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Mg0.9Ca0.1Fe2O4 нэгдлийн гарган авах арга ба түүний соронзон шинж 

чанарт үзүүлэх нөлөө 

Chun Feng1,2, Н. Цогбадрах1,*, О. Төгс2, Хашчулуун2, Д. Сангаа3 

1 Монгол Улс, Улаанбаатар – 14201, Монгол Улсын Их Сургууль, Физикийн тэнхим. 

2 БНХАУ, Хөх хот-010022, Өвөр Монголын Багшийн Их Сургууль, Функционал материалын физик, 

химийн төв лаборатори. 

3 Монгол Улс, Улаанбаатар – 13330, ШУА, Физик технологийн хүрээлэн. 

Хатуу төлөвийн урвалын аргаар Mg0.9Ca0.1Fe2O4 феррит материалыг гарган авч, 

түүний бүтэц, цэвэршилтийг рентген дифракцын аргаар, соронзон шинж чанарыг 
магнетометр ашиглан судлав. Түүнчлэн хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр дээжээс 

ялгарах дулааны хэмжээг дээж гарган авах горим, дулааны боловсруулалтаас 

хамааруулан тодорхойлов. Дээж гарган авах туршилтаас харахад 8 цаг тээрэмдэж, 

огцом хөргөх замаар гарган авсан дээж дан куб шпинел бүтэцтэй, кристаллын 
мөхлөгийн хэмжээ харьцангуй том, ханалтын соронзон момент ба хувьсах соронзон 

оронд дулаан ялгаруулах чанар нь цэвэр магни феррит (MgFe2O4) нэгдэлээс илүү 

болохыг үзүүлэв. Энд 8 цаг тээрэмдсэн дээжийг огцом хөргөхөд ханалтын соронзон 

момент Ms нь 14.22 -аас 25.70 Ам2/кг болж, үлдэгдэл соронзон момент Mr нь 7.68–аас 
10.16 Ам2/кг болж нэмэгдэж байна. Соронзон албадлага Hc нь дээжийг хөргөх 

горимоос хамаарахгүй 192 Oe байна. Хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр дээжийн 

ялгаруулах дулааныг хэмжихэд ∆t=50оС температурын өөрчлөлт үүсгэх хугацаа 

аяндаа хөргөхөд 122.4 секунд байсан бол огцом хөргөхөд 106.4 секунд болж 
өөрчлөгдөж байна. Энэ нь дээж гарган авах дулааны боловсруулалтын горимыг 

өөрчлөх замаар соронзон чанарыг сайжруулж, хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр 

ялгарах дулааны шинж чанарыг нэмэгдүүлж болохыг харуулж байна.  

PACS numbers: 75.47.Lx,75.60.Ej,75.60.Lr

I. ОРШИЛ 

Хавдрын халуун эмчилгээнд зориулж, 

хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр дулаан 

ялгаруулах чадвар өндөр материалыг судлах 

ажил эрчимтэй явагдаж байна [1]. Иймд ойрын 

жилүүдэд судлаачид феррит төрлийн соронзон 

материал MgFe2O4-ийг хавдрын халуун 

эмчилгээнд хэрэглэх боломжтойг судлан 

тогтоосон байдаг [1-3]. Хавдрын эс нь хүний 

биеийн эрүүл эстэй харьцуулахад халуунд 

тэсвэргүй байдаг бөгөөд хавдартай хэсгийг 42-

46℃ хүртэл халаах замаар хавдрын эсийн 

бойжилтыг саатуулах буюу үхжүүлж болдог 

бөгөөд үүнийг хавдрын халуун эмчилгээ гэдэг 

[4-5]. Иймээс феррит төрлийн соронзон 

материалыг биеийн хавдартай хэсэгт тариурын 

тусламжтай оруулж, өвчтэй хэсгийг хувьсах 

соронзонд оруулахад тэнд дулаан ялгарч, 

температур 42-46℃ хүрэхэд хавдрын эсийн 

өсөлт зогсож, үхжин эмчилгээний зорилгот 

хүрнэ. Ийм эмчилгээ нь хүний биед үзүүлэх 

сөрөг нөлөө бага, жигд халах, бас гаднын 

соронзон орны тусламжаар соронзон орны 

                                                             
* Electronic address: tsogbadrakh@num.edu.mn 

урсгалын чиглэл, орон зайг оновчтой удирдах 

болон өвчтэй хэсгийн хэмжээгээр 

хязгаарлагдахгүй зэрэг олон давуу талуудтай. 

Иймээс энэ төрлийн эмчилгээний материал 

өдрөөс өдөрт маш олон судлаачдын анхаарлыг 

татаж байна.  

Соронзон мөхлөгийн дулаан ялгаруулах 

механизм: соронзон мөхлөгийг гаднын хувьсах 

соронзон оронд оруулахад дулаан ялгарах 

шалтгаан нь голдуу доорх хэдэн төрөл байна. 

Үүнд,  

 Диаметр нь 1мм –с дээш хэмжээтэй 

соронзон мөхлөгт цахилгаан эсэргүүцэл 

харьцангуй бага байж, ихэвчлэн 

шилжилтийн гүйдэл, соронзон 

хожимдлоос болж дулаан ялгаруулна [4].  

 Диаметр нь микрометрийн түвшнээс 

доош хэмжээтэй соронзон мөхлөгүүд 

голдуу соронзон хожимдлоос болж 

дулаан ялгаруулна.  

 Ниелийн ба Броуны хөдөлгөөний 

тэнцвэржилтээс дулаан ялгарна.  

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 феррит материалын гаднын 

соронзон орны үйлчлэлээр ялгаруулах дулааны 



2  Chun Feng et. al., Mg0.9Ca0.1Fe2O4 нэгдлийн гарган авах арга ба түүний соронзон шинж чанарт үзүүлэх нөлөө 
 
хэмжээ нь түүний мөхлөгийн хэмжээ болон 

кристалл бүтэцтэй нягт холбоотой[4-7]. Мэдээж 

соронзон зууч бодисын дулааны үйлчлэл 

сайжрах тусам үйлчлэх хугацааг багасгах болон 

соронзон орны хүч, давтамжийг багасгах 

боломжтой бөгөөд бодит хэрэглээнд үзүүлэх 

нөлөө илэрхий байдаг [8-9]. Тухайлбал, 

материалын дулаан ялгаралтыг сайжруулах нь 

эмчилгээний үр дүнг сайжрах, өвчинтэй хэсэгт 

оруулах соронзон материалын хэмжээг 

багасгаж, хүний биед үзүүлэх сөрөг нөлөөг 

багасгах болон гаднаас өгөх соронзон орны хүч 

ба давтамжийг багасгах боломжтой болно. 

Иймээс тус судалгаанд феррит төрлийн 

соронзон материалын хувьсах соронзон орны 

үйлчлэлээр ялгарах дулааны хэмжээг 

нэмэгдүүлэх ажлыг хийж гүйцэтгэв.  

Тус ажлын зорилго нь Mg0.9Ca0.1Fe2O4 феррит 

материалыг хатуу төлөвийн урвалын аргаар 

хольж тээрэмдэх (ball milling) аргаар гарган авч, 

түүний кристалл бүтэц, соронзон шинж чанар 

болон хувьсах соронзон орон дахь дулаан 

ялгаруулах чадварыг тодорхойлох явдал юм.  

II. ТУРШИЛТЫН АРГА ЗҮЙ 

Дээж гарган авах 

Хатуу төлөвийн урвалын аргаар Mg0.9Ca0.1Fe2O4 

феррит материалыг гарган авахдаа цэвэр Fe2O3 

(цэвэршилт > 99.5％), MgO (цэвэршилт > 99％), 

CaO (цэвэршилт > 99%) нунтаг дээжийг нарийн 

хэмжиж, тодорхой молийн харьцаагаар хольж 

янз бүрийн хугацаа (4, 8, 12 цаг)-аар тээрэмдэж 

гарган авна. Эдгээр дээжээс хамгийн сайн чанар 

үзүүлсэн горимыг сонгон гарган авсан дээжийг 

1100oC-т 2 цаг шатааж дулааны боловсруулалтад 

оруулаад аяндаа хөргөх болон хүйтэн усанд 

дүрж шууд хөргөж тасалгааны температурт 

хүргэх зэрэг горимуудаар гаран авч харьцуулан 

судлав.  

Хэмжилт 

Дээрх янз бүрийн горимоор гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжүүдийн кристалл бүтэц, 

цэвэршилтийг Philips PW-1700 рентген 

дифрактометрээр, соронзон шинж чанарыг Lake 

shore 7407 магнетометр ашиглан тус тус хэмжив. 

Дээжийг хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр 

ялгаруулах дулааныг хэмжихдээ өөрсдийг 

загварыг гаргаж бүтээсэн багажаар хэмжсэн 

бөгөөд төхөөрөмжийг зураг.1-т үзүүлэв.  

Тус төхөөрөмжийн 100Вт чадалтай, 25кГц 

давтамжтай хүчдэлийн үүсгүүрт, 6мм 

диаметртэй зэс утсаар хийсэн ороомгийг хувьсах 

цахилгаан хүчдэлд холбож хувьсах соронзон 

орон үүсгэнэ. Колориметрт 2мл нэрмэл усанд 

1гр Mg0.9Ca0.1Fe2O4 бодисыг хийж ороомгийн 

дунд хэсэгт байрлуулан, хүчдэл залгаж хугацаа 

болон холимогын температурын өөрчлөлтийг 

хэмжиж авах болно. 

 

Зураг 1. Хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр дээжээс ялгарах 

дулааныг хэмжих төхөөрөмж. 

III. ҮР ДҮН БОЛОН ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Зураг.2-д Mg0.9Ca0.1Fe2O4 нэгдлийг янз 

бүрийн хугацаа (4, 8, 12 цаг)–д тээрэмдэж гарган 

авсан дээжийн тасалгааны температур дахь 

рентген дифракцын спектрийг үзүүлэв.  

 

Зураг 2. 4, 8, 12 цаг тээрэмдэж гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн рентген дифракцын спектр. 
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Рентген дифракцын спектрийн 

боловсруулалтаас үзэхэд бүх дээжид MgFe2O4 

төрлийн (огторгуйн групп нь Fd-3m) кристалл 

бүтэцтэй байгааг тодорхойлов. Түүнчлэн 8 

болон 12 цаг тээрэмдэж гарган авсан дээжүүдэд 

туршилтын эх бодис Fe2O3 бага зэрэг агуулагдаж 

байгаа пик илэрсэн байна.  

 Зураг.3-д Mg0.9Ca0.1Fe2O4 нэгдлийн 

тасалгааны температур дэх соронзон 

гистерозисын муруйг үзүүлэв. Эндээс үзэхэд 4 

цаг тээрэмдсэн дээжийн ханалтын соронзон 

момент нь өндөр боловч үлдэгдэл соронзон 

момент ба соронзон албадлага нь 8 цаг 

тээрэмдсэн дээжийн хувьд илүү үр дүнтэй байна.  

 
Зураг 3. 4, 8, 12 цаг тээрэмдэж гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн тасалгааны температур дэх 

соронзон гистерозисын муруй. 

Хүснэгт.1-д янз бүрийн хугацаанд тээрэмдэж 

гарган авсан дээж тус бүрийн соронзон шинж 

чанарын хэмжилтийн утгыг үзүүлэв.  

Хүснэгт 1. 4, 8, 12 цаг тээрэмдэж гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн нэгдлийн соронзон хэмжилтийн 

утгууд. 

Хугацаа (цаг) 4 8 12 

Ms (Ам2/кг) 17.24 14.24 12.68 

Mr (Ам2/кг ) 6.2 7.68 6.85 

Hc (Oe) 43 192 192 

Эндээс 8 цаг тээрэмдэж гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээж хамгийн сайн соронзон 

шинж чанар үзүүлж байна гэж үзсэн болно.  

Зураг.4-д 4, 8, 12 цаг тээрэмдэж гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийг хувьсах соронзон орны 

нөлөөгөөр ялгаруулах дулааныг хэмжсэн 

хэмжилтийн үр дүнг харуулав.  

 

Зураг 4. 4, 8, 12 цаг тээрэмдэж гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийг хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр 

үүсэх 50оС температурын өөрчлөлт, хугацааны хамаарал. 

Ингэхдээ тус хэмжилтэд зураг.1-д үзүүлсэн 

төхөөрөмжийг ашиглан, колориметрт 2мл ус ба 

янз бүрийн тээрэмдэж гарган авсан 1гр 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийг тус бүр хольж хийн 

ороомгийн дунд хэсэгт байрлуулан, хувьсах 

хүчдэл залган хугацаа болон холимогын 

температурын өөрчлөлтийг тэмдэглэж авна. 

Зурагт гаднын хувьсах соронзон орны 

нөлөөгөөр дээж дулаан ялгарч, усны температур 

30℃ -80℃ болоход зарцуулсан хугацаа △t -ээр 

дулаан ялгарах шинж чанарыг харьцуулан 

үзүүлэв. Эндээс үзэхэд 8 цаг тээрэмдсэн 

дээжийн дулаан ялгаруулах чанар хамгийн сайн 

буюу △Т = 50℃ үед зарцуулах хугацаа хамгийн 

богино △t = 127.6 с байна.  

 

Зураг 5. 1100оС-ээс аяндаа болон огцом хөргөж гарган 

авсан Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн рентген дифракцын 

спектр. 

Соронзон хэмжилтийн үр дүн болон хувьсах 

соронзон орны нөлөөгөөр ялгаруулах чанар 



4  Chun Feng et. al., Mg0.9Ca0.1Fe2O4 нэгдлийн гарган авах арга ба түүний соронзон шинж чанарт үзүүлэх нөлөө 
 
зэргийг үндэслэн 8 цаг тээрэмдэж гарган авах 

горимыг Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийг гарган авах 

хамгийн горим гэж үзэн дараагийн туршилтад 

ашиглах дээжүүдийг энэ горимоор гарган авч 

дулааны боловсруулалтаас хамааруулан 

судалсан болно.  

Зураг.5-д Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийг 1100℃ шатаан 

боловсруулж аяндаа болон огцом хөргөж гарган 

авсан дээжийн рентген дифракцын спектрийг 

үзүүлэв. 

Тус зургаас үзэхэд огцом хөргөсөн дээжийн 

хувьд аяндаа хөрсөн дээжтэй харьцуулахад 

үндсэн бүтэц хувиралтгүй, харин Fe2O3-ийн 

нөлөө пикийн эрчим суларсан байна. Үүний гол 

шалтгаан нь өндөр температурт үндсэн фаз 

нэмэгдсэнээс болж байна. 

Хүснэгт 2. 1100оС-ээс аяндаа болон огцом хөргөж гарган 

авсан Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн нэгдлийн соронзон 

хэмжилтийн утгууд. 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 Аяндаа 

хөргөсөн 

Огцом 

хөргөсөн 

Ms (Ам2/кг) 14.22 25.70 

Mr (Ам2/кг) 7.68 10.16 

Hc (Oe) 192 192 

 

 

Зураг 6. 1100оС-ээс аяндаа болон огцом хөргөж гарган 

авсан Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн тасалгааны температур 

дэх соронзон гистарозисын муруй. 

Зураг 6-д Mg0.9Ca0.1Fe2O4 нэгдлийн аяндаа ба 

огцом хөргөлтийн дараах соронзон 

гистарозисын муруйг үзүүлэв. Туршилтын үр 

дүнгээс үзэхэд огцом хөргөлтөөр гарган авсан 

дээжийн ханалтын соронзон момент ба үлдэгдэл 

соронзон момент хамгийн өндөр буюу Ms = 25.7 

Ам2/кг, Мr =10.16 Ам2/кг байна. Энэ нь өндөр 

температурт шатаасны үр дүнд дээжийн 

кристалл тор нь томорч, Mg2+ ба Ca2+ нь 

шпинелийн А байранд сууж, Fe3+ нь B байранд 

сууснаас болсон гэж үзэж байна. Хүснэгт.2-д 

аяндаа болон огцом хөргөж гарган авсан 

дээжүүдийн соронзон шинж чанарын 

хэмжилтийн утгыг үзүүлэв. 

Зураг.7-д аяндаа болон огцом хөргөх замаар 

гарган авсан Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн хувьсах 

соронзон орны нөлөөгөөр ялгаруулах дулааны 

шинж чанарыг үзүүлэв.  

 

Зураг 7.Аяндаа болон огцом хөргөх замаар гарган авсан 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийн хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр 

үүсэх температур, хугацааны хамаарал. 

Энд хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр ялгарах 

дулааны шинж чанарыг дээж усны холимогын 

температурын өөрчлөлт, хугацааны хамаарлаар 

илэрхийлэв. Эндээс үзэхэд холимогын 

температурыг 30℃ - 80℃ болоход огцом хөргөх 

замаар гарган авсан дээжийн хувьд 106.4 секунд 

байгаа бол аяндаа хөргөх замаар гарган авсан 

дээжийн хувьд 122.4 секунд байна. Тодорхой 

температурын өөрчлөлтөд хүрэх хугацаа богино 

байх тусам түүний дулаан ялгаруулах чадал 

өндөр байна гэсэн үг юм. Үүний гол шалтгаан нь 

ханалтын соронзон момент ба үлдэгдэл 

соронзон моментын хэмжээтэй холбоотой. Энэ 

нь дээжийн ханалтын соронзон момент ба 

үлдэгдэл соронзон моментын хэмжээ нэмэгдэх 

тусан хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр 

ялгаруулах дулааны хэмжээ нэмэгдэг болохыг 

харуулж байна. Дээж дэх соронзон 

мөхлөгүүдийн диаметр нь микрометрийн 

түвшинд байвал хувьсах соронзон орны 

нөлөөгөөр ялгаруулах дулаан нь соронзон 
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гистерозисын муруй шугамын хүрээлсэн 

талбайтай шууд хамааралтай байна.  

IV. ДҮГНЭЛТ 

1. Хатуу төлөвийн урвалын аргаар 

Mg0.9Ca0.1Fe2O4 дээжийг гарган авахад 

бөмбөгөн тээрэмд 8 цаг тээрэмдэх нь 

соронзон шинж чанарын хувьд хамгийн 

сайн үр дүнтэй байгааг үзүүлэв.  

2. 8 цаг тээрэмдэх гарган авсан Mg0.9Ca0.1Fe2O4 

дээжийг 1100оС-д шатаан боловсруулж 

хүйтэн усанд дүрж огцом хөргөх нь түүний 

соронзон шинж чанарыг сайжруулж, 

хувьсах соронзон орны нөлөөгөөр 

ялгаруулах дулааны шинж чанарыг 

сайжруулж байгааг үзүүлэв.  

ТАЛАРХАЛ 

 Дээж бэлтгэх болон бүх хэмжилт туршилт 

нөхцөлөөр хангасан Өвөр Монголын Багшийн 

Их Сургуулийн функционал материалын, физик-

химийн төв лабораторийн хамт олонд талархал 

илэрхийлж байна. МУИС-ийн санхүүжилттэй 

P2018-3612 тоот өндөр түвшиний судалгааны 

төслийн хүрээнд гүйцэтгэв. 
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Nd2Fe14B ñîðîíçîí ìàòåðèàë ãàðãàí àâàõ ñóäàëãàà

Í.Ò°âæàðãàë1, Ì.Îòãîíáààòàð1, Æ.Äàâààñàìáóó1∗, Î.Ò°ãñ2

1Ìîíãîë Óëñûí Èõ Ñóðãóóëü, Øèíæëýõ óõààíû ñóðãóóëèéí

Ôèçèêèéí òýíõèì, Óëààíáààòàð õîò 210646, Ìîíãîë óëñ
2Ôóíêöèîíàë ìàòåðèàëûí ôèçèê, õèìèéí ò°â ëàáîðàòîðè,

�â°ð Ìîíãîëûí áàãøèéí èõ ñóðãóóëü, Õ°õ õîò, ÁÍÕÀÓ

Áèä ýíý àæëààð Nd2Fe14B ñîðîíçîí ìàòåðèàëûã ò°ì°ð (Fe), íåîäóì (Nd), áîð (B) -èéí öýâýð

íóíòàã äýýæèéã 2:14:1 àòîìûí õàðüöààòàéãààð øóóä õîëèõ çàìààð °íä°ð òåìïåðàòóðò õàé-

ëóóëæ íýãòãýýä äóëààíû áîëîâñðóóëàëòàä îðóóëæ, îãöîì õ°ðã°õ àðãà àøèãëàí ãàðãàí àâàõ

àæëûã õèéæ ã³éöýòãýâ. Òóðøèëòûí ³ð ä³íãýýñ ³çýõýä ýõëýýä õîëüæ õàéëóóëñàí õàéëø íü

äýýæ áýëòãýë áîëîí áîëîâñðóóëàëòûí ÿâöàä àãààð, îð÷íû í°ë°°ã°°ð èñýëäýæ íåîäèì îêñèä

(Nd2O3) äàâàìãàéëñàí ôàçóóä ³³ññýí áàéíà. �³íèéã èíåðòèéí õèéí îð÷èíä áèò³³ìæèëæ äó-

ëààíû áîëîâñðóóëàëòàä îðóóëæ, îãöîì õ°ðã°ñíèé äàðàà Nd2Fe14B -èéí õàéëø áîëæ áàéãàà íü

ðåíòãåí á³òöèéí àíàëèçûí ³ð ä³íãýýñ õàðàãäàæ áàéíà. Öààøèä Nd2Fe14B-èéí õàéëøèéã öýâ-

ðýýð êðèñòàëëæèëò ñàéòàé ãàðãàí àâàõ áîëîí õ³÷òýé ñîðîíçîí àøèãëàæ ñîðîíçæóóëàõ àæëûã

õèéæ ã³éöýòãýõ øààðäëàãàòàé.

PACS numbers: 75.47.Np, 75.50.Ww, 71.20.Eh

I. Óäèðòãàë

1984 îíä NdFeB ñîðîíçîíã íýýñíýýñ õîéø
ÿíç á³ðèéí ñàëáàð äàõü ò³³íèé õýðýãëýý ýð÷èì-
òýéãýýð íýìýãäýæ áàéíà. Nd2Fe14B íü ãàçðûí õî-
âîð ýëåìåíò àãóóëñàí 3 �ð ³åèéí ÷óõàë ôåððîñî-
ðîíçîí ìàòåðèàëûí íýã ò°ð°ë á°ã°°ä °íä°ð ñîðîí-
çîí øèíæ ÷àíàðóóäûã ³ç³³ëäýã[1, 2].

Çóðàã 1: NdFeB ñîðîíçíû ìèêðîá³òýö: A, B, C íü
Nd2Fe14B, D íü Nd �ýýð áàÿëàã ôàç, íàðèéí ãýðýëòýé
ìóæ[1]

∗E-mail: davaasambuu@num.edu.mn

Nd2Fe14B ñîðîíçîíã öàõèëãààí ìîòîð, àâòîìà-
øèí, ýëåêòðîíèê áîëîí öàõèëãààí ãåíåðàòîð çýðýã
îëîí ³éëäâýðëýëèéí ñàëáàðò õýðýãëýæ áàéíà[3, 4].
Nd2Fe14B íýãäëèéã ò°ì°ð (Fe), íåîäóì (Nd), áîð
(B) -èéí ìåòàëë íóíòàã äýýæèéã õîëüæ óðâàëä
îðóóëàõ çàìààð ãàðãàí àâäàã. Ò³³íèéã ãàðãàí
àâàõ òåõíîëîãèéí ïðîöåññ íü èõýâ÷ëýí àçîò áî-
ëîí àðãîí çýðýã èíåðòèéí õèéí îð÷èíä òóñãààð-
ëàæ, °íä°ð òåìïåðàòóðò (1700 - 1800oC) õàéëóó-
ëàõ çàìààð ã³éöýòãýäýã[6, 7]. NdFeB ñîðîíçîí ìà-
òåðèàëóóä íü íàíîìåòð, ìèêðîìåòðèéí õýìæýý-
òýé Nd2Fe14B ì°õë°ã³³ä áîëîí ò³³íèéã òîéðîí
õ³ðýýëñýí Nd �ààð áàÿëàã ñîðîíçîí áèø ôàçóó-
äààñ òîãòîíî (çóðàã.1). Nd2Fe14B �ûí ì°õë°ãèéí
õýìæýý íü èõýâ÷ëýí 5-20 ìêì á°ã°°ä íýã äîìàé-
íû 200íì êðèòèê óòãààñ îëîí äàõèí òîì áàéäàã.
Ãýõäýý òýð íü ãàðãàí àâ÷ áóé àðãóóäààñ õàìààðàí
°°ð °°ð á°ã°°ä îãöîì õ°ðã°ëòèéí àðãûí õóâüä 30-
100íì áàéíà.
Ò³³íèé ãîë ôàç íü Nd2Fe14B þì. Nd2Fe14B �ûí
êðèñòàëë á³òýö íü òåòðàãîíàë, îãòîðãóéí ãðóïï
íü P42/mnm, òîðûí ïàðàìåòð íü a = 8.80�A,
c = 12.19�A, íÿãò íü 7.55ã/ñì3 áàéäàã. Çóðàã.2 �ò
Nd2Fe14B �í êðèñòàëë á³òöèéã ³ç³³ëýâ[8]. NdFeB
�ûí ãàðãàí àâàõ õýä õýäýí àðãà áàéäàã á°ã°°ä ýä-
ãýýð àðãóóäûí õóâüä äýýæíèé ñîðîíçîí øèíæ ÷à-
íàð íü °°ð °°ð áàéíà. NdFeB �ûã ãàðãàí àâàõ
ò³ãýýìýë àðãóóäûí íýã áîë âàêóóìä Nd2Fe14B
�ûí õàéëøèéã èíäóêöýýð õàéëóóëàõ çàìààð ãàð-
ãàí àâàõ àðãà þì.
Ýíý àðãàä Nd-ààð áàÿëàã ôàç áîëîí α-Fe ôà-
çûí õýìæýýã èõ áîëãîõã³éí ³³äíýýñ äýýæ ãàð-
ãàõ ïðîöåññèéã õóðäàí õèéõ øààðäëàãàòàé áàé-
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äàã. Ýõëýýä õîëèìîã äýýæèéã íóõàæ òîì øèðõýã-
òýé íóíòàã äýýæèéã áýëòãýæ äàðàà íü èíåðòèéí
õèéí îð÷èíä ∼5ìêì õýìæýýòýé áîëòîë íü òýý-
ðýìääýã. Ýíä èõýíõ øèðõã³³ä íü ìîíîêðèñòàëë
áàéíà. Äàðààãèéí øàò íü 1-2Ò õ³÷òýé ñîðîíçîí
îðîíä îðóóëæ ñîðîíçæóóëàí ñ òýíõëýãèéí äàãóó
øàõíà. Õàéëøèéí äîòîîä õ³÷äýëèéã áàãàñãàõ çî-
ðèëãîîð 1100oÑ-ò 1-2 öàã áàéëãàñíû äàðàà 600oÑ-ò
1 öàã áàéëãàäàã[5].

Çóðàã 2: Nd2Fe14B �èéí êðèñòàëë á³òýö

Ñîðîíçæèëòûã õýìæèõèéí òóëä äýýæèéã ýõëýýä
ïàðàñîðîíçîí ò°ë°â°°ñ õ°ðã°õ çàìààð ñîðîíçîí
áèø áîëãîäîã. Ýíý àðãààð æèãä ò³ãñýí äîìàéí á³-
õèé èäåàë ñîðîíçîí áèø ò°ë°âèéã ãàðãàí àâ÷ áîë-
íî. Ýíý àðãààð ãàðãàí àâñàí äîìàéíû ò³ãýëò íü
äóëààí áîëîâñðóóëàëòûí àðãààð ãàðãàí àâñàíààñ
÷àíàðûí õóâüä ìóó áîëîâ÷ ÿëãàà íü áàãà áàéíà.

Çóðàã 3: Nd2Fe14B �èéí ÿíç á³ðèéí ÷èãëýë äýõ ñîðîíç-
æèëòûí ìóðóé

Ñòàòèê ñîðîíçæèëòûí ìóðóéã õýìæèõäýý °ã÷
áàéãàà ñîðîíçîí îðíûã ìàø óäààí, ýñâýë àëõàì àë-
õàìààð èõýñãýõ çàìààð íýìýãä³³ëæ õýìæäýã. Èí-
ãýñíýýð ñîðîíçæèëò íü ñîðîíçîí îðíû óòãà á³ðò
òýíöâýðò áàéäàëä îðäîã. Nd2Fe14B êðèñòàëëûí cî-
ðîíçæèëò íü ÷èãëýëýýñ õàìààðàõ á°ã°°ä çóðàã.3 -ò
[100], [110] áà [001] òýíõëýãèéí äàãóóõ ñîðîíçæèë-
òûí ìóðóéã õàðóóëàâ.
Ò³³í÷ëýí äèôôåðåíöèàë ñêàíèí êàëîðèìåòð
(DSC) �èéí àðãà àøèãëàí Nd2Fe14B �ûí ñîðîíçîí
ôàçûí øèëæèëòèéí ñóäàëãààã õèéæ Êþðè òåìïå-
ðàòóðûí óòãûã Tc =585Ê, õîëèìîã ôàç áîëîí Nd-
ýýð áàÿëàã ôàçóóäûí õîîðîíäîõ çàñâàðûí òåìïå-
ðàòóðûã Teut=950K ãýæ òîãòîîñîí áàéäàã á°ã°°ä
õýìæèëòèéã çóðàã.4-ò ³ç³³ëýâ.
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Çóðàã 4: Nd2Fe14B �ûí DSC-èéí õýìæèëò: Äóëààíû
óðñãàë, òåìïåðàòóðûí õàìààðàë.
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Çóðàã 5: Nd2Fe14B �ûí ôàçûí äèàãðàìì.

Äèôôåðåíöèàë ñêàíèí êàëîðèìåòðèéí ñó-
äàëãààíû ³ð ä³íä òóëãóóðëàí ò³³íèé ôàçûí
äèàãðàììûã òààìàãëàñàí áàéäàã. Ôàçûí äèà-
ãðàììûã çóðàã.5-ä ³ç³³ëýâ[9]. Ýíäýýñ õàðàõàä
920Ê �ýýñ äýýø Nd-Fe-B �ûí ãóðâàëñàí õîëèìîã
øèíãýí ôàç ³³ñíý.
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Áèä ýíý àæëààð ìîíãîë îðíû ò°ìðèéí õ³-
äýð, ãàçðûí õîâîð ýëåìåíòèéí îðäíû ò³³õèé ýäýä
ñóóðèëñàí ñîðîíçîí ìàòåðèàë ãàðãàí àâàõ áî-
ëîìæèéã ñóäëàõ, ýíý ò°ðëèéí ñîðîíçîí ìàòåðèàë
ãàðãàí àâàõ çîðèëãîîð íåîäèì (Nd) áîëîí ò°ì°ð
(Fe) àãóóëñàí ñîðîíçîí ìàòåðèàë Nd2Fe14B-ûã
ãàðãàí àâàõ ñóäàëãààã õèéæ ýõë³³ëýýä áàéíà.

II. Òóðøèëò

Nd2Fe14B-èéã ãàðãàí àâàõäàà ìàññ õàä-
ãàëàãäàõ õóóëèéí äàãóó Nd:Fe:B äýýæ³³äèéã
26.6837%: 72.3164%:0.9998% ìàññûí õàðüöààòàé-
ãààð õîëüæ °íä°ð òåìïåðàòóð, äàðàëòûí íóìàí
íèðãýëãèéí çóóõ (FZ-T12000)-ä õàéëóóëæ áýëòãý-
ñýí. Òóðøèëòàä õýðýãëýõ ò°ì°ð (Fe), íåîäóì (Nd),
áîð (B) -èéí äýýæ³³äèéã çóðàã.6 -ä ³ç³³ëýâ.

Fe Nd B

Çóðàã 6: Ò°ì°ð (Fe), Íåîäèì (Nd), Áîð (B) �èéí öýâýð
äýýæ³³ä.

Èíãýõäýý áèä 99.9%-èéí öýâýðøèëòýé áîð (B) -îîñ
0.1069 ãðàìì, 99.9% -èéí öýâýðøèëòýé ò°ì°ð (Fe)-
°°ñ 7.2318 ãðàìì, 99.5%-èéí öýâýðøèëòýé íåîäóì
(Nd)-ààñ 2.6713 ãðàìì òàñëàí àâ÷ äàðààõ ³éë ÿâ-
öûí äàãóó áýëòãýñýí. �³íä: Áîð íü íóíòàã, áóð-
ãèñàí äýýæ ó÷ðààñ îíîëûí óòãààñ °íä°ð ïðîöåí-
òîîð áýëòãýñýí áà öèëèíäð õýëáýðòýé ãàí õýâýíä
áàéðëóóëæ 5êÏà äàðàëòààð 15-20 ìèíóò øàõàæ
äàãòàðøóóëñàí. Ò°ìðèéí äýýæèéã ìîëèáäåí óò-
ñàí òàñëàã÷ààð òàñàëæ æèæèãëýñýí á°ã°°ä çýâ-
ðýëò çýðýã áîõèðäëûã ýëñ ³ëýýã÷ áîëîí õýò àâèà
(ultrasonic)-íû öýâýðëýã÷ýýð äàâõàð öýâýðëýñýí.
Íåîäèì íü õýâðýã áóòðàìòãàé ÷àíàðòàé õàéëø
á°ã°°ä ò°ì°ð òàñëàã÷ààð æèæèã õýñãèéã òàñàëæ
àâàí àãààðò èñýëäýõýýñ õàìãààëæ òðàíñôîðìàòî-
ðûí òîñîíä õàäãàëñàí. Íåîäèìûã ñïèðòòýé õýò
àâèàíû öýâýðëýã÷ýýð öýâýðëýñýí áà ³ðãýëæë³³-
ëýí ñïèðòòýé ñàâàíä õèéæ èñýëäýõýýñ õàìãààë-
íà. Áýëäñýí äýýæ³³äýý âàêóóì íóìàí íèðãýëýãò
çóóõíû æèæèã òîãîîíä áîð, íåîäèì, ò°ì°ð ãýñýí
äàðààëëààð äýýð äýýðýýñ íü äàâõàðëàæ òàâèíà.
FZ-T12000 íóìàí íèðãýëãèéí çóóõ íü ∼ 10−3 Ïà
ýðýìáýýñ ýõëýí 10−6Ïà ýðýìáý õ³ðòýë 99.999% öý-
âýðøèëòòýé àðãîí õèé á³õèé âàêóóì îð÷èí ³³ñ-
ãýõ õ³÷èí ÷àäàëòàé á°ã°°ä àðãîí íü èíåðò õèé
ó÷èð, íèðãýëãèéí ÿâöàä ÿìàð íýãýí èñýëäýë, çýâ-
ðýëò ³³ñãýõã³é þì. Çóóõàíä áàéðøóóëñàí äýýæýý

100À öàõèëãààí ã³éäýë á³õèé íóìàí íèðãýëãýýð 2-
3 óäàà á³õ òàëààñ íü òóñ á³ð 5 ìèíóòûí õóãàöàà-
òàéãààð õàéëóóëñàí. Ýíäýýñ ãàðãàæ àâñàí õàéë-
øàà àãààðòàé èñýëäýõýýñ ñýðãèéëæ ñïèðòòýé ñà-
âàíä õèéæ õàäãàëíà. Õàéëóóëæ áýëòãýñýí Nd-Fe-
B-èéí õàéëøèéã çóðàã.7a-ä ³ç³³ëýâ.

a b

Çóðàã 7: a) Õàéëóóëæ áýëòãýñýí Nd-Fe-B-èéí õàéëø,
b) õàéëøèéã íóíòàãëààä öèëèíäð õýâýíä øàõàæ äàã-
òàðøóóëñàí áàéäàë

Õàéëøèéí ãàäàðãóóä íü ñîëîíãîðñîí íèìãýí äàâ-
õàðãà òîãòñîí áàéãàà íü òîäîðõîé õýìæýýãýýð áî-
õèðäîëò îðñîí áàéæ áîëçîøã³éã õàðóóëæ áàéíà.
Ãàðãàí àâñàí õàéëøèéã äàðààãèéí áîëîâñðóóëàëò,
õýìæèëò òóðøèëòàä àøèãëàõûí òóëä íóíòàãëàæ
áýëòãýíý. Íóíòàãëàæ áýëòãýñýí õàéëøèéí íýã õýñ-
ãèéã ∼ 10ìì äèàìåòð á³õèé ãàí öèëèíäð õýâýíä
õèéæ 8êÏà äàðàëòààð ∼ 15 ìèíóò øàõàæ öè-
ëèíäð õýëáýðò îðóóëæ äàãòàðøóóëàâ ( çóðàã.7b).
Äàãòàðøóóëæ øàõñàí äýýæýý °íä°ð òåìïåðàòóðò
òýñâýðòýé êâàðöàí õîîëîéä õèéæ íýã òàëààñ íü áè-
ò³³ìæëýýä í°ã°° òàëûã íü âàêóóì íàñîñòîé õîë-
áîæ äýýæ á³õèé õîîëîéí àãààðûã ñîðóóëààä äà-
ðàà íü àðãîíû õèéãýýð ä³³ðãýõ çàìààð ∼0.7 àòì
äàðàëòòàé áîëòîë àðãîí õèé îðóóëæ áèò³³ìæèëæ
áýëòãýíý. Èíãýæ èíåðò õèéí îð÷èíä áèò³³ìæèëæ
áýëäñýí õàéëøàà îãöîì õ°ðã°ëò õèéõ áîëîìæòîé
óñàí âàíí á³õèé øàòààõ çóóõàíä 6 öàã 30 ìèíóòûí
òóðø òàñàëãààíû òåìïåðàòóðààñ 1100oC òåìïåðà-
òóð õ³ðòýë øóãàìàí °ñã°ëò°°ð õàëààæ, äàðàà íü
2 öàã 30 ìèíóòûí òóðø 1100oÑ òåìïåðàòóðò òîãò-
ìîë áàðüæ áàéõ ãîðèìîîð õàéëøàà äóëààíû áî-
ëîâñðóóëàëòàä îðóóëæ óëìààð äýýæýý óñàí âàííä
õèéõ çàìààð îãöîì õ°ðã°â.
Øóóä õîëüæ øàòààñàí áîëîí äóëààíû áîëîâñðóó-
ëàëòàíä îðóóëæ îãöîì õ°ðã°ñ°í NdFeB-èéí õàéë-
øóóäàà CuKα (λ=1.5406�A) àíîä, Ni ôèëüòð á³-
õèé PW1830 ðåíòãåí äèôðàêòîìåòð äýýð 2θ =
20 − 80o ìóæèä, 0.02o °íöãèéí àëõàìòàéãààð òà-
ñàëãààíû òåìïåðàòóðò õýìæèæ, õýìæèëòèéí ³ð
ä³íã Jana2006 ïðîãðàìì àøèãëàí áîëîâñðóóëàâ.
Õî¼ð äýýæèéí ðåíòãåí äèôðàêöûí õýìæèëòèéí
õàðüöóóëñàí ³ð ä³íã çóðàã.8-ä ³ç³³ëýâ.
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Çóðàã 8: Øóóä øàòààñàí áîëîí äóëààíû áîëîâñðóó-
ëàëòàä îðóóëñàí Nd-Fe-B õàéëøíû ðåíòãåí äèôðàê-
öûí ñïåêòð

Ðåíòãåí á³òöèéí àíàëèçûí øèíæèëãýýíèé
ä³íãýýñ ³çýõýä øóóä Nd, Fe, B-èéã çîõèõ õàðü-
öààãààð íü õîëèîä íóìàí íèðãýëãèéí àðãààð øóóä
øàòààñàí õàéëø õóâüä êðèñòàëëæèëò ñàéòàé áî-
ëîâ÷ íåîäèìààð áàÿëàã íåîäèì îêñèä (Nd2O3) äà-
âàìãàéëñàí õ³÷òýé ïèê³³ä èëýð÷ áàéãàà íü äýýæ
áýëòãýë áîëîí áîëîâñðóóëàëòûí ÿâöàä ñàéí õî-
ëèëäîæ íýãäýýã³é, èñýëäëèéí áîõèðäîë èõ áàé-
ãààòàé õîëáîîòîé. Õàðèí äóëààíû áîëîâñðóóëàë-
òàä îðóóëæ îãöîì õ°ðã°ñ°í NdFeB-èéí õàéëø
êðèñòàëëæèëò ìóóòàé ÷ ãýñýí Nd2Fe14B -èéí ïè-
ê³³ä èëýð÷ áàéíà. Èéìýýñ áèä Jana2006 ïðîãðàìì
àøèãëàí Ðèòâåëüäèéí àðãààð Nd2Fe14B íóíòàã
äèôðàêöèéí °ã°ãäëèéí ñàí (PDF)-èéí ìýäýýëýë-
òýé õàðüöóóëàí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí ³ð ä³íã
çóðàã.9 �ò ³ç³³ëýâ. Ðèòâåëüäèéí àðãààð áîëîâñ-
ðóóëàëò õèéæ ðåíòãåí äèôðàêöûí ýð÷ìèéí ìó-
ðóéòàé òîõèðóóëãà õèéõýä Rp=1.63, wRp=2.13,
GoF=0.82 óòãàòàéãààð òààð÷ áàéíà. Ãàðãàí àâñàí
Nd2Fe14B õàéëøèéí êðèñòàëë ñèñòåì íü: òåòðà-
ãîíàë, îãòîðãóéí ãðóïï íü P42/mnm, òîðûí ïà-
ðàìåòð íü a = 8.7226�A, c = 12.0921�A áàéãàà íü
áóñàä àæëûí ³ð ä³íòýé ñàéí òîõèð÷ áàéíà[8, 11].

20                                              30                                              40                                              50                                            60                                              70                                             80

3000

2500

2000

1500

500

0

0.00

2Θ

Ý
ð
÷
è
ì

 [
a
.u

]

Nd2Fe14B

Çóðàã 9: Äóëààíû áîëîâñðóóëàëòàä îðóóëæ, îãöîì õ°ðã°ñ°í NdFeB õàéëøèéí Nd2Fe14B-í °ã°ãäëèéí ñàíãèéí
ìýäýýëýëòýé õàðüöóóëàí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí ðåíòãåí äèôðàêöûí ñïåêòð

Áèäíèé ãàðãàí àâñàí Nd2Fe14B ìàòåðèàë íü ìèê-
ðî õýìæýý á³õèé ì°õë°ã³³äýýñ òîãòîõ íóíòàã
äýýæ á°ã°°ä òýäãýýð ñîðîíçîí ì°õë°ã³³ä ýìõ çàì-
áàðààã³é áàéðëàñàí áàéõ òóë íèéò ñîðîíçæèëò

íü òýã áàéíà. Èéìýýñ ³³íèéã ñîðîíçæóóëàõûí
òóëä ãàäíûí õ³÷òýé ñîðîíçîí îðîíä îðóóëæ áî-
ëîâñðóóëàëò õèéõ øààðäëàãàòàé. Èéìýýñ °íä°ð
òåìïåðàòóðò øàòààãààä äóëààíû áîëîâñðóóëàë-
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òàä îðóóëæ îãöîì õ°ðã°í àìæèëòòàé ãàðãàí àâ-
ñàí Nd2Fe14B õàéëøèéã 1.5Ò õ³÷òýé ñîðîíçîí
îðîíä îðóóëæ ñîðîíçæóóëàõûã çîðüñîí áîëîâ÷
äýýæèä ñîðîíçîí òóéëøðàëûí àíõäàã÷ øèíæ ÷à-
íàðóóä àæèãëàãäñàíã³é. �³íèéã õàéëøèéí êðèñ-
òàëëæèëò áîëîí ñîðîíçæóóëàõ ãàäíûí ñîðîíçîí
îðíû ³³ñã³³ðèéí ÷àäàë õàíãàëòã³é áàéñàí ãýõ õî-
¼ð øàëòãààíòàé ãýæ ³çýæ áàéíà. Áèä Nd2Fe14B
äýýæèéã ãàðãàí àâàõ òóðøèëòûí àæëûã ³ðãýëæ-
ë³³ëýí õèéæ °ìí°õ áîëîâñðóóëàëòûí çàðèì ïàðà-
ìåòð áîëîí õýìæýýí³³äèéã °°ð÷ë°õ çàìààð õàí-
ãàëòòàé ñîðîíçîí øèíæ ÷àíàð á³õèé äýýæ ãàðãàí
àâàõ àæëûã ³ðãýëæë³³ëýí ã³éöýòãýæ áàéíà.

III. Ä³ãíýëò

Áèä Nd2Fe14B ñîðîíçîí ìàòåðèàëûã ò°ì°ð (Fe),
íåîäóì (Nd), áîð (B)-èéí öýâýð íóíòàã äýýæèéã
2:14:1 àòîìûí õàðüöààòàéãààð øóóä õîëèõ çàìààð
°íä°ð òåìïåðàòóðò íóìàí íèðãýëãèéí àðãààð õàé-
ëóóëæ íýãòãýýä, äàðàà íü 1100oC -ò äóëààíû áî-
ëîâñðóóëàëòàä îðóóëæ, îãöîì õ°ðã°õ àðãà àøèã-

ëàí ãàðãàí àâàõ àæëûã àìæèëòòàé õèéæ ã³éöýò-
ãýâ. Òóðøèëòûí ³ð ä³íãýýñ ³çýõýä ýõëýýä øóóä
õîëüæ õàéëóóëñàí õàéëø íü äýýæ áýëòãýë áî-
ëîí áîëîâñðóóëàëòûí ÿâöàä àãààð, îð÷íû í°ë°°-
ã°°ð èñýëäýæ íåîäèì îêñèä (Nd2O3) äàâàìãàéë-
ñàí ôàçóóä ³³ññýí áàéíà. Ò³³íèéã èíåðòèéí õèéí
îð÷èíä áèò³³ìæèëæ äóëààíû áîëîâñðóóëàëòàä
îðóóëæ, îãöîì õ°ðã°ñíèé äàðàà Nd2Fe14B -èéí
õàéëø áîëæ áàéãàà íü ðåíòãåí á³òöèéí àíàëèçûí
³ð ä³íãýýñ õàðàãäàæ áàéíà. Öààøèä Nd2Fe14B-
èéí õàéëøèéã öýâðýýð êðèñòàëëæèëò ñàéòàé ãàð-
ãàí àâàõ áîëîí õ³÷òýé ñîðîíçîí àøèãëàæ ñîðîíç-
æóóëàõ àæëûã ³ðãýëæë³³ëýí ã³éöýòãýæ áàéíà.
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Альфа-альфа системийн резонанс төлөвүүдийг комплекс хувиргалтын 

арга ашиглан тодорхойлох нь 

Б. Өсөхбаяр1,*, Г. Хүүхэнхүү1, С. Даваа1, А. Сарсембаева2, К. Като3, М. Одсүрэн1 

1 Хэрэглээний Шинжлэх Ухаан Инженерчлэлийн Их Сургууль болон Цөмийн Физик Судалгааны төв, 

МУИС, Улаанбаатар, Монгол. 

2 Аль-Фарабийн нэрэмжит Казахстанын Үндэсний их сургууль, Алмата, Казахстан. 

3 Цөмийн урвалын өгөгдөлзүйн төв, Шинжлэх ухааны факультет, Хоккайдо Их сургууль Саппоро, Япон. 

Комплекс хувиргалтын аргад тулгуурлан 8Be цөмийг 𝛼 + 𝛼  бөөмөөс тогтсон хоёр 

кластерийн систем гэж загварчлан, тухайн системийн бага өдөөгдсөн 2+, 4+ 
төлөвүүдийг Шмид-Вильдермутын потенциал болон гармоник хэлбэлзлийн суурь 

функцийг ашиглан онолоор тооцоолов. 

ОРШИЛ 

Цөмийн бүтэц, шинж чанарыг микро ертөнцийн 

зүй тогтлыг тайлбарладаг квант онолоор 

илэрхийлдэг. Цөмийг бүрдүүлэгч нуклонуудын 

хоорондох харилцан үйлчлэлийн зүй тогтлыг 

тайлбарлах бүрэн гүйцэд цогц онол өнөөг хүртэл 

гараагүй байна. Иймд цөмийн бүтцийг 

загварчилж хялбар хэлбэрт авч үздэг. Тухайлбал 

цөмийг бүрдүүлэгч нуклонуудыг хамтад нь нэг 

нийлмэл систем болгож үздэг хамтын загвар, 

нуклон тус бүрийн хөдөлгөөнийг авч үздэг нэг 

бөөмийн загвар, энэ хоёр санааг нэгтгэсэн 

ерөнхийлсөн загварыг ихэвчлэн ашигладаг. Гэвч 

энэ гурван загвараар бүрэн тайлбарлагдахгүй 

үзэгдэл зүй тогтол цөөнгүй байдаг.  

Нөгөө талаас, цөм нь олон нуклоноос тогтдог 

учир квант онолоор тайлбарлахын тулд олон 

биеийн бодлогыг бодох болдог. Жишээ нь, 100 

нуклоноос тогтсон бэсрэг масстай цөмийн 

нуклон бүр x, y, z гэсэн 3 координат буюу 

хувьсагчаас хамаарна гэвэл 300 хувьсагчтай 100 

бөөмийн бодлого болно. Уг бодлогыг бодох нь 

ихээхэн хүндрэлтэй байдаг. Иймд олон биеийн 

системийг цөөн биеийн систем болгон 

хялбарчлахад чиглэсэн кластер загвар үүссэн. 

Кластер гэдэг нь цөмийг бүрэлдүүлэгч 

нуклонууд нь хэсэг хэсгээрээ бүлэгрэн бие 

даасан дэд системүүдийг үүсгэж буй явдал юм. 

Зарим цөмийн бүтэц, урвалын туршлагын 

судалгааны үр дүн ч тухайн цөм кластеруудаас 

тогтсон болохыг баталдаг. 

1936 онд АНУ-ын эрдэмтэд Г. Бете, Р. Бахер, 

1938 онд Л. Хафштадтер, Э. Теллер нар зарим 

цөм кластер бүтэцтэй байж болох таамаглалыг 

                                                             
* Electronic address: Usuhbayar_Batsaihan@yahoo.com 

дэвшүүлсэн бөгөөд 1968 онд Японы эрдэмтэн К. 

Икеда уг санааг өргөжүүлж хөнгөн цөмөөс 

бэсрэг масстай цөм хүртэлх массын өргөн 

мужид цөмийн кластер бүтцийн диаграммыг 

байгуулсан [1]. 2006 онд нейтрон илүүдэлтэй 

цөмүүдийг оруулан кластерын диаграммыг 

өргөтгөсөн.  

Бид энэ ажилд кластер загварыг ашиглан 8Be 

цөмийг 2 альфа бөөмөөс тогтсон гэж үзээд 8 

нуклоны буюу 8 биеийн бодлогыг 2 кластерын 

буюу 2 биеийн бодлого болгон авч үзнэ.  

8Be цөм нь хэт богино настай (𝑇1
2⁄ = 6.7(17) ×

10−17сек) тогтворгүй цөм юм. Од нарны төвд 

хоёр альфа бөөмийн мөргөлдөөний дүнд богино 

хугацаанд 8Be цөм болж өдөөгдсөн төлөвтөө 

үүсээд буцан хоёр альфа бөөм болон задарч 

байдаг. 8Be цөм цаашлаад бусад бөөм цөмүүдтэй 

нэгдэх урвалд орж илүү хүнд цөм үүсгэх бөгөөд 

уг үзэгдлийг хүнд цөмүүдийн эхлэлийн цэг гэж 

үздэг. Иймд 8Be цөмийн бүтцийн судалгаа нь 

ертөнц  дэх элементийн үүсэл болон хоёр биеийн 

системийн онолын хувьд маш чухал асуудал юм. 

Өмнө дурдсанчлан бид энэ судалгаагаараа 
8Be цөмийг альфа-альфа кластераас тогтсон 

систем гэж үзээд бага өдөөгдсөн 𝐽𝜋 = 2+ , 𝐽𝜋 =

4+  төлөвүүдийн резонансын энерги, тухайн 

энергид харгалзах түвш хэмжээсний ний 

өргөнийг Комплекс хувиргалтын арга (КХА), 

Шмид-Вильдермутын цөмийн потенциал, 

гармоник хэлбэлзлийн суурь функц зэргийг 

ашиглан тодорхойлов. Гарган авсан онолын үр 

дүнгүүдээ бусад эрдэмтэн судлаачдын онолын 
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болон туршлагын утгатай харьцуулан анализ 

хийв.  

КОМПЛЕКС ХУВИРГАЛТЫН АРГА БА 

АЛЬФА-АЛЬФА КЛАСТЕРЫН СИСТЕМ 

1971 онд Францын эрдэмтэд Ж. Агулиар, Э. 

Балслев Ж. Комбес нар комплекс хувьсагчийн 

функцийн онолд байдаг конформ хувиргалттай 

төстэй аргыг ашиглан КХА-ын үндсийн 

математик загварчлал гаргасан [2]. Үүний дараа       

Б. Саймон цөмийн физикт уг аргыг оруулж 

ирсэн [3]. 
8Be цөмийг альфа-альфа гэсэн хоёр кластераас 

тогтсон систем гэж загварчлаад КХА ашиглан 

тухайн системийн өдөөгдсөн төлөвүүдийн 

энерги болон тухайн энергид харгалзах 

түвшиний өргөнийг тодорхойлно. 

КХА-р r координат болон k моментыг 𝜃 өнцгөөр 

хувиргалт хийхэд 

𝑈(𝜃)𝑟𝑈−1(𝜃) = 𝑟𝑒𝑖𝜃;  

𝑈(𝜃)𝑘𝑈−1(𝜃) = 𝑘𝑒𝑖𝜃 ,                                         (1) 

дээрх хэлбэртэй болно. 

Энд 𝑈(𝜃)𝑈−1(𝜃) = 1  (Нэгж матриц) 

нормчлолын нөхцөл болно. Шредингерийн 

тэгшитгэлийг шийдэхэд нормчлол хийх 

шаардлагатай байдаг. 

Шредингерийн тэгшитгэлийг бичвэл 

𝐻̂|Ψ⟩ = 𝐸|Ψ⟩,                                                      (2) 

харин (1) илэрхийллийг ашиглан хувиргалт хийн 

дахин бичвэл  

𝐻̂(𝜃)|Ψ𝜃⟩ = 𝐸(𝜃)|Ψ𝜃⟩,                                      (3)  

болно. Үүнд 𝐻̂(𝜃) комплекс хувиргалт хийгдсэн 

Гамильтониан болон Ψ𝜃  долгион функц байна. 

Хоёр альфа кластераас тогтсон системийн хувьд 

Гамильтонианыг дараах хэлбэртэй бичнэ [4]: 

𝐻̂ = ∑ 𝑇̂𝑖
2
𝑖=1 − 𝑇̂𝑐.𝑚 + 𝑉𝛼𝛼

𝑁𝑢𝑐𝑙(𝑟) + 𝑉𝛼𝛼
𝐶𝑜𝑢𝑙(𝑟).      (4) 

Энд:     ∑ 𝑇̂𝑖
2
𝑖=1 − 𝑇̂𝑐.𝑚 −Кинетик энергийн  

потенциал; 

𝑉𝛼𝛼
𝑁𝑢𝑐𝑙 −Цөмийн потенциал; 

𝑉𝛼𝛼
𝐶𝑜𝑢𝑙(𝑟) −Кулоны потенциал байна. 

Долгион функц нь 

Ψ = ∑ 𝑐𝑖𝑢𝑖𝑖=1                                                       (5)           

байх ба 𝑐𝑖 коэффициент, 𝑢𝑖 суурь функц байна. 

Гаусс, гармоник хэлбэлзлийн суурь 

функцүүдийг судалгааны зорилго, гарган авах 

үр дүнгээс хамааран сонгож авдаг. Энэ ажилд 

суурь функцээр гармоник хэлбэлзлийн суурь 

функцийг ашиглав. Гармоник хэлбэлзлийн 

суурь функцийг бичвэл: 

𝑢𝑛𝑙(𝑟) =

𝑁𝑙
𝑛 (

𝑟

𝑏𝐹
)

𝑙
𝐿𝑛

𝑙+
1

2 ((
𝑟

𝑏𝐹
)

2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2𝑏𝐹
2 𝑟2) 𝑌𝑙𝑚(𝑟).    (6)     

Үүнд 𝐿𝑛

𝑙+
1

2   орбитал моментын Лагерийн цуваа, 

𝑁𝑙
𝑛 (

𝑟

𝑏𝐹
)

𝑙
 нормчлолын коэффициент бөгөөд          

𝑁𝑙
𝑛 (

𝑟

𝑏𝐹
)

𝑙
= {

2Г(𝑛+1)

𝑏𝐹
3Г(𝑙+𝑛+

3

2
)
}

1
2⁄

байна.  Энэ ажилд бид 

𝑏𝐹 =  0.967 фм (фемтометр) гэж авав. 𝑏𝐹  нь 

гармоник хэлбэлзлийн суурь функцийн өргөний 

хэмжээсийг илэрхийлдэг параметр юм.                     

Комплекс хувиргалт хийгдсэн (3) илэрхийллийн 

шийд  𝐸(𝜃) = 𝐸𝑟 − 𝑖Γ/2 (𝑀𝑒𝑉) гэж олдоно. Энд 

𝐸𝑟  төлөвийн резонансын энерги, Г тухайн 

энергид харгалзах түвшиний өргөн байна. (6) 

илэрхийлэл дэх 𝑛  нь матрицын хэмжээсийг 

илэрхийлэх бөгөөд манай тохиолдолд төгсгөлөг 

байна. 

ҮР ДҮН 

Энэ ажлаар 8Be цөмийг хоёр альфа кластераас 

тогтсон систем гэж үзээд бага өдөөгдсөн 𝐽𝜋 =

2+ , 𝐽𝜋 = 4+  төлөвүүдийн энерги болон тухайн 

энергид харгалзах түвшиний өргөнийг Шмид-

Вильдермутын потенциал болон гармоник 

хэлбэлзлийн суурь функцийг ашиглан 

тооцоолов.  
8Be цөмийн 𝐽𝜋 = 2+  төлөвийн резонансын 

энерги болон энергид харгалзах түвшиний 

өргөнийг хувиргалтын параметрийн 𝜃 =

11о, 12.5о, 14о гэсэн гурван өөр утганд олов. (3) 

илэрхийллээр тооцоологдсон бүх утгуудыг 

комплекс энергийн хавтгайд буулган 1-р зурагт 

харуулав.  

 

1-р зураг. Jπ=2+ төлөвийн θ= 11о (хар гурвалжин), 12.5о 

(шар ромбо), 14о (хөх дөрвөлжин)-ийн гурван өөр утганд 
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онолоор тооцоологдсон энергийн утгыг комплекс энергийн 

хавтгайд буулгасан нь. 

1-р зурагт резонансын энергийн болон 

тасралтгүй төлөвүүдийн утга нэгэн хавтгайд 

хамт дүрслэгдсэн байна. Эндээс харахад 𝜃 

хувиргалтын параметрийн гурван өөр утганд 

олдож буй утгууд нь улаан дугуй дотор орших 

резонансын энергийн утгууд нь 𝐸𝑟(11о) =

2.75 MeV , 𝐸𝑟(12.5о) = 3.57 𝑀𝑒𝑉 , 𝐸𝑟(14о) =

3.13 𝑀𝑒𝑉  гэж олдох ба тасралтгүй төлөвөөс 

ялгаран тусдаа олдоно.  

Дээрх зургаас харахад резонанс энергийн утгууд 

𝜃  хувиргалтын параметрээс хамааран өөр 

хоорондоо ялимгүй зөрөөтэй байна. Бид 

резонанс энергийн нарийвчилсан утгыг θ 

хувиргалтын параметр болон 𝑛𝑚𝑎𝑥  матрицын 

хэмжээсний параметрийг өөрчлөн траекторын 

буюу мөрийн аргыг ашиглан олно. 𝐽𝜋 = 2+ 

төлөвийн резонансын энергийн нарийвчилсан 

утгыг олохдоо 𝜃 = 12.5о  үед 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑛 +

𝑘 илэрхийллээр 2 алхамтайгаар нийт 36 тооцоог 

хийж 𝑛𝑚𝑎𝑥  утга бүрд олдсон утгаар муруй 

байгуулан тогтворжилтын цэгийг 2-р зурагт 

харуулав. Энд 𝑛 = 9, 𝑘 = 0, 2, 4, … 50 гэж авав.  

 

2-р зураг. Jπ=2+ төлөвийн резонанс энергийн нарийвчилсан 

утгыг 𝑛𝑚𝑎𝑥 − траекторын буюу мөрийн аргыг ашиглан 

олсон нь. 

Дээрх графикаас үзэхэд 𝐽𝜋 = 2+  төлөвийн 

резонансын энерги 𝐸𝑟 = 3.14  MeV, тухайн 

энергид харгалзах түвшиний өргөн Г = 1.79 

MeV гэж олдов. 𝐽𝜋 = 2+  төлөвийн резонансын 

энергийн нарийвчилсан утгыг олоход 𝜃- мөрийн 

арга хэрэглэгдсэн бөгөөд 𝑛𝑚𝑎𝑥  матрицын 

хэмжээсний өөр хоорондоо ялгаатай 5 утганд 

хувиргалтын параметрийг 𝜃 = 10о + 𝜃0 

илэрхийллээр 0.5о  алхамтайгаар тооцооллыг 

хийсэн. Энд 𝜃0 =  0о,  0.5о … 5о  гэж авав. θ-

мөрийн аргаар бодогдсон утгуудыг 2-р зурагт 

оруулаагүй ч [4] ажилд дүрслэгдсэн муруйнууд 

бидний тооцооллын үед ч мөн олдсон.  
8Be цөмийн 𝐽𝜋 = 4+  төлөвийн резонансын 

энерги болон энергид харгалзах түвшиний 

өргөнийг хувиргалтын параметрийн 𝜃 =

20о, 25о, 30о гэсэн гурван өөр утганд бодож, 

комплекс энергийн хавтгайд буулган 3-р зурагт 

харуулав. 

 

3-р зураг. Jπ=4+ төлөвийн θ= 25о  (хар гурвалжин), 

20о  (шар ромбо), 30о  (хөх дөрвөлжин)-ийн гурван 

өөр утганд онолоор тооцоологдсон энергийн утгыг 

комплекс энергийн хавтгайд буулгасан нь. 

Дээрх резонансын энергийн утгууд нь 

𝐸𝑟(250) = 11.69MeV ; 𝐸𝑟(200) = 11.69MeV ; 

𝐸𝑟(300) = 11.68MeV  байна. 𝐽𝜋 = 4+  төлөвийн 

резонансын энергийн нарийвчилсан утгыг 

олохдоо 𝜃 = 25о  үед 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑛 +

𝑘 илэрхийллээр 2 алхамтайгаар нийт 26 тооцоог 

хийж 𝑛𝑚𝑎𝑥  утга бүрд олдсон утгаар муруй 

байгуулан тогтворжилтын цэгийг 4-р зурагт 

харуулав. Энд 𝑛 = 9, 𝑘 = 0, 2, 4, … 50 гэж авав. 

 

4-р зураг. Jπ=4+ төлөвийн резонанс энергийн 

нарийвчилсан утгыг 𝑛𝑚𝑎𝑥 − траекторын буюу 

мөрийн аргыг ашиглан олсон нь. 

Дээрх графикаас үзэхэд 𝐽𝜋 = 4+  төлөвийн 

резонансын энерги 𝐸 = 11.69  MeV, тухайн 

энергид харгалзах түвшиний өргөн Г = 4.47 

MeV гэж олдов. Мөн 𝐽𝜋 = 4+  төлөвийн 
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резонансын энергийн нарийвчилсан утгыг 

олохдоо 𝜃 - мөрийн аргыг 𝑛𝑚𝑎𝑥  матрицын 

хэмжээсний өөр хоорондоо ялгаатай 5 утганд 

хувиргалтын параметрийг 𝜃 = 5о + 𝜃0 

илэрхийллээр 5о -н алхамтайгаар тооцооллыг 

хийж олсон. Энд 𝜃0 = 0о, 5о … 30о гэж авав. 

𝐽𝜋 = 2+ , 𝐽𝜋 = 4+  төлөвүүдийн бидний 

тооцоолсон энерги болон тухайн энергид 

харгалзах түвшиний өргөнийг бусад судлаачдын 

ижил арга ашиглан онолоор тооцоолсон болон 

туршлагын үр дүнтэй харьцуулах шаардлагатай. 

1-р хүснэгтэд 2 болон 4-р зургуудаас олдсон 

нарийвчилсан утгуудыг бусад эрдэмтдийн 

туршлагын болон ижил арга ашиглан гарган 

авсан онолын утгуудтай өгөв. Мөн хүснэгтэд (4) 

илэрхийллийн потенциалын параметрүүдийг 

өгөв.   

Энэ ажлаар 8Be цөмийн бага өдөөгдсөн 𝐽𝜋 =

2+төлөвийн резонансын энерги Er = 3.14 MeV, 

тухайн энергид харгалзах түвшиний өргөн Г=

1.79  MeV, 𝐽𝜋 = 4+  төлөвийн резонанс энерги 

𝐸 = 11.69  MeV, тухайн энергид харгалзах 

түвшиний өргөн Г= 4.47 MeV гэж олдов. Бусад 

судлаачдын ажилд ижил потенциал ашигласан 

боловч суурь функцийн хэлбэр нь биднийхээс 

өөр байдаг. хэдийгээр өөр өөр суурь функц 

ашиглан резонанс энерги, түвшиний өргөнийг 

тооцоолж байгаа хэдий ч олох утга ижил байх 

ёстой. 1-р хүснэгтээс харахад онолоор 

тооцоолон олсон 8Be цөмийн бага өдөөгдсөн 

𝐽𝜋 = 2+  , 𝐽𝜋 = 4+төлөвийн энергийн утгууд нь 

өмнө хийгдсэн туршлагын утга [5] болон онолын 

үр дүнтэй [6] тохирсон болно.

1-р хүснэгт. 8Be цөмийн бага өдөөгдсөн төлөвийн энерги болон түвшний өргөний харьцуулалт. 

Төлөв 
Туршлагын утга [5] 

Гармоник осцилляторын суурь функц 

Бусад судлаачид [6] Энэ ажил 

Er(MeV) Гr(MeV) Er(MeV) Гr(MeV) Er(MeV) Гr(MeV) 

2+ 2.94 1.51 2.9 1.4 3.14 1.79 

4+ 11.35 ≈3.5 11.7 4.4 11.69 4.47 

Потенциалын 

параметрүүд(4) 
  Шмид-Вильдермутын потенциал [7] 

 V0 (MeV) - -  106.09 

 β (fm-2) - -  0.2009 

 α (fm-1) - -  0.5972 

ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгааны ажлаар 8Be цөмийг хоёр 

альфа кластераас тогтсон систем гэж үзээд 𝐽𝜋 =

2+  , 𝐽𝜋 = 4+  төлөвт харгалзах резонансын 

энерги болон тухайн энергид харгалзах 

түвшиний өргөнийг гармоник хэлбэлзлийн 

суурь функц, Шмид-Вильдермутын потенциал 

болон КХА ашиглан онолын тооцоолол хийсэн.  
8Be цөмийн бага өдөөгдсөн төлөвүүдийн 

резонансын энерги болон түүнд харгалзах 

түвшиний өргөнийг бүрэн тооцоолж 

харьцуулалт хийсэн. 𝐽𝜋 = 4+  төлөвийн 

энергийн утгууд өмнө хийгдсэн туршлагын утга 

болон онолын үр дүнтэй маш сайн тохирсон. 

Харин 𝐽𝜋 = 2+төлөвийн энергийн утгууд өмнө 

хийгдсэн туршлагын утга болон онолын үр 

дүнгээс бага зэрэг зөрөөтэй байна. Үүнийг 

нягтлан авч үзэх хэрэгтэй. Энэ нь матрицын 

хэмжээсний сонголт болон тооцооллын кодын 

нарийвчлалаас хамаарсан байж мэдэх юм.  
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Кварц агуулсан чулуулаг дээжний даралтын нөлөөн дэх кристалл 

бүтцийн өөрчлөлт болон үлдэгдэл микро деформацын судалгаа 

А. Бадмаарага,b,*, К. Шеффцюкb,с, Д. Сангааа, И. Хишигдэмбэрэла, Л. Энхтөрd 

а ШУА, Физик технологийн хүрээлэн, Материал судлал нанотехнологийн салбар, Монгол. 

b Нейтроны физикийн лаборатори, ЦШНИ, Дубна, ОХУ. 

c Карсруэ-гийн технологийн хүрээлэн, Карсруэ, Герман. 

d Монгол Улсын Их Сургууль, Шинжлэн Ухааны Сургууль, Физикийн тэнхим, Улаанбаатар, Монгол. 

Уг судалгааны ажлаар Монгол-Алтайн нурууны Онгон-Улаан уулны (43°28'30.9"N 

99°18'40.8"E) кварц агуулсан поликристалл чулуун дээжний кристалл бүтцийг 
даралтаас хамааруулан судалсан. Монгол орны өмнөд хэсгээр хүчтэй тектоник 

мөргөлдөөний нөлөөнд орсон бөгөөд одоог хүртэл газар хөдлөлийн идэвхитэй бүс 

нутагт хамаардаг байна [1]. Иймээс уг судалгааны дээж нь кристалл бүтцийн хувьд 

хүчтэй деформацад орсон юм. Дээжний кристалл бүтцийн судалгааг рентген бүтцийн 
анализийн үр дүнд цахиурын давхар исэл (quartz-SiO2), төмөр, магни, хөнгөн цагааны 

силикатын гидроксид (clinochlore 1-(Mg,Fe)6(Si,Аl)4O10(OH)8), кали хөнгөн цагааны 

силикатын гидроксид (illite 2-(K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2), натри, кальц, хөнгөн цагааны 

силикат (anorthite-(Na0.45Ca0.55)(Al10.55Si2.45O8)) хэмээн тодорхойлсон. 
Судалгааны ажлын зорилго нь кристалл бүтцийн эгэл торд үүсч буй деформац болон 

үлдэгдэл деформацын судалгааг нейтрон сарнилын аргаар судлах бөгөөд энэ нь том 

ширхэглэг бүхий бүтэцтэй геологийн дээжний бүтэц дэх деформацын хэмжээг 

тодорхойлоход үр дүнтэй, хүчтэй хэрэгсэл болж өгдөг байна [2]. Иймээс уг 
хэмжилтийг нисэлтийн хугацааны нейтрон сарнилын тусламжтайгаар өндөр 

нарийвчлалтай хэмждэг ба энэ нь нейтроны материалын гүнд нэвтрэх чадвар 

өндөртэйгөөс шалтгаалдаг. Кристалл бүтцийн эгэл торын хавтгай хоорондын зайн 

өөрчлөлт нь Брэггийн пикийн байрлалын шилжилтээр тодорхойлогддог [3, 4, 5]. 
Хэмжилтийг ОХУ-ын Дубна хот дахь Цөмийн Шинжилгээний Нэгдсэн Институтын 

Нейтроны Физикийн Лабораторын ИБР-2М импульст реакторын тусламжтайгаар 

ЭПСИЛОН нейтрон сарнилын дифрактометрээр гүйцэтгэсэн. 

Чулуун дээжний (Ø=31 мм, l=60 мм)  деформацын хэмжилтэнд уг дифрактометрийн 
даралтын төхөөрөмжийг ашигласан бөгөөд дээжнийг нэг тэнхлэгийн дагуу 5, 10, 15, 

25, 35 болон 45 МПа даралтын нөлөөнд оруулан кристалл бүтцийн деформацын 

хэмжилтийг гүйцэтгэсэн бөгөөд даралтын нөлөө тус бүрийн дараах үлдэгдэл 

деформацыг дифракцын хэмжилтийг үр дүнгээр тодорхойлсон. Ритвельдийн 
анализаар [6, 7, 8] дифракцын үр дүнг боловсруулан, эгэл тор дахь даралтын нөлөөн 

дэх болон үлдэгдэл деформацын хэмжээг кварц фазын кристаллографын таван өөр 

хавтгайн хувьд ((020), (101), (211), (131) болон (112)) тооцоолон гаргасан.  

Түлхүүр үгс: Нейтрон дифракц, нисэлтийн хугацааны арга,  үлдэгдэл деформац, 
Ритвельд анализ.

1. ОРШИЛ 

Материал болон уулын чулуулагуудын 

физик болон механик шинж чанарыг 

тодорхойлоход дифракцын арга зүйг өргөнөөр 

ашигладаг бөгөөд энэ арга нь маш өндөр үр 

дүнтэй байдаг. Газар хөдлөлийн хүчний 

нөлөөнөөс үүсч буй даралтын түгэлт нь газрын 

бүтэц, уулын чулуулаг болон чулуун давхрагын 

кристалл болон механик шинж чанараас 

хамаардаг [1, 2]. Кварц буюу кварц агуулсан 

чулуулаг нь газрын чулуулаг бүтцийн ихэнх 

буюу ойролцоогоор 60 хүртэлх хувийг 

бүрдүүлдэг учраас кварц болон кварц агуулсан 

эрдсийн кристалл бүтэц болон бүтцийн 

                                                             
* Electronic address: badmaarag@jinr.ru 

өөрчлөлтийн судалгаа нь газар хөдлөлийн зарим 

үр нөлөөг тайлбарлахад чухал ач холбогдолтой 

байдаг [2]. Нейтрон нь рентген цацрагтай 

харьцуулахад масстай, нэвтрэх чадвар өндөр, 

тухайн бодисын атомын цөмөөс сарнидаг, 

дулааны нейтроны энергийн түгэлт нь 

тасралтгүй (Максвелл түгэлттэй) шинж 

чанартай зэрэг давуу талуудтай учир шинэ 

материал, геологийн дээжний гүн дэх кристалл 

бүтцийн мэдээлэлийг судалж болох өндөр ач 

холбогдолтой байдаг. Иймээс дулааны нейтроны 

өндөр нэвтрэх чадварын тусламжтайгаар тухайн 

материал болон геологийн дээжний нэгж эгэл 

тор дахь кристалл бүтцийн деформац болон 
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учруулсан даралтын нөлөөний дараах үлдэгдэл 

деформацын тархалтыг судалдаг [3]. 

Газрын чулуулгийн механик болон кристалл 

бүтцийн өөрчлөлтийн түгэлт нь газрын тектоник 

хүчлэгийн түгэлттэй хамааралтай байдаг учир 

кристаллын фазын физик шинж чанарыг даралт, 

температур буюу термодинамик нөхцөлөөс 

хамааруулсан судалгаа нь ихээхэн ач 

холбогдолтой юм. Энэ ажлаар Онгон-Улаан уул 

(43°28'30.9"N 99°18'40.8"E) – аас  600 метрийн 

гүнээс өрөмдлөгийн аргаар гарган авсан кварц 

агуулсан чулуулаг дээжний кристалл бүтцэд 

механик даралтын нөлөөгөөр үүссэн 

микродеформац болон даралтын нөлөөнөөс 

үүссэн үлдэгдэл микродеформацыг ОХУ-ын 

Дубна хот дахь ЦШНИ-ийн  ИБР - 2М импульст 

реакторын ЭПСИЛОН нейтрон дифрактометр 

ашиглан тодорхойлов [4].  

2. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ  

2.1. Дээж бэлтгэх 

Монгол улсын өмнөд хэсгийн газрын бүтэц 

нь Юрийн галавын үеийн тектоникийн хүчтэй 

мөргөлдөөний үр нөлөөний улмаас өөрчлөгдсөн 

болох нь зарим судалгааны ажлуудаас [1, 2] 

болон хиймэл дагуулын зурагнаас ажиглагддаг 

бөгөөд одоог хүртэл газар хөдлөлийн идэвхитэй 

бүс нутагт хамаарагддаг байна. Өмнөговь аймаг, 

Говь - Алтай зэрэг аймгуудын нутагт орших 

Ноён уул [8], Онгон - Улаан уулнууд орчмын 

газрын гадаргын бүтэц нь энэ төрх байдлыг 

илтгэдэг (Зураг 1).  

 

Зураг 1.  Говь – Алтай аймаг,Онгон – Улаан уул орчмын газрын бүтэц. (хөх шугам – үелсэн давхрагууд, хар шугам – гол 

нугалаа буюу атираа, улаан шугам – хагарлууд).

Газар хөдлөлийн даралтын нөлөөний улмаас 

тухайн бодисын кристалл бүтэц ямар нэгэн 

байдлаар деформацад ордог бөгөөд эдгээр 

үйлчлэлүүдийн нөлөө буурах буюу зогссоны 

дараагаар кристалл бүтцийн атомуудын торын 

параметрүүдийн утга эргэж анхны төлөвтөө 

ордоггүй байна. Уг анхны утгаас хазайсан утгыг 

тухайн кристалл бүтцэд үүссэн үлдэгдэл 

деформац гэдэг [3]. Дээрх координат (Монгол 

Алтайн нуруу, Онгон - Улаан уул-43°28'30.9"N 

99°18'40.8"E) – аас сонгосон тригонал кристалл 

системтэй (огторгуйн групп нь 𝑃31 2 1 (№ 152)), 

кристалл бүтцийн эгэл тор нь 𝑎, 𝑏 =

4.9155 Å;  c = 5.4126 Å;  α, β = 90°, γ = 120°  

параметтүүд бүхий кварц агуулсан чулуулаг 

дээжийг нэмэлтээр даралт болон температурын 

нөлөө үүсгэлгүйгээр өрөмдлөгөөний аргаар 

цилиндр хэлбэртэйгээр (60 мм x 31 мм) 

хэмжилтэнд бэлтгэв (зураг 2).  
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Зураг 2. Цилиндр хэлбэрт оруулан хэмжилтэнд бэлтгэсэн 

кварц агуулсан чулуулаг дээж. 

2.2. Нейтрон дифракцын хэмжилтийн арга 

зүй 

ЭПСИЛОН дифрактометрийн даралтын 

нөлөөн дэх хэмжилтийн үед дээж нь z 

тэнхлэгээрээ тусч буй нейтронтой 45˚ – ын өнцөг 

үүсгэн байрлах бөгөөд Брэггийн өнцөг тогтмол 

байна. Мөн дифрактометр нь нейтроны 

үүсгүүрээс тодорхой зайнд байрлах бөгөөд 

нейтрон нь тодорхой зайг тодорхой хугацаанд 

туулан, дээжнээс сарнин бүртгэгчид 

бүртгэгддэг. Иймээс кристаллын хавтгай 

хоорондын зайг Де-Бройллийн тэгшитгэлийг 

Вульф-Брэггийн тэгшитгэлд тооцоолон 

тодорхойлбол:  

(𝑑ℎ𝑘𝑙)𝑖 =
ℎ

2𝑚𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑖 =

ℎ

2𝑚𝑛(𝑙1+𝑙2)𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑖.        (1)  

Энд:  

 L – нисэлтийн нийт зай (м), 𝑙1  – 

үүсгүүрээс дээж хүртэлх зай, 𝑙2  – 

дээжнээс детектор хүртэлх зай: 107,03 м; 

 t – нисэлтийн хугацаа (сек); 

 сарнилын өнцөг: 2𝜃 = 90°; 

 ЭПСИЛОН дифрактометрийн хугацааны 

анализаторын хугацааны сувгийн өргөн: 

∆𝑡 = 32мксек , 6144 хугацааны суваг  

[4], [5]. 

Дээрх тэгшитгэл нь тухайн нейтрон 

дифрактометрийн хувьд кристаллын хавтгай 

хоорондын зай нейтроны нисэлтийн хугацаанаас 

хамаарах хамаарлыг үзүүлэх ба 

дифрактометрийн ялгах чадварыг илэрхийлнэ. 

Тусч буй нейтроны хөндлөн огтлолын талбайг 

тусгай диафрагмын тусламжтайгаар 50 мм х 15 

мм – ийн хэмжээтэй болгон өөрчилж, 

хэмжилтийг гүйцэтгэсэн бөгөөд даралтын 

нөлөөн дэх болон үлдэгдэл микродеформацын 

хэмжилтийг ЭПСИЛОН нейтрон 

дифрактометрийн бүдүүвч зурган дээрх 2 болон 

8 дугаар блок детекторын хэмжилтийн утгыг 

ашиглан тодорхойлов (Зураг 3). 

 

   

Зураг 3. ЭПСИЛОН нейтрон дифрактометр болон кварц агуулсан чулуулаг дээжийг хэмжсэн хэмжилтийн бүдүүвч зураг. 

3. СУДАЛГААНЫ ҮР ДҮН 

Уулын чулуулгууд ихэнхдээ 

поликристаллыг бүрдүүлэгч монокристалл 

үрлэн ширхэгүүдээс тогтдог учир кристалл 

бүтцийн микродеформацийг эдгээр 

монокристалл ширхгүүдээс хамаарч нэгэн 

төрлийн бус гэж үзэж болно. Энэ нэгэн төрлийн 

бус микродеформац нь тухайн монокристалл 

ширхэгийн уян харимхай шинж чанар буюу 

Юнгийн модулаас (E) хамаарах ба нейтрон 

дифракцын пикийн хэлбэр дүрсийн өөрчлөлт, 

өргөсөлт, пикийн хамгийн их эрчмийн 

байрлалын шилжилт зэргээр тодорхойлогддог 

[7], [8].  
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Судалгааны дээж болох 60 мм х 31 мм – ын 

харьцаатайгаар цилиндр хэлбэрт оруулан 

бэлтгэсэн кварц агуулсан чулуулаг дээжний 

кристалл бүтэц дэх микродеформацын 

хэмжилтийг тусч буй нейтронтой детекторын 

үүсгэх өнцөг тогтмол 2𝜃 = 90°  байх байрлалд 

тасалгааны температурт болон даралтын 

төхөөрөмж ашиглан 5, 15, 25, 35 болон 45 МРа 

хүртлэх янз бүрийн утга бүхий даралтаар 

үйлчилж (зураг 4), тухайн цэг тус бүрт 

нисэлтийн хугацааны нейтрон сарнилын 

хэмжилтийг гүйцэтгэв. Мөн тухайн даралтын 

утгын тус бүрийн дараах кристалл бүтцэд үүссэн 

үлдэгдэл микродеформацын нисэлтийн 

хугацааны нейтрон сарнилын хэмжилтийг 

гүйцэтгэн, профайл анализийн үр дүнгээр 

пикүүийн шилжилтийг тодорхойлов (зураг 5б 

болон зураг 6).  

 

Зураг 4. Кварц агуулсан чулуулаг дээжний кристалл бүтцэд учруулсан механик даралтын утгууд. 

Кристалл бүтцийн эгэл торд учруулсан шахах 

үеийн даралтын нөлөөгөөр тухайн 

кристаллографын хавтгайгаас дифракцлагдаж 

байгаа пикийн Брэггийн байрлалууд болон 

эрчмийн өөрчлөлтөөр (зураг 6) эгэл торын 

деформацын хэмжээг тооцоолон гаргасан.  

 

 
Зураг 5. Кварц агуулсан чулуулаг дээжний нисэлтийн 

хугацааны нейтрон дифракцын зураг. a) Даралтын тэг 

утга дахь дифракцын зураг, б) Даралтын нөлөөн дэх болон 

даралтын дараах үлдэгдэл деформацын үеийн 

боловсруулсан нейтрон дифракцын зураг. 

Судалгааны кварц агуулсан чулуулаг 

дээжний үндсэн фазаас (кварц) дифракцлагдсан 

а 

б 
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буюу кристаллын эгэл торын хавтгай хоорондын 

зай 𝑑 = 3,52 Å бүхий кварцын пикийн хамгийн 

их эрчимтэй (101) рефлексийн эрчмийн утга 

болон байрлал нь даралтын өөр өөр утганаас 

хамаарч кристалын эгэл торын хавтгай 

хоорондын зайн бага утгаруу шилжиж байв 

(Зураг 6.)  

 

Зураг 6. Кварц агуулсан чулуулаг дээжний хавтгай 

хоорондын зай 𝑑 = 3.52 Å  бүхий рефлексийн  эрчим болон 

Брэггийн байрлалын шилжилт. 

Иймээс үлдэгдэл микродеформацыг 

тодорхойлохын тулд кристаллын хавтгай 

хоорондын зайн анхны утга буюу 𝑑0
ℎ𝑘𝑙  – ийг 

нунтаг кристалл дээжний хэмжилтийн үр 

дүнгээр, деформацад орсон үеийн буюу 

шилжилттэй гарсан хэмжилтийн үр дүнгээр 𝑑ℎ𝑘𝑙 

– ийг тус бүрт нь томъёо (1) – ийн 

тусламжтайгаар тодорхойлсоноор томъёо (2) – 

ыг ашиглан кристалл бүтцийн эгэл тор дахь 

микродеформацыг тооцоолон боддог. 

𝜀ℎ𝑘𝑙 =
𝑑ℎ𝑘𝑙 − 𝑑0

ℎ𝑘𝑙

𝑑0
ℎ𝑘𝑙  .                                           (2) 

Энд: 

 𝜀ℎ𝑘𝑙 – эгэл торын деформац; 

 𝑑ℎ𝑘𝑙  – кристалл хавтгай хоорондын 

өөрчлөгдсөн зай; 

 𝑑0
ℎ𝑘𝑙 – кристалл хавтгай хоорондын зайн 

анхны утга (нунтаг дээжний). 

Уг кристаллын пикүүдийн шилжилтээр 

илэрхийлэгдэж байгаа хавтгай хоорондын зайн 

өөрчлөлт нь эгэл торын мищродеформацыг 

илтгэж байгаа бөгөөд эдгээрийг 

кристаллографын эгэл торын (020), (101), (211), 

(131) болон (112) хавтгайнуудад томъёо (2) – ын 

тусламжтайгаар тооцоолон тодорхойлсоныг 

Зураг 7 – д үзүүлэв.  

 

 

Зураг 7. Кварц агуулсан чулуулаг дээжний даралтын 

нөлөөнөөс хамааран кристалл бүтцэд үүссэн 

микродеформац болон даралтын нөлөөний дараах үлдэгдэл 

микродеформацыг кристаллографын таван өөр хавтгайн 

((020), (101), (211), (131) болон (112))  хувьд тооцоолсон үр 

дүн. a) даралтын нөлөөний үед дэх микродеформац, б) 

үлдэгдэл микродеформац. 

Дээрх кристалл бүтцийн эгэл торын 

микродеформацыг тодорхойлсон үр дүнгээс 

(зураг 7) нэмэлтээр 45 MPa хүртэл даралтын 

нөлөөнд оруулан шахахад:  

o (112): −313 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −753; 

o (131): −98 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −710; 

o (211): −112 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −978; 

o (101): −56 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −1037; 

o (020): −130 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −790; 

хүртэл хэмжээтэйгээр шахагдаж, 

деформацлагдсан бол эдгээрийн тус бүрийн 

дараах үлдэгдэл шахалтын микродеформац нь 

o (112): −90 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −373; 

o (131): −51 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −345; 

o (211): −59 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −573; 

а 

б 
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o (101): −31 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −547; 

o (020): −63 ≤ 𝜇𝜀 ≤ −504; 

хэмжээтэйгээр үүссэн байгаа бөгөөд үлдэгдэл 

суналтын микродеформац нь  

o (101): 352,8 𝜇𝜀; 

o (020): 57,53 𝜇𝜀 

хэмжээтэй үүссэн байна.  

ДҮГНЭЛТ 

 Говь-Алтай аймгийн Онгон-Улаан уулны 

поликристалл бүхий кварц агуулсан 

чулуулаг дээжийг 5 MРa – аас 45MРa – ын 

завсарт 10MPa – ын алхамтайгаар даралтын 

нөлөөнд оруулан шахаж, тухайн даралтын 

утгын үйлчлэл тус бүрт нь нисэлтийн 

хугацааны нейтрон дифракцын хэмжилтийг 

хийж, Ритвельд болон профайл анализыг 

гүйцэтгэв. 

 Нейтрон дифракцын хэмжилтийн үр 

дүнгээс Ритвельд болон профайл анализын 

тусламжтайгаар кристаллографын таван 

өөр хавтгайд ((020), (101), (211), (131) болон 

(112)) нэмэлтээр шахах үеийн даралт 

учруулахад  (101) хавтгайн хувьд хамгийн 

их буюу -1037µɛ хүртэл деформацад орсон 

бол үлдэгдэл микродеформац нь суналтын 

мужид хамгийн ихдээ (101) хавтгайд 352µɛ, 

шахалтын мужид хамгийн ихдээ (211) 

хавтгайд -573µɛ хүртэл үүссэн байна.  

 Кристалл бүтцийн даралтын нөлөөн дэх 

деформацын хэмжээ, тэдгээрийн нөлөөнөөс 

үүссэн үлдэгдэл деформацыг 

тодорхойлсоноор тухайн чулуулагийн 

оршин буй координатын хувьд газар 

хөдлөл, температурын өөрчлөлт зэргээс 

хамааран үүссэн нөлөөлөлүүдийг 

тайлбарлахын тулд урьдчилан таамаглал 

дэвшүүлэхэд чухал ач холбогдолтой байдаг 

байна.  

ТАЛАРХАЛ  

Дээж бэлтгэхэд туслалцаа үзүүлсэн Ж.Одбаяр 

(Геологийн төв Лаборатори), судалгааны ажлыг 

дэмжсэн Нейтроны Физикийн Лаборатори болон 

ШУА-ийн Физик технологийн хүрээлэнгийн 

Материал судлалын салбар, МУИС-ийн 

Физикийн тэнхимийн хамт олондоо талархал 

илэрхийлье. 
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 Цахилгаан статик орон дахь устөрөгчийн атомын туннелийн иончлол 

Ч.Алдармаа, Л.Хэнмэдэх, Г.Зоригт 

Шинжлэх Ухаан Технологийн Их Сургууль, Хэрэглээний Шинжлэх Ухааны Сургууль, Физикийн тэнхим 

Энэ ажилд устөрөгчийн атомыг цахилгаан статик орноор үйлчлэх процессын 

динамикийг судлан туннелийн иончлолын магадлалыг хугацаанаас хамааруулан 
тооцоолсон. Тооцоололд цахилгаан статик оронд устөрөгчийн электрон үндсэн 

төлвөөсөө хэрхэн хувьсалд орж байгааг долгион функцийн огторгуйн дискрет торын 

зангилаан дээрх утгуудаар нь илэрхийлэв. Кулон функцийн дискрет хувьсагчийн 

төлөөлөлийн аргаар иончлолын магадлал хугацааны хамаарал, энергийн спектр, 
өнцгийн түгэлт, моментын түгэлтийг тус гаргаж бусад онолын тооцооллын үр дүнтэй 

харьцууллаа.  

PACS numbers: Gs67.63.Gh, 67.80.Fh, 67.25.dt, 42.60Rn, 31.55ee  

 

ОРШИЛ  

 Бид цахилгаан статик орноор устөрөгчийн 

атомын иончлох процессыг дискрет 

хувьсагчийн төлөөлөлийн аргаар тооцоолсон. 

Дискрет хувьсагчийн төлөөлөлд псевдоспектр 

бааз байгуулан тооцоолол хийх арга 50 гаруй 

жилийн өмнөөс хөгжиж ирсэн бөгөөд лазер 

атомын харилцан үйлчлэл, цэнэгт бөөм атом, 

молекултай харилцан үйлчлэх процессийг 

судлахад ашиглаж байна. Дискрет хувьсагчийн 

төлөөлөлийн аргыг анх Harris нар 1965 онд [1] , 

Dickinson, Certain нар 1968 онд [2], Lill, Light нар 

1982 онд [3], Light нар 1985 онд [4] олон 

судлаачид хөгжүүлж ирсэн байна. Дискрет 

хувьсагчийн төлөөлөлд ихэнхдээ ортогональ 

олон гишүүнт, эсвэл тригнометрийг 

функцүүдээр торын зангиануудын хувьд 

квадратурын дүрмийг ашиглан вариацын бүрэн 

баазыг тодорхойлсон байна. Кулоны функцийн 

дискрет хувьсагчийн ойролцоололд потенциал 

энергийн матриц нь диагональчлагдах ба 

диагоналын утга нь торын зангилаан дээрх 

потенциалын утгаар илэрхийлэгдэнэ. Кинетик 

энергийн матрицыг вариацын баазын төлөөлөлд 

илэрхийлээд дискрет хувьсагчийн төлөөлөлд 

хувиргана. Атомын физикт Кулоны 

потенциалыг илэрхийлэхэд хүндрэлтэй учраас 

тийм ч олон ажил гараагүй байна. Өргөтгөсөн 

Лагеpрийн торонд суурилсан дискрет 

хувьсагчийн төлөөлөлийн аргаар (DVR) аргыг 

Baye ба Heenen нар 1986 онд [5] томъёолон 

гаргасан. Baye, Heenen нар энэ аргаар 

өргөтгөсөн Лагеррийн олон гишүүнтийн 

                                                 
 Electronic address: aldarmaa@must.edu.mn 

язгууруудаар тор үүсгэн олон төрлийн 

потенциал, Кулоны потенциалыг ойролцоолох 

устөрөгчийн холбоост төлвүүдийн энергийг 

тооцоолоход ашигласан. Цахилгаан статик 

оронд байгаа устөрөгчийн атомын нэг хэмжээст 

үед Rodney Loudon нар 1959 онд [6], Q.Su, J.H. 

Eberly нар 1991онд [7] хувийн утгын бодлого, 

A.N. Gordeye, S.C.Chhajlany нар 1997 онд [8] 

Лапласын трансформ ойролцооллын аргаар, 

A.M. Ishkhanyan, V.P Krainov нар 2019 онд [9] 

Whittaker (WKB) ойролцооллын аргаар 

тооцоолж холбоост төлөвүүдийн энерги ба 

долгион функцүүдийг тооцоолсон. Гурван 

хэмжээст үед Sydney Geltman нар 2000 онд [10] 

хүчтэй холбоосын аргаар, Ph.Durand, I.Paidarova 

2003 онд [11] Гриний функц ашиглан тооцоолж 

иончлолын магадлал хугацаанаас хамаарах 

хамаарлыг цахилгаан орны хэмжээнээс 

хамааруулан тооцоолж байна. Энэхүү өгүүлэлд 

томъёолол ба үр дүнд атом нэгжийн системийг 

ашигласан болно.  

ОНОЛ 

Устөрөгчийн атомыг цахилгаан статик орноор 

үйлчлэх процессыг хугацаанаас хамаарсан 

Шредингерийн тэгшитгэлийг бодох замаар 

гүйцэтгэв. Электроны төлвийн өөрчлөлтийн 

динамикийг ашиглан иончлолын магадлалыг 

тооцооллоо. Гадны оронд байгаа устөрөгчийн 

атомын электроны хувьд Шредингерийн 

тэгшитгэлийг бичвэл [12] 

𝑖
𝜕Ψ(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
= (𝐻̂0 + 𝑉̂(𝑟, 𝑡)) Ψ(𝑟, 𝑡)  (1) 
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Энд : Ψ(𝑟, 𝑡)  - электроны долгион функц, 𝐻̂0 -

устөрөгчийн атомын гамильтанионы 

оператор,  𝑉̂(𝑟, 𝑡)  -гадны орны харилцан 

үйлчлэлийн оператор.  

     𝑉̂(𝑟, 𝑡) = 𝑟  ∙ 𝐸⃗⃗(𝑡)                            (2) 

Шредингерийн тэгшитгэлээс хугацааны 𝑡 
эгшинээс 𝑡 + Δ𝑡  эгшин дэх долгион функцийг 

олбол [13]: 

𝜓(𝑟, 𝑡 + Δ𝑡) = 𝑒−𝑖(𝐻̂0+𝑉̂(𝑟⃗,𝑡))Δ𝑡 𝜓(𝑟, 𝑡)   (3) 

Энэхүү итерацийн алхмуудаар долгион 

функцийн хугацааны хамаарал 

тодорхойлогдоно. Тухайн алхмыг гүйцэтгэхэд 

Δ𝑡  хугацааны алхам бага үед хугацааг хуваах 

Странгийн аргыг хэрэглэх боломжтой юм. 

Хугацааг хуваах аргыг ашиглан хугацаанаас 

хамаарсан ба хамаараагүй операторуудыг 

салган, бөмбөлөг координатын системд долгион 

функцийг тодорхойлбол [13]:  

𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡 + Δ𝑡) ≅ exp (−𝑖𝑉̂(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡 +

Δ𝑡)
Δ𝑡

2
) × 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝐻̂0∆𝑡) ×

𝑒𝑥𝑝 (−𝑖𝑉̂(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡)
Δ𝑡

2
) 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) (4) 

Дээрх хугацааны итерацын алхамд гадны орны 

харилцан үйлчлэл ба атомын гамильтонианыг 

үйлчлэлийг ээлжлэн тооцоолж байна. Долгион 

функцийг бөмбөлөг координатын системд сфер 

гармоник функцээр задлан бичвэл: 

𝜓(𝑟𝑖, 𝜃𝑗 , 𝜑𝑘 , 𝑡) =

∑ ∑ 𝑅𝑙,𝑚
𝑙
𝑚=−𝑙 (𝑟𝑖, 𝑡)𝑌𝑙,𝑚(𝜑𝑘, 𝜃𝑗)𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑙=0  (5) 

𝑌𝑙,𝑚(𝜑𝑘 , 𝜃𝑗)  сфер гармоник,  𝑅(𝑟𝑖, 𝑡)  радиал 

функц. Энд радиал функц нь хугацаанаас 

хамааран тодорхойлогдоно. Дээрх долгион 

функцыг (1) тэгшитгэлд орлуулбал өнцгийн ба 

радиал тэгшитгэлүүд болгон задалж болно. 

Өнцгийн тэгшитгэлийн хувьд 𝐿̂ 2 операторын 

хувийн функцүүд нь 𝑌𝑙,𝑚(𝜑, 𝜗) сфер гармоник ба 

хувийн утгууд нь 𝑙(𝑙 + 1)  болно [14]. Радиал 

тэгшитгэл нь хугацаанаас хамаарах радиал 

функцийг тодорxойлно. Долгион функцийн 

сфер функцээр задалсан задаргааны 

коэффициент (5) болох радиал функцийг 

өнцгийн интегралаар тооцоолон гаргах ба энд 

интегралыг квадратур ашиглан бичвэл: 
 

 𝑅𝑙,𝑚(𝑟𝑖 , 𝑡) =

∑ ∑ 𝜓(𝑟𝑖, 𝜃𝑗, 𝜑𝑘 , 𝑡)
𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑗=1 𝑌𝑙,𝑚

∗ (𝜑𝑘 , 𝜃𝑗) 𝑤𝑘 𝑤𝑗
𝑘𝑚𝑎𝑥
𝑘=1  (6) 

𝑤𝑘,  𝑤𝑗  эдгээр нь Симпсоны ба Гаусс-

Лежандрын жингүүд jmax 𝜃  өнцгийн 

зангилааны тоо, kmax 𝜑 өнцгийн зангилааны тоо 

болно. Кулоны функцыг 𝐹(𝑟) түүний 

уламжлалыг  𝐹′(𝑟) гээд 
𝑅𝑙,𝑚(𝑟𝑖,𝑡)

𝐹′(𝑟)
=  𝜙𝑘,𝑗  гэвэл 

атомын гамильтанионтай стационар 

тэгшитгэлээс дараах шугаман тэгшитгэлийн 

системийг гаргаж болно [15]. 

∑ [−
1

2 
𝐷𝑖,𝑗 + 𝑉𝑙(𝑟𝑗)𝛿𝑖,𝑗] 𝜙𝑘,𝑗

𝑁

𝑗=1

= 𝜀𝑘𝜙𝑘,𝑖   

 𝑖 = 1. . . 𝑁 (7) 

Энд 𝜙𝑘,𝑖 хувийн функцийн (k-р спектрийн j-р) 

утга, 𝜀𝑘  хувийн утга (k-р спектрийн энерги) 

𝐷𝑖,𝑗 координатын 2-р эрэмбийн уламжлалыг 

тодорхойлох матриц 

𝐷𝑖,𝑗 =
1

3
(𝐸 +

𝑍1

𝑟𝑖
) 𝛿𝑖,𝑗 + (1 − 𝛿𝑖,𝑗)

1

(𝑟𝑖−𝑟𝑖)2 (8) 

E электроны энерги, Z1 кулоны функцийн 

цэнэг, 𝑉𝑙(𝑟𝑗)координатаас хамаарсан потенциал.  

 

𝑉𝑙(𝑟𝑗) =
𝑙(𝑙+1)

2𝑟𝑗
2 −

1

𝑟𝑗
 , l - орбитын квант тоо. (7) нь 

шугаман тэгшитгэлийн систем үүсгэх учир l–н 

утга бүрд харгалзах тэгшитгэлийн системийг 

бодож, радиал зангилааны тоотой тэнцүү тооны 

хувийн утга ба хувийн векторуудыг олно.  

Энэхүү хувийн векторууд нь псевдоспектрүүд 

болох ба бүрэн бааз үүсгэнэ. Хугацаанаас 

хамаарсан долгион функцийн радиал функцийг 

координатын төлөөллөөс энэхүү псевдоспектрал 

бааз дээр задлах буюу энергийн төлөөлөлд 

шилжүүлээд 𝐻̂0 оператороор үйлчлэхэд 

задаргааны гишүүн бүрийн хувьд харгалзах 

хувийн утга үржигдэн гарах ба буцааж 

координатын төлөөлөлд шилжих үйлдэл нь 

тогтмол утгатай хувьслын матрицаар 

үйлчилсэнтэй адил болно. Иймд (5) 

тэгшитгэлийн 𝐻̂0  операторын үйлчлэлийг 

тооцоолохдоо долгион функцээс (6) 

илэрхийллээр радиал функцийн утгуудыг 

тодорхойлон (9) илэрхийлэлээр гүйцэтгэх ба энд 

𝑆𝑖𝑗(𝑙) хувийн утгуудаар тодорхойлогдох 

хувьсалын матриц болно.  
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[exp(−𝑖𝐻𝑙
0Δ𝑡) 𝑅𝑙,𝑚(𝑟𝑗, 𝑡)]𝑖 =

∑ 𝑆𝑖𝑗(𝑙)𝑅𝑙,𝑚(𝑟𝑗, 𝑡),𝑁
𝑗=1     (9) 

Хувьсалын матриц нь: 

𝑆𝑖𝑗(𝑙) = ∑ 𝜙𝑘,𝑗 (𝑙)𝜙𝑘,𝑖(𝑙)exp (−𝑖𝜀𝑘(𝑙)𝑘 ∆𝑡) (10) 

𝜒𝑘𝑖 хувийн функцын (k-р спектрийн j-р) утга, 𝜀𝑘 

хувийн утга (k-р спектрийн энерги).  

ҮР ДҮН 

Устөрөгчийн атомыг цахилгаан статик орноор 

үйлчлэх процессыг 1D ба 3D хэмжээст үед 

тооцоолон электроны төлвийн өөрчлөлтийн 

динамикийг судлан иончлолын магадлалыг 

тооцоолсон билээ.  

А. Нэг хэмжээст Кулоны потенциал 

[−
1

2
 

𝑑2

𝑑𝑥2 −
1

√1 + 𝑥2
] Ψn(x) = EnΨn(x) 

N E
1
 E

2
 E

3
 E

4
 E

5
 

32 -0.564586 -0.319294 -0.130891 -0.101911 -0.056388 

64 -0.660567 -0.278808 -0.149597 -0.093656 -0.062592 

128 -0.669731 -0.274908 -0.151446 -0.092674 -0.063175 

256 -0.669977 -0.274891 -0.151455 -0.092670 -0.063178 

FD -0.669856 -0.274978 -0.151515 -0.092708 -0.063204 

Ref [7] -0.669818 -0.274937 -0.151486 -0.092699 -0.063539 

 

В. Диполийн матрицын элемент 

𝑥𝑘𝑛 = ⟨𝑘|𝑥|𝑛⟩ = ∫ 𝑑𝑥 Ψk
∗(x) 𝑥 Ψn(x) 

N 𝒙𝟏𝟏 𝒙𝟏𝟐 𝒙𝟏𝟒 𝒙𝟐𝟑 𝒙𝟐𝟓 

32 0 0.789548 -0.140933 2.565172 0.216795 

64 0 1.026825 0.177563 2.526002 -0.387776 

128 0 1.048363 -0.192922 2.602971 -0.430297 

256 0 1.047098 -0.192048 2.598478 -0.427863 

FD 0 1.047930 -0.192725 2.602116 -0.429594 

Ref [7] 0 1.047806 -0.192732 2.602690 -0.422240 

 

С. Туннелын иончлол 

[−
1

2
 

𝑑2

𝑑𝑥2 −
1

√1 + 𝑥2
+ 𝐹𝑥] Ψn(x) = EnΨn(x) 

Цахилгаан статик орон хүчтэй болоход саадын 

өндөр багасаж электрон сугаран гарах магадлал 

ихэснэ.  

 

 

Зураг 1. Туннелээр нэвтрэн гарах долгион (А). 𝑛 = 1 

төлөвөөр 𝐹 = 0.07 𝑎. 𝑢 , 𝐸1 = −0.685419𝑎. 𝑢 (В) 𝑛 = 2 

төлөвөөр 𝐹 = 0.02 𝑎. 𝑢, 𝐸1 = −0.295937𝑎. 𝑢  

D. Үндсэн төлөвтөө үлдэх иончлолын магадлал 

хугацааны хамаарал (3D) 

Тооцоололд Кулоны долгион функцын цэнэгийг 

120, долгион тоог 4а.н утгатай авч, радиал 

зангилааны тоог 20 -гаар сонгон авахад 

радиусын максимум 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 153.95а. н зайд 

тооцоололыг хийлээ. 
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Зураг 2. Үндсэн төлөвтөө үлдэх иончлолын магадлал 

хамаарах хамаарал. (Цахилгаан орны хэмжээ F=0.005, 

F=0.04, F=0.7). 

Иончлолын магадлал энергиэс хамаарах 

хамааралыг дүрслэвэл: 

 

 

 

Зураг 3. Иончлол магадлалын энергиэс хамаарах хамаарал. 

Туйлшралын хавтгай дээрх сугарсан электроны 

өнцгийн түгэлтийг цахилгаан орныг тогтмол 

байлгаж электроны кинетик энергийг өөрчлөх 

замаар судлав.  

 

 

 

Зураг 4. Өнцгийн түгэлт. 

Иончлолын дүнд сугарч гарсан электроны 

өнцгийн түгэлт нь эцсийн төлөвийн энергиэс 

хамаарна. Өнцгийн ба энергийн түгэлтийг 

нэгтгэн импульсийн түгэлтийг тооцоолсон. 
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Зураг 5. Импульсын түгэлт.  

ДҮГНЭЛТ  

Устөрөгчийн цахилгаан статик орноор атомын 

иончлох процессыг Кулоны функцийн дискрет 

хувьсагчийн аргаар тооцооллоо. Кулон функцын 

дискрет хувьсагчийн аргаар иончлолын 

магадлал хугацааны хамаарал, энергийн спектр, 

өнцгийн түгэлт, моментын түгэлтийг тус гаргаж 

бусад онолын тооцооллын үр дүнтэй 

харьцууллаа. Цахилгаан орны хэмжээ нэмэгдэх 

тусам, олон фотоны шингээлтийн пикийн өндөр 

ихсэж, иончлолын магадлал өсөж байгааг 

тодорууллаа. Иончлолын энергиэс бага 

энергитэй фотон тусгахад туннелын иончлол 

үзэгдэл ажиглагдаж байна.  
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Газрын гадаргуугийн хэлбэр бүрэлдэхэд гранитын биетүүдийн оролцоо 

Н.Арвисбаатар, Ц.Баатарчулуун, Б.Бат, Б.Жавзандолгор*, Б.Даариймаа, Т.Нарангарав 

Монгол Улсын Их Сургууль, Шинжлэх Ухааны Сургууль, Геологи, геофизикийн тэнхим 

Гадаргуугийн эерэг хэлбэр үүсгэн, интрүзивийн царцсаны дараа агуулагч чулуулгийг 

нэвтлэх гранитын цулдалын хөөрөлтийн динамикийг судлав. Гранитын талсжилтын 
дараа түүгээр тогтсон томоохон биетүүд Архимедийн хүчний үйлчлэлээр дээшлэх 

хөдөлгөөнөө үргэлжлүүлэх болно. Тухайн хөдөлгөөний хурд интрүзийн оройн 

хэсгийн өсөлтөөр экспоненциал хуулиар буурах авч удаан хугацаагаар тэрээр хатуу 

урсацын хэмжээгээр үнэлэгдэх денудацийн хурдаас илүү хэвээр үлдэнэ. Үүгээр 
гранитын цулдал дээрх гадаргуугийн эерэг бүтцийн хэлбэрийн оршил тайлбарлагдах 

болно.  

PACS numbers  91.10.Kg,  91.10.Op,  91.32.De 

 

ОРШИЛ 

Гранитын биетүүдэд гадаргуугийн эерэг 

хэлбэрүүд ихэнхдээ харгалзаж байдаг байна[1-

8]. Ийм төсөөтэй зүй тогтол АНУ-ын Хадан 

уулс, Төв Ази, Казакстан, Урал, Дорнод Сибирь, 

Алс Дорнод  зэрэг нутгуудад харагдана [9-11]. 

Гранит чулуулгаас тогтсон уулархаг нутгийн 

гарал үүслийг тайлбарласан үндсэндээ хоёр 

санаа бодол байдаг. Судлаачдын нэг хэсэг нь 

гранитаас тогтсон өндөрлөг газар селективийн 

денудацийн үзэгдэлтэй холбогдох буюу өөрийн 

бат бэхийн хүчээр хадгалагдан үлдсэн 

чулуулгаас тогтох өргөгдөл юм гэж үздэг ба 

тэдний бодлоор уулархаг нутгийн үүсэл ба 

хөгжилд интрүзийн экзо заагийн хуяг чухал 

үүрэг гүйцэтгэдэг бололтой [12,13]. Нөгөө 

хэсгийн үзэл бодлоор гадаргуугийн иймэрхүү 

хэлбэрийн үүсэлд гранитын биетүүдийн түрэлт 

ба царцалт хөрөлтийн дараа үргэлжлэх дээш 

хөөрөх түрэлт шахалт гол холбогдолтой байдаг 

аж [14,15]. Тухайн хөдөлгөөний учир 

шалтгааныг янз бүрээр таамагладаг. Заримдаа 

тангенциал хөдөлгөөний үйлчлэлээр ан цаваар 

хялбархан гулсах учир интрүзив биетийн 

шаантаг хэлбэр их үүрэгтэй гэж үзэх нь бий 

[9,11]. Интрүзийн дээш хөөрөлт дэлхийн 

царцдасын дотор 8-14 км-т байрлах харьцангуй 

сийрэгжсэн бүсийн гүний бус оршлоор 

тайлбарлагдах талтай [16, 17]. Мөн чанартаа, энэ 

тохиолдолд гүн дэх гранитын массыг ихэсгэхэд 

хүргэж буй гранитжих явцын үргэлжлэлийг 

өгүүлж байгаа юм. Үүний улмаас өмнө нь 

царцсан гранитын түгжрэлийг түлхэх үр 

дагавартай. Зарим судлаачид гранитын биетийн 

                                                             
* Electronic address: javzandolgor@num.edu.mn 

дээр илрэх гадаргуугийн эерэг хэлбэрийн 

(өргөгдөл) үүслийг изостатикийн хөөрөлтөөр 

тайлбарладаг [1].   

АРГАЧЛАЛ 

Гранитын бөөгнөрлийн дээр гадаргуугийн 

өргөгдөл үүсэх шалтгааныг гранитын интрүзийн 

бүрдэлт ба дээшлэх динамиктай холбон авч үзэх 

боломжтой. Өөрөөр хэлбэл плутон биет тархсан 

бүс нутагт буй хэдийн  царцсан интрүзийн 

биетийн изостатикийн хөөрөлт нь гадаргуугийн 

дүр төрхийг тодорхойлно. Бидний үзэж 

байгаагаар тухайн механизм нь дараах 

шалтгаанаар хамгийн магадлалтай юм. 

Нэгдүгээрт, гадаргуугийн хэлбэр үүсгэх хүчин 

зүйлийн хувьд селективийн денудац бага 

нөлөөтэй. Учир нь хэрэв зарим цул эрдсийн 

ультрабазалт (жишээлбэл пироксенит мэтийн) 

зэргийг хасвал бараг бүх талсжсан мөхлөгт 

интрүзийн чулуулгууд их гүнд нилээд хурднаар 

тэдгээрийг хүрээлэх эффүзив чулуулаг ба 

талсжсан занарыг бодвол денудацид өртдөг 

байна [10, 11]. Хоёрдугаарт “шахагдан түрэх” 

таамаглал нь заавал интрүзийн шаантаг 

хэлбэрийг шаардах бөгөөд гравиметрийн 

өгөгдлөөр судлагдсан бүс нутгийн гранитын 

биетүүдэд тийм зүйл ажиглагддаггүй, 

гуравдугаарт, өнөө цаг үед мезозойн 

идэвхжлийн бүс нутагт 8-14 км гүнд гранитжих 

үзэгдэл үргэлжилж буй гэж үзэх магадлал бага 

юм. Изостатик хөөрөлтийн таамаглалын гол 

дутагдал бол Архимедийн хүч хамгийн түгээмэл 

тохиолдох бага хэлбэрийн гранитын 

гадаргуугийн 500-800м уулсын өргөгдлийг бий 
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болгох чадваргүй гэж үздэгт оршино. Тухайн 

өргөгдлийг газрын гадаргууд ил гарсан 

гранитын интрүзийн бүхий л талбайд нийтлэг 

бус хамгийн өндөрлөг оройгоор үнэлсэн байдаг. 

Чухамдаа энд гадаргуугийн хэлбэр элэгдлээр их 

эвдэгддэг билээ. Хэрэв талсжилтын дараа 

гранитын цулдалын өргөгдлийг нэгдмэл 

биетийн хөдөлгөөн гэж үзвэл түүний орчны 

нутаг дэвсгэрээс гадаргуугийн өндөршлийг 

өргөгдсөн ба хотойсон хэсэгт харьцангуйгаар 

дундаж хэмжээгээр тооцоолох ёстой гэж үзэж 

байна. Тийм дундажийн тооцоог өндрийн жигд 

геометрийн сүлжээг ашиглан хийх тохиромжтой 

бөгөөд иймэрхүү хандлага нь хүрээлэх орчны 

чулуулгаас интрүзийн биетийн өндөршил 

нилээд бага байх болно. Жишээ болгон Авдар 

уулын гранитын цулдалын илэрцийн талбайн 

дундаж өндрийг интрүзийн өргөгдлийн бүсэд үл 

хамаарах эргэн тойрны дундаж өндөртэй 

жишсэн юм [16]. Авдар уулын (Төв аймаг, 

Сэргэлэн сумын нутаг) гранитын цулдалын 

илэрцийн талбай 80км2 орчим бол түүнийг 

хүрээлэх сонгосон талбай мөн ойролцоо 

хэмжээтэй байв. Гадаргуугийн дундаж өндрийг 

гранитын илэрцийн хувьд 45 ба зэргэлдээх 

хүрээлэх талбайд 65 цэгт тооцоолов. Энэ 

гранитын цулдалын ойр орчмын гадаргуугаас 

өргөгдсөн дундаж өндөршил нь 270м бөгөөд 

хамгийн өндөр цэг нь 500 метрт хүрнэ. Одоо 

агуулагч чулуулгаас дээш тухайн цулдалын 

изостатикийн өргөгдлийн боломжит өндрийн 

хязгаарыг үнэлж болох ба 

ℎ =
∆𝜌

𝜌
𝐻                        (1) 

гэсэн харьцаагаар тодорхойлогдоно. Дээрх 

илэрхийлэлд ℎ - тодорхойлох өндөр, 𝐻 - интрүз 

чулуулгийн зузаан, 𝜌  - агуулагч чулуулгийн 

нягт, ∆𝜌 - интрүз ба агуулагч чулуулгийн нягтын 

зөрүү. Авдар уулын гранитын цулдалын талбайд 

хийсэн гравиметрийн судалгаагаар 𝐻 = 106  см, 

𝜌 = 2.67 г/см3, ∆𝜌 = 0.1 г/см3 тул түүний орчны 

талбайгаас Архимедийн хүчний үйлчлэлээр 

өргөгдөх хамгийн боломжит өргөгдлийн хэмжээ 

дээрх томъёогоор ℎ = 374  м болж байна. Уул 

хэмжээг цулдалын дундаж өндөршилтэй 

харьцуулбаас хамгийн их байх боломжит 

хэмжээнээс давахгүй байна. Иймд судалгааны 

талбай дахь гранитын гадаргуугийн хэлбэрийн 

ажиглагдах өндөршил изостазийн төсөөлөлд 

зөрчилдөхгүй байх бөгөөд Архимедийн хүчний 

үйлчлэлээр хатуулаг интрүзийн биетийн 

хөөрөлт газрын гадаргуугийн хэлбэр төрхийг 

үүсгэгч гол хүчин зүйл болох нь илт байна. 

Үүнийг гравиметрийн өгөгдөл ба чулуулгийн 

физик шинж чанараар тогтоогдсон интрүзийн 

хэмжээг тооцон гранитын хотгор, гүдгэрийн 

“өсөлтийн” өөрчлөлтийг тоон хувьд үнэлэхийг 

оролдож үзье. Үүний тулд интрүзийн 

чулуулгийг зууралданги шингэн мэт агуулагч 

чулуулгийн доторхи хөөрч буй босоо хатуулаг 

цилиндр биетээр загварчилна. Солбилцолын 

тэгш өнцөгт тогтолцоонд газрын гадаргууг эх 

болгон Z тэнхлэгийг эгц доош чиглүүлнэ.  

Хөөрөх биет (босоо цилиндр) түүнд үйлчлэх бүх 

хүчний нийлбэр тэнцүү нөхцөлд статик 

тэнцвэрийн байдалд орших болно. Энэ 

хувилбарт биетийн жин P ба шингэний хэвийн 

статик нөлөөлөл (Fтүлхэх),  

𝐹түл = −𝜌ш · 𝑔 · 𝑆 · 𝜉        (2) 

Үүнд 𝜌ш - шингэний нягт, 𝑔  - хүндийн хүчний 

хурдатгал, 𝑆  - биетийн хөндлөн огтлолын 

талбай, 𝜉 - живсэн хэсгийн гүн. 

Цилиндрийн статик тэнцвэрийн нөхцөл доорхи 

байдлаар бичигдэнэ: 

𝑃 − 𝜌ш · 𝑔 · 𝑆 · 𝜉 = 0        (3) 

Зөвхөн газрын гадаргууд төвөн өргөгдөл 

үүсгэхгүйгээр гранитын цулдал хөөрөн царцсан 

хугацааны эгшин дэх тохиолдлыг авч үзье. 

Хугацааны энэ агшинд биет босоо тэнхлэгээр Z 

хэмжээнд статик тэнцвэрт байрлалд хүрч 

очоогүй байх ба тэрээр дээшээ чиглэсэн 𝑉𝐷 =

−𝑍̇  хурдтай байна. Өгөгдсөн тохиолдолд 

биетийн хөдөлгөөнийг доорхи хэлбэрийн 

дифференциал тэгшитгэлээр бичиж болно: 

𝑀𝑍̈ = 𝜌ш · 𝑔 · 𝑆 · (𝜉 + 𝑍) − 𝛼𝑍̇          (4) 

Үүнд 𝛼𝑍̇ =  6𝜋𝜂𝑅𝑍̇  зууралданги үрэлтийн хүч, 

харин 𝜌ш · 𝑔 · 𝑆 · (𝜉 + 𝑍) = 𝜌ш · 𝑔 · 𝑉  бол 

шингэний хэвийн статик үйлчлэл, М - биетийн 

масс, R- түүний радиус, 𝜂 - шингэний 

зууралданги шинж. (2)-ыг тооцон дээрх 

тэгшитгэлийг 𝑍̈ + 2𝑛𝑍̇ + 𝐾2𝑍 = 0    (5) хэлбэрт 



МУИС-ийн эрдэм шинжилгээний бичиг, ФИЗИК сэтгүүл 28 (510), 2019 29 
 

оруулах нь тохиромжтой байна. Үүнд  𝑛 =
𝛼

2𝑀
;   

𝐾 = √
𝜌ш·𝑔·𝑆

𝑀
 байна. 

Тухайн тэгшитгэлийн шийдэл нь түүнд 

харгалзах төсөөтэй тэгшитгэлийн язгуурууд 

байх 𝜆2 + 2𝑛𝜆 + 𝐾2 = 0 бөгөөд 

𝜆1,2 = −𝑛 ± √𝑛2 − 𝐾2         (5)       

хоёрдугаар эрэмбийн шугаман дифференциал 

тэгшитгэлийн характеристик тэгшитгэлийн 

язгуур нь (5) болно. 

Энэхүү тохиолдолд үрэлт маш их байх тул 𝑛 >

𝐾 ба 𝜆1, 𝜆2 язгуурууд бодит агаад сөрөг утгатай, 

харин биетийн хөдөлгөөний тэгшитгэл доорхи 

байдлаар бичигдэнэ: 

𝑍 = 𝐶1𝑒𝜆1𝑡 + 𝐶2𝑒𝜆2𝑡         (6) 

𝑡 = 0  үед 𝑍 = 𝑍0  ба 𝑍̇ = 𝑍̇0  гэвэл тухайн 

тэгшитгэлээс биетийн хөдөлгөөний 

тэгшитгэлийг 

𝑍 =
1

𝜆1−𝜆2
[(𝜆1𝑍0 − 𝑍0̇)𝑒𝜆2𝑡 − (𝜆2𝑍0 − 𝑍0̇)𝑒𝜆1𝑡]               

(7) 

хэлбэрт гарган авна. Энэ тэгшитгэлийн язгуурыг 

авч үзье. 𝜆2  их сөрөг хэмжигдэхүүн бөгөөд 

экспонентийн зэрэг багтдаг “C” -рүү тэмүүлнэ. 

Эсрэгээр 𝜆2 - хэмжигдэхүүн маш өчүүхэн болно. 

Иймд түүнийг тооцоолохын тулд (5) дахь 

язгуурын доорхи илэрхийллийг доорхи хэлбэрт 

буюу Ньютоны биномаль цуваанд задлах нь 

чухал. 

𝑛 ∙ [1 −
𝐾2

𝑛2]

1

2
= 𝑛 −

1

2
∙

𝑛∙𝐾2

𝑛2 = 𝑛 −
𝐾2

2𝑛
;      (8) 

Ингэхдээ 𝑛 > 𝐾 нөхцлөөр тэдгээрийн дараагийн 

гишүүд харьцангуй бага утгатайн улмаас эхний 

хоёр гишүүнээр хязгаарлана. Эндээс  

𝜆2 = −
1

2

𝐾2

𝑛
           (9 ) 

гэж олдоно.  (7) тэгшитгэлийн язгуурын хувьд 

дээр өгүүлснийг тооцон 𝑍0̇ -ын бага хэмжээг 

анхааран  

𝑍 ≈ 𝑍0𝑒𝜆2𝑡           (10) 

гэж биетийн хөдөлгөөний тэгшитгэлийг бичнэ.  

Энэ бол хүрээлэх орчноосоо өргөгдсөн 

интрүзивийн өсөлтийн улмаас саарах 

Архимедийн хүчний үйлчлэлээр явагдах 

хөдөлгөөний тэгшитгэл юм.  

ҮР ДҮН 

Дээрх тэгшитгэлийг ашиглан Авдар уулын 

гранитын ижил зузаан бүхий биетийн 

өргөгдлийн онолын өндрийг 0-ээс 4 сая жилийн 

хугацааны явцад тооцоолов. Хэрэв гранитын 

гадаргуу бүрэлдэх нутагт агуулагч хурдсын 

зууралданги шинж 1022 П (СГС) байвал 3·106 

жилийн хугацаанд интрүз Архимедийн хүчний 

үйлчлэлээр боломжит изостазын 90 хувьд хүрэх 

өндөрт өргөгдөх чадвартай байна (Зураг 1).  

Өгөгдсөн тохиолдолд, хөдөлгөөн явагдаж 

байгаа хагарлын бүсээр интрүз түрэгдэх ба 

хожуу мезозойн эринд эндоген явц дууссаны 

дараа дулааны урсгал багасан царцдасын 

идэвхтэй зууралданги шинж хэвийн хэмжээнд 

хүртэл өсөх зэрэгтэй уялдан царцдасын 

нөлөөлөх зууралданги шинжийн дундаж утгыг 

хэрэглэсэн болно. Дурдсан тооцоонд интрүзийн 

хөдөлгөөний явцад зууралданги үрэлтийн хүч 

тогтмол байх хязгаарын нөхцлийг авч үзсэн. 

Гэвч газрын гадаргуу дээр гранитын биет 

дээшилсний дүнд  уг хүч багасах учиртай ба энэ 

нь интрүзийн хөдөлгөөний хурд ихэсгэхэд 

хүргэнэ. 

 

Зураг 1. Авдар уулын гранитын цулдалын зузаантай ижил 

интрүзийн гадаргуугийн дээрх хэсгийн өсөлтийн хурдны 

график. 

Интрүзийн өргөгдсөн хэсэгт түүний өндрийг 

бууруулах элэгдэл үйлчлэх ёстой. Зарчмын 

хувьд гадаргуугийн элэгдлийн хурд түүний 

эерэг хэлбэрийн хөгжилд мэдэгдэхүйц нөлөөлөх 

учиртай.  

Денудацийн хурдыг хатуу биетийн урсацын 

хэмжээгээр үнэлдэг бөгөөд Төв Монголын хувьд 

0.01-0.02мм/жил байдаг. Денудацийн хурдын 

энэ утгыг тооцоонд авсан болно.  
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Интрүз удаанаар дээшлэх тул тодорхой 

хугацааны дараа түүний хөдөлгөөний хурд 

денудацийн хурдтай тэнцэх болно. Иймд уг 

хугацааг үнэлэх нь сонирхолтой юм. (6) 

тэгшитгэлийг дифференциалчилж цулдалын 

өргөгдлийн хурдыг олно. 

𝑍̇ = −𝑍0𝜆2𝑒𝜆2𝑡        (11) 

Денудацийн хурд 𝑉𝐷 -ыг тогтмол гэж үзвэл 

тодорхойлох хэмжигдэхүүнийг доорхи 

тэнцэтгэлээс олж болно.  

𝑉𝐷 = −𝑍0𝜆2𝑒𝜆2𝑡         (12) 

эндээс  

𝑡 =
1

𝜆2
𝑙𝑛

𝑉𝐷

𝑍0𝜆2
                 (13) 

болно.  

Хөөрөлтийн хурд 2·107 жилийн дараа 

денудацийн хурдтай тэнцүү болдог байна. Энэ 

тооцоонд агуулагч чулуулгийн дээр гранитын 

цулдалын цухуйгдлын бууралтаар 

тайлбарлагдах денудацийн дүнд интрүзийн 

массын нийт багасалтыг тооцоогүй. Денудацийн 

процессийн улмаас цулдалын статик тэнцвэр 

алдагдан түүний нэмэлт өргөгдөл явагдсаны 

улмаас инрүзивийн хөөрөх хэсэг хорогдох 

болно. Үүний дүнд хязгаарын хэмжээнд хүрсний 

дараа гранитын биетийн өргөгдөл (өндөршил) 

буурна. Гэвч энэ явц маш удаан явагдах бөгөөд 

учир нь интрүзивийн нийт зузаан ба (1)-өөр 

үнэлсэн түүний цухуйгдлын өндрийн хоорондох 

харьцаа ойролцоогоор 30 байна. Өөрөөр хэлбэл 

изостатикийн хөөрөлтийг тооцон интрүзивийн 

дээрх гадаргуугийн өндрийн намсалтын хурд 

0.001мм/жил буюу 1м/сая жил байх болно. 

Биетийн оршлын бүхий л хугацаанд (130-150 сая 

жил) түүний нийт өндөршил 130-150м буурсан 

гэсэн үг бөгөөд харин босоо зузаан нь 4-4.5 км 

байх юм. Дээр өгүүлсэн нь гадаргуугийн эерэг 

хэлбэр үүсгэн мезозойн эриний эцэст хэдий нь 

денудацийн явцад өртсөн гранитын биетүүдэд 

хамааралтай.  

Заагийн хувирмал чулуулгаас тогтсон 

бүрхээс (купол) Авдар уулын гранитын 

биетүүдийн денудациар ил гарсан зэргээс 

гажсан массын хомсдолын эхлэл нь хугацааны 

илүү хожуу үед болсон байх магадлалтай. Хэрэв 

төвөн бүрхээс магмын талсжилтын эцэст байсан 

бол түүнд харгалзах гадаргуугийн эерэг хэлбэр 

нь гранитын биетийн хөөрөлт ба денудацийн 

улмаас илүү урт удаан хугацаанд хадгалагдах 

болно гэдгийг төсөөлөхөд хэцүү биш юм. Төвөн 

бүрхээсийн өндөр маш удаанаар шугаман 

денудацийн хурдаас 30 дахин бага хурдаар 

багасах болно.  

Энд дурдагдсан бүх тооцоо изостатик 

харьцаагаар (1) тодорхойлогдох хамгийн их 

өндөр хүртэл ямар нэгэн саад үгүйгээр гранитын 

биет хөөрөх онолын тохиолдолд хамаарч байна. 

Бодит байдалд чулуулгийн эцсийн бат бэх 

чанараас улбаалан хэзээ ч энэхүү туйлын өндөрт 

хүрч чадахгүй юм. Үнэхээр Авдар уулын 

гранитын цулдалын дундаж өндөршил, дээр 

дурдсанаар онолын хамгийн их утгаас 104 

метрээр бага болно. Хэрэв энэ ялгааг царцдасын 

урт хугацааны эцсийн бат бөхийн байдлаар 

тайлбарлагдана гэж үзвэл:  

𝜎 = ∆ℎ ∙ 𝜌′ ∙ 𝑔        (14) 

гэсэн томъёогоор царцдасын удаан хугацааны 

бат бөхийн чанарын хэмжээг үнэлж болно. Үүнд 

∆ℎ  -гранитын цулдалын дундаж ба онолын 

хувьд тооцоолсон өндөршлийн зөрүү (104м). 𝜌′- 

гранитын нягт (2.57г/см3), 𝑔  - хүндийн хүчний 

хурдатгал (1000см/с2). Иймд тухайн цулдалын 

бүс нутагт дэлхийн царцдасын бат бэхийн чанар 

27 кг/см2 болно.  

Хэдий энэ хэмжээсийг царцдасын тодорхой 

хэсэгт тодорхойлсон боловч [18,20] нарын 

изостатикийн гажлын утгуудаар томоохон бүс 

нутагт тооцоолсон литосферийн урт хугацааны 

бат бөхийн хэмжээтэй эрэмбээрээ давхцаж 

байна. 

ДҮГНЭЛТ 

Хүрээлэх газар нутгаас дээшлэх гранитын 

цулдлын хамгийн томоохонд ч, цулдлын ул 

хэсгийн төвшинд гүйцэт изобарын 

хэрэгжилтийг шаардагдах дундаж өндөршил 

ихэд бага байна. Үүнээс царцсан интрүзийн 

чөлөөт хөөрөлтийг зогсоох дэлхийн царцдасын 

дээд хэсгийн бат бэхийн дээд хязгаар байдаг гэж 

дүгнэж болно. Энэ хязгаарын хэмжээ 27-

35кг/см2-аар үнэлэгдэх ба эрэмбээрээ томоохон 

бүс нутагт изостатикийн гажлаар тооцоолсон 

литосферийн урт хугацааны бат бөхийн 

чанартай жишигдэх юм.  
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Геологийн өгөгдөл ба чулуулгийн физик шинж 

чанарын тодорхойлолтыг гравитацийн орны 

шинжилгээтэй нэгтгэн дэлхийн царцдасын дээд 

хэсгийн тоймлосон гурван хэмжээст загварыг 

бүрдүүлэх боломжтой байна. Улмаар гранитын 

биетүүдийн газрын гадаргуу дээрх проекцийн 

талбайд буюу денудацаар ил гараагүй хэсэгт 

гянт болд, цагаан тугалга ба бусад ховор 

элементийн эрлийн том масштабын ажил, 

цахилгаан хайгуулын үр ашигтай аргуудтай 

хавсран хийхийг зөвлөмж болгож байна.  
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Хөрсөн дэх зэсийн бохирдлыг электрокинетикийн нөхөн сэргээлтийн 

аргаар бууруулах судалгаа 

Ё.Жажинжав1, Б.Очирхуяг1, О.Болормаа2,*  

1 МУИС, ХШУИС, Хими, биологийн инженерчлэлийн тэнхим 

2 МУИС, ШУС, Байгалийн ухааны салбар, Химийн тэнхим 

Сүүлийн жилүүдэд хүний үйл ажиллагаанаас үүдэлтэйгээр хөрсний бохирдол ихээр 

үүсч байна. Иймд хөрсний бохирдлыг бууруулах судалгааг зайлшгүй хийх 
шаардлагатай бөгөөд энэ нь экологийн тэнцвэрт байдалд чухал ач холбогдолтой. 

Хөрсний бохирдлыг физик, хими, биологийн хэд хэдэн аргуудаар бууруулдаг ба 

эдгээрээс электрокинетик (ЕК)-ийн нөхөн сэргээлтийн арга нь хөрсөн дэх органик, 

органик биш бохирдлыг бууруулах боломжтой, технологийн хувьд хялбар, өртөг 
багатай, цаг хугацаа бага зарцуулдаг зэрэг давуу талтай. Энэхүү судалгааны ажлын 

гол зорилго нь зэсээр бохирдсон хөрсний бохирдлыг электрокинетикийн нөхөн 

сэргээлтийн аргаар бууруулахад оршино. Судалгааны ажлын хүрээнд “Эрдэнэт 

үйлдвэр” ХХК-ны үйлдвэрийн бүсийн хөрснөөс 0-100 см гүний зүсэлт хийж, үе бүрээс 
хөрсний дээж авч бохирдлын үнэлгээ хийсэн. Элементийн анализаар өнгөн (0-20 см) 

хөрсөн дэх Cu, As-ийн агуулга тус бүр 7619, 85.13 мг/кг байгаа нь Монгол улсын 

хөрсний чанарын стандарт (MNS5850:2008)-ын хортой агууламжаас Cu-15, As-3 

дахин өндөр агуулгатай байсан. Харин 21-100 см-ийн гүний хөрсөн дэх хүнд 
элементийн агуулга тус стандартын зөвшөөрөгдөх дээд хэмжээнээс бага агуулгатай 

илэрсэн. Хөрсөн дэх Cu-ийн агуулгыг ЕК-ийн нөхөн сэргээлтийн аргаар бууруулах 

судалгааг хийхдээ 10 В тогтмол хүчдэлийн үед, хоёр ялгаатай электродын байршил 

бүхий реакторт, H2O болон 0.1M NaCl-ийн электролит уусмалуудыг ашиглан 
электролизыг явуулсан. Туршилтаар хөрсний хоёр талд электродын үүртэй, 0.1 М 

NaCl-н электролит уусмал бүхий реакторын хөрсөн дэх Cu-ийн агуулга анод орчимд 

48 %-иар, As, Mo-ны агуулга катод орчимд тус бүр 64, 60 хүртэл хувиар буурсан 

үзүүлэлттэй гарсан. Иймд хөрсөн дэх Cu-ийн бохирдлыг электрокинетикийн нөхөн 
сэргээлтийн аргаар бууруулах бүрэн боломжтойг харуулж байна.  

Түлхүүр үг - хөрсний бохирдол, электрокинетик, нөхөн сэргээлт, хүнд металл, зэс, 

үйлдвэрийн бүс.

ОРШИЛ 

Хөрс нь экологийн тэнцвэрт байдлын үндэс 

бөгөөд амьдралын үндсэн суурь материал 

болдог. Хөрсний бохирдлыг шинж чанараар нь 

физик, хими, биологийн бохирдол гэж ангилдаг 

ба хөрсний физик бохирдлын дүнд гадны 

нөлөөгөөр тухайн хөрсний байгалийн үндсэн 

бүтэц, физик шинж чанар өөрчлөгддөг. Харин 

химийн гаралтай бохирдолт нь пестицид, хүнд 

металлууд, радиоидэвхит элементүүд, нефть, 

эрдэс бордоо зэрэг химийн нэгдлээс үүсдэг [1]. 

Биологийн бохирдолт нь микробиологийн 

үйлдвэрлэлийн уураг, витамины концентраци, 

ойн хортон шавьжтай тэмцэхэд хэрэглэдэг 

бактериудаас үүсэлтэй [1]. Түүнчлэн хөрсний 

бохирдлыг гарал үүслээр нь газар тариалан, уул 

уурхайн, үйлдвэржилт, хотжилтын, цэрэг, зам, 

оршуулгын газраас үүдэлтэй гэж ангилдаг [2]. 

Дэлхий нийтээр хөрсний бохирдлыг шинж 

чанараас нь хамааруулан хэд хэдэн аргаар 

бууруулах, нөхөн сэргээх судалгааг маш нарийн 

                                                             
* Electronic address: bolormaa@num.edu.mn 

түвшинд хийж, практикт амжилттай 

нэвтрүүлсэн. Гэвч манай улсад хөрсний 

бохирдлыг бууруулах, нөхөн сэргээх судалгаа 

өнөөг хүртэл нарийн хийгдээгүй байна. 

Хөрсний бохирдлыг бууруулах, нөхөн сэргээх 

аргуудыг физик, хими, биологийн гэж гурван 

бүлэгт авч үздэг [3]. Физикийн нөхөн 

сэргээлтийн аргуудад бохирдсон хөрсийг цэвэр 

хөрсөөр орлуулах, холих, сэлбэх гэх мэт 

механик аргууд багтах бол химийн нөхөн 

сэргээлтийн арга нь химийн урвалж, процессыг 

ашиглан угаах, уусгах, өтгөрүүлэх, 

электрокинетикийн, пирометаллургийн гэх мэт 

аргуудыг ашигладаг. Харин биологийн нөхөн 

сэргээлтийн арга нь ургамал, амьтан, бактерын 

нөлөөгөөр хөрсөн дэх бохирдлыг бууруулахад 

оршино [4]. Хөрсийг нөхөн сэргээх, бохирдлыг 

бууруулах эдгээр аргуудаас электрокинетикийн 

нөхөн сэргээлтийн арга нь технологийн хувьд 

хялбар, өртөг бага, бохирдлыг бууруулах зэрэг 

ихтэй, хугацаа бага зарцуулдаг зэрэг давуу 

талтай [5]. Электрокинетикийн арга нь органик 
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бус, органик аль аль бохирдлыг бууруулах 

боломжтой [6], усан орчинд хөрсийг цахилгаан 

гүйдлийн нөлөөгөөр идэвхижүүлэн бохирдлыг 

арилгах, бууруулах шинж чанар дээр 

үндэслэгддэг [7]. Электролизийн явцад электро-

осмос (electro-osmos), электро-шилжилт (electro-

migration), электро-форрез (electro-phoresis) 

гэсэн гурван процессын нөлөөгөөр хөрсөн дэх 

бохирдлыг бууруулдаг. 

Судалгааны объектоор “Эрдэнэт үйлдвэр” ХХК-

ны үйлдвэрийн бүсийн хөрсийг сонгон авсан. 

Судалгааны баг 2013 онд Эрдэнэт хот, Эрдэнэт 

үйлдвэрийн ойр орчмын өнгөн хөрсний 

бохирдлын үнэлгээ хийсэн ба судалгаагаар 

үйлдвэрийн бүсийн өнгөн хөрсөн дэх Cu, As-ийн 

агуулга дөрвөн улирлын туршид 1443-4866, 12-

52 мг/кг тус тус байгааг тогтоосон [8]. Иймд уг 

судалгааны ажлаар зэсийн агуулга ихтэй нэг 

цэгээс зүсэлт хийн хөрсний дээж авч 

электрокинетикийн нөхөн сэргээлтийн аргаар 

бохирдлыг бууруулах судалгааг хийсэн.  

МАТЕРИАЛ, АРГА АРГАЧЛАЛ 

“Эрдэнэт үйлдвэр” ХХК-ны үйлдвэрийн бүс (N: 

49˚02’35.9”, E: 104˚08’38.9”)-ээс 0-100 см хүртэл 

гүнрүү зүсэлт хийж, холимог 1 дээж, 20 см-ийн 

үечлэлтэйгээр 5 дээж, нийт 6 хөрсний дээж 

авсан. Хөрсний дээж авсан цэгийн байршил,  

хөрсний зүсэлтийг Зураг 1, 2-т харуулсан болно.  

 
Зураг 1. Судалгааны объект.  

 
Зураг 2. Хөрсний зүсэлт. 

Хөрсний дээжийг тасалгааны температурт 

хатааж, pH, цахилгаан дамжуулах чанар (EC), 

чийг, шатаахад гарах алдагдал (ШГА), ялзмаг 

зэрэг физик-химийн үзүүлэлтүүдийг 

тодорхойлсон [9].  

Хөрсөн дэх хүнд элементийн агуулгыг рентген 

флуоресценци (XRF)-ийн аргаар, эрдсийн 

анализыг рентген дифрактометр (XRD)-ийн 

аргаар тодорхойлсон. Электрокинетикийн 

аргаар хөрсөн дэх зэсийн агуулгыг бууруулах 

судалгааг хийхдээ 400 гр хөрсний дээж авч бал 

чулуун электрод, 10В хүчдэлд Н2O, 0.1 М NaCl-

ийн электролит уусмалууд ашиглан 108 цагийн 

турш электролиз явуулсан. Электрокинетик 

нөхөн сэргээлтийн технологийн схемийг 

Хүснэгт 1, Зураг 3-т харуулсан болно. 

Хүснэгт 1. ЕК-ийн туршилтын схем. 

Реактор  
Электролит 

уусмал  

Электродын 

байрлал 

I H2O Хөрсөндөө шууд 

байрлуулсан  (Зураг 

3.a) 
II NaCl 

III H2O Хөрсний 2 талд 

үүртэй (Зураг 3.b) IV NaCl 

 

 

Зураг 3. ЕК-ийн туршилтын схем. 
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ҮР ДҮН, ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ  

1. Хөрсний физик-химийн үзүүлэлтүүд 

Эрдэнэт үйлдвэрийн ойр орчмоос авсан хөрсний 

дээжний физик-химийн үзүүлэлтүүдийг Хүснэгт 

2-т харуулсан болно.  

Хүснэгт 2. Хөрсний физик-химийн үзүүлэлтүүд. 

Дээж 
Чийг 

% 

ШГА

% 
pH 

EC 

мкСм/см 

Холимог хөрс 2.5 15.4 7.6 290 

З
ү
сэ

л
т
 

0-20 3.1 15.5 7.2 330 

21-40 2.6 8.7 7.6 350 

41-60 1.6 14.3 8.1 250 

61-80 1.3 12.4 8.2 220 

81-100 1.5 11 8.1 230 

Хөрсний зүсэлт (Зураг 2)-ээс харахад, зүсэлтийн 

дагуу 0-100 см хүртэл хөрсний өнгө хар бороос 

бор шар болж өөрчлөгдсөн. Хөрсний чийгийн 

агуулга, нийт органик нэгдлийн агуулга өнгөн 

хэсгээс гүнрүүгээ буурч байгаа нь хөрсний 

элсэрхэг бүтэцтэй холбоотой байна. Хөрсний 

орчин 7.2–8.2 буюу сул шүлтлэг орчинтой 

бөгөөд өнгөн хөрс харьцангуй саармаг байна. 

Хөрсний орчин саармаг байх нь амьтан амьдрах, 

ургамал ургахад тохиромжтой юм. Харин үечлэл 

ихсэхэд хөрсний орчин өссөн үзүүлэлттэй 

гарсан нь хөрсөн дэх шүлтийн болон газрын 

шүлтийн металлууд, хялбар уусдаг ионы агуулга 

ихсэж байгааг илтгэж байна. 

Үечлэн авсан хөрсний цахилгаан дамжуулах 

чанар 220-350 мкКл/см хооронд байсан. 

Цахилгаан дамжуулах нь нийт уусдаг ионуудын 

агуулгыг илэрхийлдэг. 

2. Хөрсөн дэх микроэлементийн анализ 

Хөрсний дээжин дэх зарим микроэлементийн 

агуулгыг хүснэгт 3-т харууллаа. Судалгааны үр 

дүнгээс харахад 0-20 см-ийн өнгөн хөрсөн дэх 

Cu, As, Mo-ны агуулга тус бүр 7619, 85.13, 21.92 

мг/кг, 0-100 см-ийн холимог хөрсний дээжинд 

Cu, As тус бүр 3263, 40.1 мг/кг байсан. Харин 21-

100 см хүртэл буюу бусад үеүүдээс авсан хөрсөн 

дэх Cu, As, Mo-ны агуулга Монгол улсын 

хөрсний стандарт (MNS5850:2008)-ын 

зөвшөөрөгдөх дээд хэмжээнээс бага агуулгатай 

илэрсэн. Өнгөн хөрсөн (0-20 см) дэх зэсийн 

агуулга өндөр байгаа нь үйлдвэрийн үйл 

ажиллагаанаас шууд хамраалтай болохыг 

харуулж байна. 

Харин As, Mo нь Cu-ийн эрдсүүдийг даган 

оршдог металлууд тул өндөр агуулгатай 

илэрсэн. 

3. Хөрсөн дэх эрдсийн анализ (XRD) 

Өнгөн хөрс буюу 0-20 см хөрсний дээжинд 

рентген дифрактометрийн анализ хийхэд кварц 

(SiO2), албит (Na(AlSi3O8)), анортит 

(CaAl2Si2O8), магнетит (Fe3O4), хематит (Fe2O3) 

зэрэг цахиур, төмөрт эрдсүүд зонхилж байсан ба 

мөн халькопирит (CuFeS2)-ийн эрдэс илэрсэн нь 

тухайн хөрсөн дэх зэс эрдэс байдлаар оршиж 

байгааг илтгэж байна. 

Хүснэгт 3. Хөрсний дээжин дэх микроэлементийн агуулга. 

Profile 
Elements, ppm 

As Cu Cr Ga Mo Ni Pb V Zn 

0-20 см 85.13 7619 58.47 - 21.92 16.91 22.72 42.3 183.7 

21-40 см 27.83 130.8 57.12 17.14 3.477 27.2 17.92 48.14 82.48 

41-60 см 12.14 22.93 22.03 21.89 2.016 5.098 9.955 6.277 72.52 

61-80 см 12.14 36.01 43.79 20.02 3.52 4.333 9.602 38.12 71.49 

81-100 см 2.62 40.69 29.3 15.65 4.371 12.93 12.14 22.89 75.49 

Холимог хөрс 40.1 3263 43.6 9.7 7.9 29.6 20.9 33.57 94 

MNS 5850:2008* 30 500 400 - 20 1000 500 600 600 

4. Электрокинетикийн нөхөн сэргээлтийн 

дараах хөрсний шинж чанар 

Электрокинетикийн нөхөн сэргээлтийн аргаар 

хөрсөн дэх зэсийн бохирдлыг бууруулах 

туршилтыг явуулсны дараа хөрсийг анодын бүс 

(Aн), катодын бүс (Kaт) болгон тэнцүү хоёр 

хувааж, физик химийн үзүүлэлтүүд болон Cu, 

As, Mo-ны агуулгыг тодорхойлж, холимог 

хөрстэй харьцуулан үр дүнг боловсруулсан. 

4.1 Хөрсний физик-химийн үзүүлэлтүүд 

Электрокинетикийн нөхөн сэргээлтийн дараах 

хөрсний физик-химийн үзүүлэлтүүд болох рН, 
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ЕС, чийг, ШГА, ялзмагийн үр дүнг дараах 

зурагуудад харуулсан. 

 

 

Зураг 4. Хөрсний a) pH; b) EC. 

Зураг 3.а-аас харахад электродыг хөрсөнд шууд 

байршуулсан I, II реакторын хөрсний орчин 

анод, катодын бүсэд саармаг буюу дунджаар 7.7 

байсан. Харин III, IV реактор буюу электродын 

үүртэй реакторын анодын бүсийн хөрс хүчиллэг, 

катодын бүсийн хөрс шүлтлэг орчинтой байсан. 

Дээрх үр дүнгээс харахад электродын 

байрлалаас хамаарч катод, анодын бүсийн 

хөрсний орчин өөр өөр байна. Анод, катодын 

ойролцоох хөрсний рН-ийн зөрүү их байгаа нь 

усны диссоциацаар үүссэн OH-, H+ ион болон 

хөрсөн дэх нэгдлүүд электролизын нөлөөгөөр 

задарч анион, катион үүсгэсэнтэй холбоотой 

байна [9]. Электролизоор рН-ийн зөрүү ихсэх 

тусам электролизын үр ашгийг нэмэгдүүлдэг 

[10]. Хөрсний цахилгаан дамжуулах чанар 

(Зураг 4.b)-ын хувьд холимог хөрстэй 

харьцуулахад 0.1М NaCl электролит уусмал 

ашигласан II, IV реакторын EC өндөр утгатай 

байсан ба NaCl нь ион шилжилтийг эрчимжүүлж 

байгаа нь илт харагдаж байна. Ялангуяа, II 

реактор буюу хөрсөндөө электродоо шууд 

байршуулсан схемийн ЕС хамгийн өндөр буюу 

катодын бүсэд 1.39, анодын бүсэд 1.30 мКл/см 

байсан. Энэ нь электродын байрлалаас хамаарч 

хөрсөн дэх цахилгаан дамжуулах чадвартай 

катион, анионууд ихээр үүссэнтэй холбоотой. 

Харин 2 талдаа электродын үүртэй реактор (III, 

IV)-уудын ЕС катод орчимд бага, анод орчимд 

их байгаа нь хөрсөн дэх цахилгаан дамжуулах 

чадвартай жижиг хэсгүүд электро-форрезын 

нөлөөгөөр анодруу шилжсэнийг харуулж байна.  

Хөрсний чийг, ШГА, ялзмагийн агуулгыг Зураг 

5.a,b,c-д тус тус харуулсан. Электрокинетик 

нөхөн сэргээлт явуулсны дараах хөрсний 

чийгийн хэмжээ (Зураг 5.а) холимог хөрснөөс 

буурсан үзүүлэлттэй гарсан. Энэ нь 

электролизын үед хөрсний нүх, сүвэрхэг байдал, 

жижиг хэсгийн ширхэгийн хэмжээ 

өөрчлөгдсөнийг харуулж байна. 

Харин хөрсний шатаахад гарах алдагдал 12.11-

13.74% агуулагдаж байсан ба туршилтын өмнөх 

холимог хөрс (15.35%) –өөс буурсан 

үзүүлэлттэй гарсан. Энэ нь электрокинетикийн 

нөхөн сэргээлт нь зөвхөн хүнд металлын 

бохирдлыг бууруулаад зогсохгүй мөн хөрсөн 

дэх органик нэгдлийн агуулгыг бууруулах 

чадвартайг харуулсан. 

 

 

 

Зураг 5. Хөрсний a) чийг; b) ШГА ; c) ялзмагийн агуулга. 

Хөрсөн дэх ялзмагийн агууламж (Зураг 5.с) 

холимог хөрсөнд 15.73% агуулагдаж байсан. 

Электролизын дараа I, II, III реакторын катод 

орчмын хөрсний ялзмагийн хэмжээ 13.4-15.42% 
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болж буурч, анод орчимд 16.35-16.52% болж 

бага зэрэг өссөн. Хөрсний ялзмагийн агуулга 

буурч байгаа нь тухайн хөрсний бордоорхог 

шинж чанар буурна. Харин IV реакторын 

хөрсний ялзмагийн хэмжээ канод (16.25%), анод 

(16.70%) аль алинд нь өссөн. Ялангуяа анод 

орчмын хөрсний ялзмаг ихсэж байгаа нь 

электролизын нөлөөгөөр анод орчимд макро-

шим тэжээлт бордоо болох сөрөг цэнэгтэй NO3
-, 

PO4
3- ионууд хуримтлагдсаныг харуулж байна.  

4.2 Хөрсөн дэх элементийн агуулга 

Электролизын дараах хөрсөн дэх 

микроэлементүүд болох Cu, As, Mo-ны агуулгыг 

Зураг 6.а,b,c-д харууллаа. 

 

 

 

Зураг 6. Хөрсөн дэх a) Cu; b) As; c) Mo-ны агуулга. 

Электролизын дараах хөрсөн дэх зэсийн агуулга 

0.1 М NaCl-ийн электролит уусмал ашигласан, 

хөрсний хоёр талд электродын үүртэй IV 

реакторын анодын бүсэд хамгийн бага 

агуулгатай буюу 1709 мг/кг байсан. Энэ нь 

цахилгаан гүйдлийн нөлөөгөөр хөрсөн дэх Cu1+, 

Cu2+ ионууд электро-форрез процессын дагуу 

анодын бүсэд шилжсэнтэй холбоотойгоор 48% 

буурсан. Бусад реакторуудын хувьд Cu-ийн 

агуулга дунджаар 30 орчим хувиар буурсан. 

Хөрсөн дэх As, Mo-ны агуулга мөн IV реакторын 

катод, анодын аль алинд нь 63-64%, 44-60% 

буурсан. Харин электролит уусмалаар H2O-ийг 

ашиглан, электродын үүртэй III реакторын 

катод, анодын бүсэд Cu-ийн агуулга ойролцоо 

утгатай, As, Mo-ны хувьд катодын бүсэд бага, 

анодын бүсэд өндөр байсан 

ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгаагаар “Эрдэнэт үйлдвэр” ХХК-

ны үйлдвэрийн бүсийн хөрснөөс 0-100 см гүнд 

зүсэлт хийн дээж авч электрокинетик аргаар 

хөрсний зэсийн бохирдлыг бууруулах туршилт 

гүйцэтгэж дараах дүгнэлтэд хүрлээ: 

1.  Хөрсөн дэх элементийн анализаар өнгөн хөрс 

буюу 0-20 см-ийн гүний хөрсөн дэх Cu, As, 

Mo-ны агуулга 7619, 85.13, 21.92 мг/кг, 0-100 

см-ийн холимог хөрсний дээжинд Cu, As тус 

бүр 3263, 40.1 мг/кг тус тус агуулагдаж байгаа 

нь Монгол Улсын Хөрсний чанарын стандарт 

(MNS5850:2008)-тай харьцуулахад хортой 

агууламжаас өндөр байсан. 

2.  Электрокинетикийн нөхөн сэргээлтийн 

туршилтыг явуулахдаа электролит уусмалаар 

H2O болон 0.1 М NaCl-н усан уусмал авч 

харьцуулан судлахад 0.1 М NaCl-н усан 

уусмал нь зэсийн бууралтыг илүү нэмэгдүүлж 

байсан. 

3.  Хөрсний хоёр талд электродын үүртэй хийсэн 

реакторын зэсийн агуулга анодын бүсэд 48 %-

иар буурсан. 

Иймд хөрсөн дэх Cu-ийн бохирдлыг 

электрокинетикийн нөхөн сэргээлтийн аргаар 

бууруулах бүрэн боломжтойг харуулж байна.  
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Fabrication and evaluation of Ti-V-Cr hydrogen storage alloy 
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Ti-V-Cr alloys are known to absorb (desorb) nearly 2.6wt% of hydrogen. The hydrogen 

storage properties of (30-36%)Ti-(30%)V-(34-40%)Cr compositions were studied in this 

paper. The plateau pressure of Ti-30V-(40-x)Cr (x=0, 3, 6) alloys increased with increasing 

Cr content. The properties of the Ti-35V-40Cr alloy were already studied with heat treatment 
was annealing 1173-1623K f by 1hour, and quenched into iced water. The alloy of 33Ti-

30V-37Cr exhibits an effective hydrogen capacity of 2.1wt% at 373K.  

Keywords: hydrogen storage alloy, titanium-vanadium-chromium, body centered cubic 

phase, face centered cubic phase, low hydrogen pressure region.  

 

I. INTRODUCTION 

Hydrogen is considered by many analysts to be the 

most promising energy carrier in the long term and 

its pollution-free conversion into energy by fuel 

cells is a very attractive feature. Hydrogen 

absorption alloys, such as LaNi5, Mg2Ni, MmNi5 

etc., have been widely used as secondary electric 

batteries. 

Vanadium based solution with a BCC structure 

known to good absorb of hydrogen. Iba et al. 

reported that a Ti-40V-35Cr alloy could desorb 

about 2.4wt% hydrogen [1]. And Tominaga et al. 

also reported Ti-35V-40Cr alloy could 2.6wt% 

effective hydrogen capacity [2]. 

   Therefore, the purpose of this study is to explain 

the hydrogen absorption-desorption of Ti-30V-Cr 

alloys under the heat-treatment conditions. 

II. EXPERIMENTAL DETAIL 

In this study, the Ti-V-Cr alloy was chosen as 

starting composition. The purities of raw materials, 

including titanium, vanadium, chromium in this 

study 99.6%, 99.9%, 99.9% respectively. 

Alloys Compositions Ti/Cr 

A 30Ti-V-40Cr 0.75 

B 33Ti-V-37Cr 0.89 

C 36Ti-V-34Cr 1.05 

The alloys will be prepared from raw materials 

by arc- melting on a water-cooled copper hearth 

under pure argon atmosphere. Melting time is about 

40 seconds 3 times each compounds. The samples 
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heated to 1573K, annealed for 1 hour, and quenched 

into iced-water. 

Crystal structure was studied by X-ray 

diffractometer (XRD) using Cu-Kα radiation by   

Rigaku SmartLab. The Pressure-composition-

temperature (PCT) curves from 0.01MPa to 10MPa 

were measured for three cycles each at 373K, 383K, 

393K and 403K using a Sieverts-type apparatus. the 

samples were examined by thermal desorption mass 

spectroscopy (TDMS) (Rigaku MIGT11-002) 

combined with thermogravimetry (TG) upon 

heating up to 500°C with a heating rate of 5°C/min. 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

Figure 1 shows PCT curves (absorption and 

desorption) at 373K from 0.01MPa to 9.8MPa for A, 

B, C alloys.  

 

Fig 1. PCT curves (absorption and desorption) at 373K for A, 

B, C alloys. 
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The high state pressure of this compounds were 

observed to decrease with Cr amount is decreasing. 

Therefore, we observe all compounds hydrogen 

capacities of nearly 2.1 wt%.  

We can also measure Hydrogen storage 

properties (from above) and enthalpy and entropy 

value of compound. Figure 2 shows Van’t Hoff plot 

at 373K, 383K, 393K and 403K for to find enthalpy 

and entropy. The B alloy (33Ti-V-37Cr ) have 

entropy is equal to 138 J/K, enthalpy is equal to 49 

kJ/mol. 

 
Fig 2. Van't Hoff plot at 373K, 383K, 393K and 403K.  

 
Fig 3. XRD pattern about compare between before PCT and 

after PCT for C alloy. 

Figure 3 shows XRD pattern for C alloy. It was 

found by XRD that all studied alloy had a BCC 

single phase. Ti amount is increasing that relating to 

lattice parameter. And we can see that after the PCT 

measurement, XRD peaks are shifting left side. That 

means cells are expanding as effects of hydrogen. 

 

 
Fig 4. Lattice parameter for A, B, C alloys. 

Figure 4 shows lattice parameter relation 

pressure linear. We consider relation between lattice 

parameter and equilibrium pressure. It do not seems 

to be linear. We expected equilibrium pressure is 

linear proportion with lattice parameter. We change 

composition amount. So this figure is effect of 

equilibrium pressure related by composition 

amount. 

    We wants to analyze more closely about 

absorption and desorption effect. Figure 3 shows 

first absorption and desorption with three main point 

by using TGMS and XRD apparatus. 

 
Fig 5. Figure of first absorption and desorption with three main 

points. 

Figure 6 shows XRD pattern for three main 

points. That three points gradually increase 

hydrogenation. The sample before hydrogenation 

has BCC single phase. The samples of two different 

BCC phases. These results show that the sample 

situated in the second plateau regions transforming 

BCC phase to FCC single phase. 
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Fig 6. XRD pattern for three main points. 

 
Fig 7. TG-MS of hydrogen for 33Ti-30V-37Cr of full 

hydrogenated state. 

Figure 7 shows TG-MS of hydrogen (H2) gas for B 

type sample (Ti33-V30-Cr37) of full hydrogenated 

state. It equals 2.74% mass of hydrogen. It is 

different from previous value of PCT graph. While 

we were sealing full hydrogenated sample under 

acetone atmosphere, lose a small hydrogen to 

atmosphere. 

IV. CONCLUSION 

Hydrogen storage properties of Ti-V-Cr alloys were 

studied. In this alloys contains constantly 30wt% V, 

change value Ti/Cr=x (x= 0.75, 0.89, 1.05), were 

investigate this conclusions. 

1. The equilibrium pressure of (30+x)Ti – 30V –

(40-x) Cr   (x=0, 3, 6) compounds increased, 

resulting from increasing  Cr contents.   

2. We tried to measure enthalpy of one of 

samples. It is ∆𝐻 = 48𝑘𝐽 . And this alloys 

ability of hydrogen capacities of about 2.1wt% 

(H₂). 

3. Ti-V-Cr alloys with BCC structure processes 

for hydrogenation. That process was lattice 

parameter becomes getting larger while 

starting hydrogenation. Finally it transformed 

to FCC structure at the full hydrogenated state. 

From TG-MS apparatus, we observe two different 

peaks. It means Ti-V-Cr alloys have two sites for 

hydrogen storage.  
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Салхины явцад ажиглагдах хуйн параметрүүдийг тодорхойлох нь 
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1 Физикийн тэнхим, ШУС, МУИС 

2 Цаг уур, орчны шинжилгээний газар, БОАЖЯ 

3 Аналитик лаборатори, Материал судлалын салбар, ФТХ-ШУА 

Салхины явцад хуй ажиглагдах тохиолдолд бүртгэгдэх хурд ба чиглэлийн өгөгдлийг 

байгуулж түүнийг дундажлан салхины хэмжигдэх хурд ба чиглэлийг гаргах асуудлыг 
судлав. Хэмжигдсэн хурдыг байгуулсан өгөгдлөөс гаргахын тулд хуйн тангенциал 

хурдыг Ранкины загвараар өгөгдөнө гэж үзсэн бөгөөд хуйн хэмжээг захын тойргийн 

тангенциаль хурд нь салхины хурдтай тэнцүү байна гэсэн нөхцөлөөр хязгаарлав. 

Хэмжигдсэн хурд ба чиглэлийн өгөгдлийг байгуулахдаа хугацааны эгшин бүр дээр 
хэмжигдэх хурд ба чиглэлийг нэг минутын интервалаар дундажлав. Хэмжигдэх хурд 

ба чиглэлийг байгуулснаар салхины дотор ажиглагдах хуйн радиус, хамгийн их хурд 

зэрэг гол хэмжигдэхүүнүүдийг тодорхойлов.  

PACS number: 93.30.Db, 93.85.Bc  

 

УДИРТГАЛ 

Хуй нь агаарын дотор үүсэж буй хийн эргэлдэх 

процесс бөгөөд газрын гадаргуу орчмын агаар 

мандалын доторхи температур болон даралтын 

огцом өөрчлөлтөөс болж үүсдэг [1,2]. Энэ нь 

агаар дотор боссон тоосон багана мэт харагддаг 

бөгөөд хэлбэрийн хувьд суурьтай нь 

параллелиэр огтолсон конусыг хөрвүүлэн 

байрлуулсантай ойролцоо (юүлүүр) хэлбэртэй 

гэж загварчлан авч үздэг [3,4,5]. Хуйн онцлог, 

чанарыг тогтоосон судалгааны үр дүнгүүдээс 

үзэхэд энэ процесс нартай үеэр ямагт өдрийн 

цагаар, олонхи тохиолдолд өдрийн үдээс хойш 

ажиглагддаг бөгөөд үргэлжлэх хугацаа нь 

(хэдхэн секундээс хэдэн арван минут) харилцан 

адилгүй байдаг. Зарим тохиолдолд их өндөртэй 

хуй хэдэн цагаар үргэлжлэн ажиглагдаж болно 

[2,4]. Хуйн хэмжээг түүний өндөр болон газар 

орчмын суурийн диаметрээр нь үнэлдэг. 

Диаметр нь хэдэн арван сантиметрээс хэдэн зуун 

метр, өндөр нь хэдэн зуун метр, заримдаа хэдэн 

мянган метр хүрдэг [2,6]. Хуйн эргэлтийн 

тэнхлэг дагуу агаарын даралт өөрчлөгддөг. 

Үүний зэрэгцээ босоо тэнхлэгийн дагууд 

эргэлтийн тангециал хурд нь өөрчлөгддөг [3,7]. 

Хуйн эргэлтийн чиглэл цагийн зүүний дагуу 

эсвэл эсрэг байх ба туршлагын баримтууд эдгээр 

нь бараг адил тоотой үүсдэг болохыг харуулдаг 

[4]. Хуйн үүсэлд газрын гадаргуу орчмын 

агаарын параметрүүдээс гадна тоосны 
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ширхэгүүдийн цахилгаанжилт ч нөлөө үзүүлж 

болдог [7]. Харин хуй нь агаарын доторхи 

температур ба даралтын ялгаанаас болж хэвтээ 

тэнхлэгийн дагууд шилждэг. Энэ нь салхины 

дотор ажиглагдах хуйн тохиолдол юм. Хуйн 

хэвтээ хавтгай дээрх эргэлтийн тангенциал хурд 

нь ихэвчлэн Ранкины загвараар илэрхийлэгддэг 

[3]. 

 

 

Зураг 1. Салхины хэмжигдсэн хурд (a) ба чиглэлийн (b) 

хугацааны хувьсал.  
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Салхины хурдыг тухайн нэг цэг дээр хэмжсэн 

мэдээллийн сангийн өгөгдлийг ашиглан 

салхины чиглэл ба хурдны хугацааны түгэлтийг 

(time series) байгуулж үзэхэд тухайн цэг дээр 

хэдийд ямар хурдтай, аль зүгээс ирсэн салхи 

ажиглагддсан нь тодорхой харагддаг. Ийм 

өгөгдлийг үндэслэн байгуулсан салхины 

хэмжигдсэн хурдны утга ба чиглэлийн [8] 

хугацааны хувьсалыг Зураг 1-т үзүүлэв. 

Салхины хурд ба чиглэлийн хэмжигдсэн утгын 

энэ өгөгдөл дотор гарч ирж буй өндөр утгууд нь 

салхины доторхи хуйлралтай холбоотой юм. 

Салхины дотор хуйлрал байхгүй бол салхины 

хурдны утга ба чиглэл нь хэвтээ тэнхлэгтэй 

бараг параллель шулуун байх ёстой. 

Бид өмнөх өгүүлэлдээ Зураг 1а-д үзүүлсэн 

мэдээллийг үндэслэн ажиглагдаж байгаа хэт 

өндөр хурдны утгууд үнэн эсэх, ер нь ийм өндөр 

хурд ажиглагдаж болох эсэхийг судалж салхины 

дотор хуй ажиглагдах үед хэт өндөр хурдууд 

бүртгэгдэж болох бөгөөд салхины хурд болон 

чиглэлийн хугацааны хувьсал нь хуйн хэлбэр, 

хэмжээнээс хамаарахыг үзүүлсэн [9]. Үүний 

зэрэгцээ өгөгдлийг ашиглан хуйн 

параметрүүдийг тодорхойлох боломжийг 

тогтоож дүгнэлт гаргасан. Энэ өгүүлэлд бид 

хэмжигдсэн утгуудыг онолын хувьд байгуулж 

хуйн параметрүүдийг тогтоох асуудлыг авч үзэв. 

БОДЛОГЫН ТАВИЛТ, ЗАГВАР 

Салхины ажиглалтын автомат станцын 

бүртгэсэн салхины хурд ба чиглэлийн тухай 

мэдээллээс гарган авсан дээрх түгэлт нь нэг 

минутын дотор бүртгэгдсэн утгуудыг 

дундажлах замаар тогтоосон өгөгдлүүдээр 

дүрслэгддэг. Үүний зэрэгцээ эдгээр нь зөвхөн 

хуйн суурь орчмын хэвтээ хавтгай дээрх (2м 

орчим өндөрт) утгууд учраас хуйн босоо 

тэнхлэгийн дагуух мэдээллийг огт агуулдаггүй. 

Ийм учраас энэ өгөгдлүүд зөвхөн хуйн суурь 

орчмын хэвтээ хавтгай дээрх хурд ба чиглэлийн 

тухай мэдээллийг бидэнд өгдөг. Үүний зэрэгцээ 

энэ нь хугацаагаар дундажлагдсан утгууд учраас 

хуйг тодорхойлогч хэмжигдэхүүнүүдийг 

нарийвчлан тодорхойлоход төдийлэн 

тохиромжтой биш өгөгдлүүд бөгөөд хэрэв энэ 

өгөгдөлд тулгуурлан салхийг тодорхойлох 

хэмжигдэхүүнүүдийг тодорхойлбол эдгээр нь 

нэлээд ойролцоологдсон байх нь зүйн хэрэг. 

Харин энэ өгөгдөл секунд буюу түүнээс бага 

интервалд бүртгэгдсэн байсан бол эндээс салхи 

болон түүний дотор ажиглагдах хуйн талаар 

нарийвчилсан мэдээллүүдийг гарган авах 

боломжтой юм. 

Хэмжигдэхүүний дундаж утгыг тодорхойлох 

Салхины хэмжигдсэн өгөгдлөөс салхины өөрийг 

нь тодорхойлогч хэмжигдэхүүнүүдийг 

тодорхойлох тухай энэ асуудлыг эсрэг талаас нь 

авч үзье. Хэрэв хугацааны нарийвчилсан 

хэмжилтийн зохиомол өгөгдлөөс хэмжилтээр 

гарч ирсэн өгөгдлийг үүсгэн тохируулга хийх 

замаар тэмдэглэгдсэн өгөгдлийн анхны 

дундажлагдаагүй өгөгдлийг байгуулж чадвал 

заавал нарийвчилсан хэмжилт шаардлагагүйгээр 

салхи болон хуйн талаар нарийвчилсан утгуудыг 

гарган авах боломжтой юм. Тэгвэл манай 

бодлого хиймэл өгөгдөл байгуулж дараа нь энэ 

өгөгдлөөс хугацаагаар дундажласан 

өгөгдлүүдийг байгуулах бодлого болно. 

Дундажлах замаар гарган авсан энэ өгөгдлийг 

бид хэмжилтийн үр дүнтэй жишин түүнтэй 

тохирч байгаа эсэхийг шалган анхны өгөгдлөө 

дахин засварлаж дундажласан өгөгдөл 

хэмжилтийн өгөгдөлтэй тохирох хүртэл 

үргэлжлүүлэх юм. Үүний хамт бид салхины 

чиглэлийн өгөгдлийг давхар авч үзэн хийж буй 

тооцоогоо шалгах болно. Энэ бодлогыг нөгөө 

талаас нь хэлбэл дундажлаж гаргасан (энэ нь 

хэмжилтийн өгөгдөл юм) өгөгдөлд суурилан 

хугацааны эгшин бүрд хэмжигдсэн утгуудыг 

байгуулна гэсэн үг юм. Энэ асуудлыг 

шийдэхийн тулд шийдэлтэй холбоотойгоор гарч 

ирэх тооцооны зарим онцлог болон 

дөхөлтүүдийг авч үзье. Функцийн дундаж утгыг 

олохдоо  

𝑓̅ =
1

𝑥2 − 𝑥1
∫ 𝑓(𝑥)
𝑥2

𝑥1

𝑑𝑥                 (1) 

ерөнхий илэрхийллийг ашигладаг. Бид энд 

салхины хэмжигдсэн хурд болон чиглэлийн 

тухайн эгшин дэх утгыг гаргахдаа хугацааны 

эгшин бүр дээр байгуулсан хурд болон өнцгийн 

утгыг өгөгдсөн интервалын хувьд дээрх 

томьёогоор дундажлан гаргаж авах болно. 

Хэмжилтийн утга 1 минут алхамтайгаар 

өгөгддөг учраас бид тооцоондоо дундажлах 

интервалыг 𝑡𝑖𝑛𝑡 = 60 сек  утгатайгаар авав. 
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Харин энэ хэмжилтийг авсан автомат станцийн 

заавраас үзэхэд хурд ба чиглэлийн утгыг 3 

секунд бүр дундажлан 1 секундын 

интервалтайгаар бүртгэдэг бөгөөд өгөгдлийг 

хэрэглэгчийн шаардлагын дагуу дундажлан 

гаргадаг.  

Төгсгөлөг хэмжээтэй хуйн загвар  

Хуй нь радиусаасаа хамаарч өөр өөр тангенциал 

хурдтайгаар эргэлдэж байгаа агаарын урсгал 

юм. Хуйн хувьд хэрэглэгддэг хамгийн энгийн, 

түгээмэл загвар нь Ранкины хуй юм. Ранкины 

загварт хуйн эргэлтийн тангенциал хурд дараах 

хуулиар өгөгддөг: 

𝑣 =  {

𝑉𝑅
𝑅
𝑟  хэрэв    0 ≤ |𝑟| ≤ 𝑅,

𝑉𝑅𝑅

𝑟
      хэрэв       𝑅 ≤ |𝑟|,

           (2) 

энд: 𝑅-хуйн хамгийн их хурдтай эргэх тойргийн 

радиус, 𝑉𝑅 -хуйн хамгийн их хурдтай тойрогт 

харгалзах тангенциал хурд. Энд буй 𝑟 нь хуйн 

төвөөс эхлэн тоологдоно. Энэ илэрхийлэл 

түүнийг хязгааргүй их радиустай гэсэн санааг 

агуулж байдаг. Гэтэл амьдрал дээр ийм хуй байх 

боломжгүй нь ойлгомжтой. Үүний зэрэгцээ ийм 

хязгааргүй хэмжээтэй хуйн загварыг төгсгөлөг 

процессийг загварчлах математик тооцоололд 

хэрэглэхэд ч төвөгтэй. Ранкины хуйн хурдыг энэ 

функцээр төлөөлүүлэн түүнийг хязгааргүй 

хэмжээтэй гэсэн төсөөллөө хадгалан тооцоог 

хийж салхины хэмжигдсэн хурд ба чиглэлийг 

тооцоолон гаргахад эдгээр нь захын нөхцөл зөв 

тооцогдоогүйн улмаас хэмжигдсэн утгад эс 

багтах утгуудыг авч байхад хүрдэг. Ийм учраас 

Ранкины хуйг зайлшгүй хязгаарлах 

шаардлагатай, өөрөөр хэлбэл тооцоондоо хуй 

тодорхой хэмжээтэй болохыг тусгаж өгөх 

шаардлагатай болдог. Ранкины хуйн дээд 

хэмжээг тогтоох асуудлыг авч үзье. Хэрэв 

хэмжих багажийг хуй дайран өнгөрвөл уг багаж 

салхины шилжилтийн хурд болон хуйн 

тангенциал хурдны вектор нийлбэрийг хэмжиж 

үүнийгээ салхины хурд болгон тэмдэглэх нь 

ойлгомжтой. Тодорхой хурдтай салхины дотор 

түүнээс их тангенциал хурдтай хуй байвал хуй 

Зураг 2а-д үзүүлсэн байдалтай дүрслэгдэнэ (Хуй 

хэмжих багажийг дайран гарах шугам зурагт 

тасархай улаан шугамаар дүрслэгдсэн бөгөөд 

үүнтэй параллель орших аль ч шугам дээр 

хэмжих багаж орших боломжтой юм). 

 

 

Зураг 2. Хуйн шилжилт (Хуй хэмжих багажийг дайран 

гарах шугамыг тасархай улаан шугамаар дүрслэв.) 

Харин хуйн тангенциал хурд нь салхины 

хурдаас бага байвал хуй багажийг дайран гарах 

үедээ бүтэн эргэж чадахгүй, иймээс багаж 

зөвхөн чиглэл нь өөрчлөгдсөн салхийг хэмжих 

болно. Ийм салхины доторхи хуй Зураг 2б-д 

үзүүлсэнтэй адил дүрслэгдэнэ. Эдгээрээс 

харахад хуйн тангенциал хурд салхины 

шилжилтийн хурдаас их байвал хуй багажийг 

дайран өнгөрөхдөө бүрэн нэг эргэж чадна, харин 

бага байвал эргэж чадахгүй. Иймээс хуй 

бүрнээрээ бүртгэгдэж байхын тулд хуйн захын 

тойргийн тангенциал хурд нь хамгийн багадаа 

салхины шилжилтийн хурдтай тэнцүү байх 

ёстой болж таарч байна. Энэ нөхцөлөөс бид хуйн 

хамгийн захын тойрог буюу тангенциал хурд нь 

салхины хурдтай тэнцүү байх тойргийн 

радиусыг олж болно. Хамгийн их хурдтай 

тойргоос энэхүү гадаад тойрог хүртэл 

тангенциал хурд 𝑣 = 𝑉𝑅𝑅/𝑟  ( 𝑅 -хамгийн их 

хурдтай тойргийн радиус) хуулиар өөрчлөгдөнө 

(буурна). Энд буй 𝑟  гадаад тойргийн радиус 

𝑟𝑜𝑢𝑡-тай тэнцүү болоход энэ тойрогт харгалзах 

тангенциал хурд нь салхины хурдтай тэнцүү 

болох учраас энэ тойргийн радиус 

𝑟 = 𝑉𝑅𝑅/𝑣0 ≡ 𝑟𝑜𝑢𝑡                    (3) 

гэж тодорхойлогдоно. Энэ тохиолдолд 

харгалзах хуйг Зураг 3-т дүрслэв.  
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Зураг 3. Хуйн хэвтээ хавтгай дээрх эргэлт. Хамгийн их 

хурдтай тойргийг тод тасархай шугамаар 

дүрслэв.Тасархай шулуун хэмжилт явагдах шугамыг заана. 

Ранкины хуйн хувьд тойргийн төвөөс хамгийн 

их хурдтай тойрог хүртэл тангенциал хурд нь тэг 

утгаас эхлэн 𝑣 =
𝑉𝑅

𝑅
𝑟 шугаман хуулиар өсөж 𝑉𝑅 

болох ба харин энэ тойргоос цааш тангенциал 

хурдны утга 𝑉𝑅 -ээс эхлэн буурч салхины 

шилжилтийн хурдтай тэнцүү болтолоо  

 

Зураг 4 Хуйн тангенциал хурдны түгэлт: a) диаметрийн 

шугамын дагуух түгэлт b) нэг хөвчийн дагуух түгэлт. 

үргэлжилнэ. Иймд хамгийн захын үргэлжилсэн 

шугамаар дүрслэгдэх тойрог нь салхины 

шилжилтийн хурдтай эргэх тойрог юм. Тэгвэл 

бид ийм төгсгөлөг хэмжээтэй Ранкины хуйн 

тангенциал хурд дараах хуулиар 

илэрхийлэгдэхийг тогтоож болно: 

𝑣 =  

{
 
 

 
 
𝑟

𝑅
𝑉𝑅        хэрэв          0 ≤ |𝑟| ≤ 𝑅,

𝑉𝑅𝑅

𝑟
       хэрэв     𝑅 ≤ |𝑟| ≤ 𝑟𝑜𝑢𝑡 ,

0            хэрэв           𝑟𝑜𝑢𝑡 ≤ |𝑟|,

   (4) 

Энэ хуйн тангенциал хурдны диаметрийн дагуух 

түгэлтийн ерөнхий хэлбэр ямар байхыг Зураг 4a-

д дүрслэн үзүүлэв. 

Хуйн характеристикуудыг тодорхойлох  

Хэрэв хуйн хамгийн их хурдтай тойргийн 

радиус эсвэл гадаад тойргийн радиус мэдэгдэж 

байвал (4) томьёог ашиглан тэдгээрийн нэгийг 

нөгөөгөөр нь илэрхийлж болно (Зураг 3). Үүний 

зэрэгцээ 𝛼0 (хуйн хамгийн их хурдтай тойрог ба 

хэмжих багажийг дайрч байгаа шулууны 

огтлолын цэгүүдийг холбоход үүссэн, салхины 

чиглэл дагуух хөвчийн төвийн өнцгийн хагас) ба 

𝛼′ -ийн (захын тойргийг багаж дайран гарах 

хөвчийн төвийн өнцөг) аль нэг өгөгдсөн бол 

нөгөөг бас олж болно. Тухайн хөвчийн хувьд 

тойргийн төвөөс хөвчийн хагас хүртлэх 𝑑 зай нь 

салхи шилжих явцад хэвээр хадгалагдана: 

𝑑 = 𝑅 cos 𝛼0 .                          (5) 

Хуйн хамгийн гадаад тойргийн радиусыг энэ 

хэмжигдэхүүнээр илэрхийлбэл 

𝑟𝑜𝑢𝑡 =
𝑑

cos 𝛼′
,                         (6) 

энд: 𝛼′ -гадаад тойргийн хөвчид харгалзах 

төвийн өнцөг. Эдгээрээс 𝑅  ба 𝑟𝑜𝑢𝑡  болон 𝛼0  ба 

𝛼′ хоорондоо дараах харьцаагаар холбогдоно: 

𝑟𝑜𝑢𝑡cos 𝛼′ = 𝑅 cos 𝛼0 .                   (7) 

Хуй хэмжих багажийг аль хөвчөөрөө дайран 

өнгөрч байгаагаас хамааран түүний тангенциал 

хурд ямар байхыг олъё. Ийм төгсгөлөг 

хэмжээтэй Ранкины хуй хэмжих багажийг 

диаметрээрээ дайран өнгөрч байхад түүний 

тангенциал хурд дээр өгөгдсөн (4) хуулиар 

өөрчлөгдөнө. Харин төгсгөлөг хэмжээтэй 

Ранкины хуй хэвтээ хавтгайн дагуу 𝑣0 

хурдтайгаар хэмжих багажийг салхины чиглэл 

дагуух аль нэг хөвчөөрөө дайран өнгөрч байхад 

түүний тангенциал хурд дараах хуулиар 

өөрчлөгдөнө: 

𝑣 =  

{
 
 

 
 

𝑟

𝑅
𝑉𝑅           хэрэв         0 ≤ |𝑟| ≤ 𝑅 sin 𝛼0 ,

𝑉𝑅𝑅

𝑟
    хэрэв   𝑅 sin 𝛼0 ≤ |𝑟| ≤ 𝑟𝑜𝑢𝑡 sin 𝛼

′ ,   (8)

0               хэрэв           𝑟𝑜𝑢𝑡 sin 𝛼
′ ≤ |𝑟|,

 

энд: 𝛼0 -хамгийн их хурдтай тойргийн нумд 

харгалзах төвийн өнцөг, 𝑟  багажийн дайран 

өнгөрч байгаа хөвчийн төвөөс эхлэн хөвчийн 

дагуу тоологдох ба тухайн тойргийн хувьд 𝑟 =

𝑅 sin 𝛼   байна, 𝛼-хуйн тухайн тойрогт харгалзах 

хөвчийн төвийн өнцөг бөгөөд хөвчийн хагасаас 

хамгийн их хурдтай тойрог хүртэл {0, 𝛼0}, харин 

их хурдтай тойргоос захын тойрог хүртэл 

{𝛼0, 𝛼
′} утга авдаг. Энэ хурдны хөвчийн дагуух 

түгэлтийн ерөнхий төрхийг Зураг 4б-д үзүүлэв. 

Энэ хуйн онцлог нь хуйн төвөөс холдох тусам 

𝛼0 𝛼′ 
𝑑 

𝑅 𝑟𝑜𝑢𝑡 
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тангенциал хурд нь ихэссээр радиусын тодорхой 

нэг 𝑅  утган дээр хамгийн их утга авч цааш 

зайнаас хамаарч урвуу хуулиар буурсаар хуйн 

захын тойрог дээр салхины хурдтай тэнцүү 

утгатай болдог.  

Салхины хэмжигдэх хурдыг тооцоолох нь 

Одоо салхин дотор Ранкины хуй ажиглагдаж 

байх тохиолдолд салхины хурд ямар зүй 

тогтолын дагуу өөрчлөгдөхийг авч үзье. Хуй нь 

салхиар зөөгдөх учраас хуйн шилжих хурд нь 

салхины хэвтээ тэнхлэгийн дагуух шилжилтийн 

хурд 𝑣0 -тэй тэнцүү байх нь тодорхой. Энэ 

тохиолдолд хэмжих багажид бүртгэгдэх 

салхины хурд ямар байхыг олж болно [9]. Салхи 

нь салхины хурдыг хэмжих 𝐸 багажийг хамгийн 

их хурдтай тойргийнхоо 2𝛼0  төвийн өнцөгтэй 

хөвчөөр дайран гардаг гэе (Зураг 5). Тэгвэл 

салхины хурдыг хэмжигч багаж хуйн эргэлтийн 

тангенциал хурд 𝐯  ба салхины шилжих 

хөдөлгөөний хурдны вектор 𝐯0 -ийн вектор 

нийлбэр 𝐮 = 𝐯0 + 𝐯-ийн модулийг хэмжинэ. Энэ 

векторын модуль буюу хэмжигдэх хурдны утга 

𝑢 = √𝑣0
2 + 𝑣2 + 2𝑣0𝑣 cos𝜑,            (9) 

энд: 𝜑 -салхины шилжилтийн хурд ба хуйн 

эргэлтийн хурдны (тангенциал хурд) хоорондох 

өнцөг. Хэмжих багаж хуйн салхины чиглэлд 

хандсан тангенциал хурдтай байх хагаст (Зураг 

5-ын 𝐴  ба 𝐵  цэгүүд тэмдэглэгдсэн хэсэг буюу 

доод хагас) орших хөвчийн дагууд шилжиж 

байгаа бол 𝜑  өнцгийн утга хөвчийн төвийн 

өнцөгтэй үргэлж тэнцүү 𝜑 = 𝛼  байна. Харин 

хуй хэмжих багажийг салхины эсрэг чиглэлд 

хандсан тангенциал хурдтай байх хагасаараа 

(дээд хагас) дайран гарч байх үед 𝜑 + 𝛼 = 𝜋  

нөхцөл хангагддаг. Эндээс үзэхэд салхины 

хэмжигдсэн хурдны утга нь хэмжих багаж хуйн 

аль хөвчийн дагуу шилжиж байгаагаас хамаарч 

өөр өөр утгатай тодорхойлогдоно.  

 
Зураг 5. Салхин дотор ажиглагдах хуйн ерөнхий дүрслэл 

(Энэ зурагт салхины хурдыг хэмжих багажийг E-ээр, 

салхины шилжилтийг сумтай шулуунаар, хуйг 

тойргуудаар дүрслэв. Салхины шилжилтийн явцад хуй нь 

хурд хэмжих багажийг  𝛼 төвийн өнцөгтэй хөвчийн дагууд 

дайрна. Ертөнцийн зүг чигийг зургийн төвд тэмдэглэв). 

Хурдны хэмжилт хугацаанаас хамаарч 

тодорхойлогддог учраас хэмжигдэх хурдны 

түгэлтийг бид хугацаанаас хамааруулан 

байгуулах асуудлыг авч үзье. Хуйн тангенциал 

хурдыг илэрхийлэх (8) илэрхийлэл нь хурдыг 

хуйн төвөөс тоолсон 𝑟  зайнаас хамааруулан 

илэрхийлдэг. Үүнийг хугацаагаар илэрхий-

лэхийн тулд 𝑟-ийг хугацаа ба салхины хурдаар 

𝑟 = 𝑣0𝑡  гэж илэрхийлж болно. Үүнийг (8)-д 

тооцвол хуйн тангенциал хурд хугацаагаар 

дараах хэлбэртэй илэрхийлэгдэнэ:  

𝑣 =  

{
 
 

 
 
𝑉𝑅
𝑅
√ 𝑅2 cos2 𝛼0 + (𝑣0𝑡)

2          хэрэв     0 ≤ |𝑡| ≤ (
𝑅

𝑣0
) sin 𝛼0,                                                 

𝑉𝑅𝑅/√ 𝑅
2 cos2 𝛼0 + (𝑣0𝑡)

2    хэрэв   (𝑅/𝑣0) sin 𝛼0 ≤ |𝑡| ≤ (𝑟𝑜𝑢𝑡/𝑣0)sin 𝛼
′ ,            (10)

0                                                хэрэв      (𝑟𝑜𝑢𝑡/𝑣0)sin𝛼
′ ≤ |𝑡|.                                             

 

Хуйн төвтэй холбоотой тооллын системд 

хэмжигдэх хурд зөвхөн хуйн тангенциал 

хурдаар тодорхойлогдоно (Зураг 6a). Хуй 

хэмжих багажийг дайран өнгөрөх үед багажид 

хэмжигдэх хурдны утга янз бүрийн төвийн 

өнцөгтэй хөвчийн хувьд хугацаанаас хамаарч 

ямар байхыг тооцоолж Зураг 6b-д үзүүлэв. 
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Зураг 6. Хуйн өөр өөр төвийн өнцөгтэй хөвчийн дагуух 

салхины хэмжигдэх хурдны түгэлт  

a) Хуйтай холбоотой тооллын систем,  

b) Газартай холбоотой тооллын системд 

Салхины хэмжигдэх чиглэл 

Салхины чиглэлийг хойд зүгийг заах шулуунаас 

эхлэн цагийн зүүний дагуу тоолдог (Зураг 5). 

Хэмжигдэж байгаа салхины чиглэлийг зурагт 

𝜑0 -оор тэмдэглэв (хойд зүгтэй харьцангуй). 

Багажид бүртгэгдэх салхины хурд нь хуйн 

тангенциал хурд ба салхины шилжилтийн 

хурдны вектор нийлбэр учраас салхины чиглэл 

энэ векторын чиглэлээр тодорхойлогдоно. Хуйн 

тангенциал хурдны чиглэл ба хэмжээ 

хугацаанаас хамаарч өөрчлөгдөх учраас нийлбэр 

векторын чиглэл хуйн хөвчийн дагууд 

шилжихэд үргэлж өөрчлөгдөнө. Иймээс 

салхины дотор хуй ирэх тохиолдолд салхины 

хурдны хэмжигдэх чиглэл нь хугацаанаас 

хамаарч тодорхой зүй тогтолын дагуу 

өөрчлөгдөнө. Энэ зүй тогтол хөвчийн дагууд 

ямар төрхтэй байхыг Зураг 5-ыг ашиглан ольё. 

Энэ зурагт бид жигд салхины чиглэлийг 𝛿, хуйн 

тангенциал хурд ба салхины хэмжигдэх хурны 

хоорондох өнцгийг 𝛾 гэж тэмдэглэв. 

𝐴  цэгийн хувьд (хуйн салхины чигт хандсан 

тангенциал хурдтай байх хагаст төвийн өнцгийг 

хоёр тэнцүү хуваах шулуунаас өмнө хэмжих 

багаж байрлаж байх тохиолдол) салхины 

хэмжигдэх чиглэл 

𝜑0 = 𝛿 + 𝛾 − 𝛼. 

𝐵  цэгийн хувьд (хуйн салхины чигт хандсан 

тангенциал хурдтай байх хагаст төвийн өнцгийг 

хоёр тэнцүү хуваах шулуунаас хойно хэмжих 

багаж байрлаж байх тохиолдол) салхины 

хэмжигдэх чиглэл 

𝜑0 = 𝛿 + 𝛼 − 𝛾. 

Эдгээрээс 

𝜑0 = 𝛿 ± |𝛼 − 𝛾| 

байна гэсэн дүгнэлт гарч байна. Эдгээрээс 

үзэхэд хэмжигдэх чиглэл нь хэмжилт явагдаж 

байгаа цэг дээрх векторуудын харилцан 

байршлаас хамаарах нь харагдаж байна. Хуй 

хэмжих багажийг салхины чиглэлд хандсан 

тангенциал хурдтай байх хагасаараа (Зураг 5-ын 

 

Зураг 7. Төвийн өнцгийн янз бүрийн утганд харгалзах 

хэмжигдэх чиглэл. 

𝐴  ба 𝐵  цэгүүд тэмдэглэгдсэн хэсэг буюу доод 

хагас) дайран гарч байх тохиолдолд хэмжигдэх 

өнцгийн утга өөр өөр төвийн өнцөгтэй хөвчийн 

дагууд хугацаанаас хамаарч ямар байхыг Зураг 

7-д үзүүлэв. 

Энэ загварыг ашиглан хуйн тангенциал хурд ба 

салхины хэмжигдэх хурдын хоорондох өнцөг 𝛾 

болон хэмжигдэх хурд ба салхины чиглэлийн 

хоорондох өнцөг 𝜑 -г мөн хялбархан 

тооцолоолон гаргаж болно. Эдгээр өнцгийн 

утгууд хэмжилтээр өгөгддөггүй. Гэхдээ бид 

салхины чиглэл 𝜑0  болон хэмжигдсэн хурдны 

утгыг ашиглан эдгээр өнцгүүдийг байгуулж 

болно. 

ҮР ДҮН, ДҮГНЭЛТ 

Өмнөх загварын хүрээнд салхины хурд, хуйн 

радиус болон хамгийн их тангенциал хурдны 

утгуудыг өгч салхины хурд ба чиглэлийн 

хугацааны эгшин бүр дэх өгөгдлийн санг 

байгуулж болно. Энэ өгөгдлөөс хугацааны 

тодорхой интервалаар дундажласан өгөгдлийг 

мөн байгуулж болох бөгөөд дундажлах интервал 

1 минут бол энэ дундажлагдсан өгөгдөл яг 

салхины хэмжигдсэн хурд ба чиглэлийг өгнө. 

Ийм учраас салхины хурд, хуйн радиус, хөвчийн 

төвийн өнцөг болон хамгийн их тангенциал 

хурдны утгуудыг өөрчлөн өмнөх байдлаар 

дундажлан хэмжигдэх өгөгдлийг байгуулан 

түүнийг хэмжигдсэн өгөгдөлтэй жишин 

тохируулах замаар хурдны хэмжигдсэн 
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өгөгдлүүдийг байгуулж болно. Дундажлан 

байгуулсан энэ өгөгдөл салхины хэмжигдсэн 

өгөгдөлтэй тохирох хүртэл үүнийг 

үргэлжлүүлэн гүйцэтгэнэ. 

 

 

Зураг 8. Салхины дотор хуй ирэх үеийн салхины хурд ба 

чиглэлийн тооцоологдсон ба хэмжигдсэн утгын хугацааны 

хувьсал ( 𝑣0 = 73.2м/с , 𝛼0 = 𝜋/12 , 𝑅 = 460м , 𝛿 =

339.42°). 

Хэмжсэн хурдны өгөгдөлтэй тохирч байгаа 

байгуулсан өгөгдлийн хувьд анх сонгон авсан 

салхины хурд, хуйн радиус, дайран гарч буй 

төвийн өнцөг болон хамгийн их тангенциал хурд 

нь бидний олох ёстой салхины жинхэнэ 

хэмжигдэхүүнүүд юм. Ийм замаар байгуулсан 

өгөгдлүүд болон хэмжигдсэн өгөгдлийг нэг 

хавтгай дээр байгуулсныг Зураг 8-д үзүүлэв. 

Эндээс 15.82м/с хурдтай салхины дотор 2119м 

радиустай, хамгийн их тангенциал хурд нь 

72.9м/с утгатай хуй ажиглагдсан бөгөөд энэ нь 

хэмжих багажийг 𝜋/12  төвийн өнцөгтэй 

хөвчөөрөө дайран гарсан гэж дүгнэж болно. Эх 

газарт ийм хүчтэй хуй бараг ажиглагддаггүй гэж 

үздэг. Гэхдээ ийм хүчтэй хуй бүртгэгдсэн хэд 

хэдэн тохиолдлыг бид хэмжилтийн өгөгдлөөс 

илрүүлсэн болно. Энэ асуудлыг бид одоогийн 

загварыг арай нарийвчлан дараагийн судалгаанд 

тодруулан авч үзэх юм. Ингэснээр одоогоор 

тооцоолон гаргаж байгаа утгуудыг ч бас зарим 

талаар нарийвчлан тодорхойлогдох боломжтой 

болох юм. Энэ тооцооллын явцад ашиглагдах 

салхины хурд ба чиглэлийг хэмжигдсэн 

өгөгдлөөс шууд тооцоолон авах илүү 

тохиромжтой байдаг. Энэ загварыг цагийн 

зүүний эсрэг эргэж буй хуйн хувьд мөн хэрэглэж 

болно.  
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Ургамлын лейцин баялаг давталт агуулсан уургийн 310-хеликс – β-

эргэлтээс бүрдэх супер хоёрдогч бүтэц ба домеин бүтцийн тодорхойлолт 

Дашдаваа Батхишиг1,2, Норио Мацушима3,4, Пүрэвжав Энхбаяр2,* 

1 Монгол улсын боловсролын их сургууль, Математик, байгалийн ухааны сургууль, Физикийн тэнхим, 

2 МУИС, ХШУИС, Мэдээлэл, компьютерын ухааны тэнхим, Биоинформатик ба систем биологийн 

лаборатори, 

3 Тандем давталтын хүрээлэн 

4 Саппорогийн анагаах ухааны их сургууль 

Эукариот, бактери, архей болон вирусээс тодорхойлсон 430,000 гаруй уураг Лейцин 

Баялаг Давталт (ЛБД) агуулж байгаа нь тогтоогдоод байна. ЛБД-ууд нь 20-30 амин 

хүчлийн урттай бөгөөд зэрэгцсэн дараалалд тохиолддог. ЛБД агуулсан уураг нь тах, 

супер хеликс, эсвэл призм хэлбэрийн бүтэцтэй байх ба дотоод хүнхэр гадаргуудаа 
параллель β-утаслаг, гадаад гүдгэр гадаргуудаа ихэвчлэн хеликс бүтэц агуулна. 

Тухайн нэг ЛБД нь LxxLxLxxNxL консенсус дараалалтай сайн хадгалагдсан хэсэг 

(СХХ) болон хувьсах хэсэг (ХХ)-ээс бүрдэнэ. ЛБД-ын найман анги байна. Ургамлын 

ЛБД-ын хувьсах хэсэг нь 310-хеликс болон β-эргэлтээр тодорхойлогдох ба консенсус 
дараалал нь 13 амин хүчлийн урттай (xGxLPxxLxxLxx) байна. Ургамлын дархлааны 

системийн болон сигнал дамжуулах уургуудад ЛБД агуулагддаг. Ургамлын ЛБД 

агуулсан уургийн бүтцийн онцлогийг ойлгохын тулд бид DSSP-PPII, XTLSSTR ба 

STRIDE гэсэн гурван программ ашиглан хоёрдогч бүтцийн оноолт хийсэн. Уургийн 
3D бүтэц дэх альфа-нүүрстөрөгч (Cα) атомын координатыг ашиглан HELFIT 

программаар хеликсийн (алхам Р, радиус r, нэг эргэлтэд оногдох амин хүчлийн тоо n, 

эргэлтийн чиглэл, тэнхлэгийн нэгж вектор) параметрүүдийг тодорхойлсон. ЛБД-ын 

хувьсах хэсэг нь N-терминал талдаа 5-аас 7 амин хүчлийн урттай баруун эргэлттэй 
310-хеликс, C-терминал талдаа I төрлийн бета-эргэлтээс бүрдэж байна. Иймд 

ургамалын ЛБД-ын хувьсах хэсэг нь 310-хеликс болон β-эргэлт агуулсан супер 

хоёрдогч бүтцээр тодорхойлогдож байна. HELFIT-ийн үр дүнгээс харвал I төрлийн β-

эргэлт нь баруун (+1) эргэлттэй хеликс байна. HELFIT программаар 310-хеликс (G), β-
эргэлт (B), ЛБД домеин (A) тус бүрийн хеликс тэнхлэгийн нэгж векторыг 

тодорхойлсон. Эдгээр гурван нэгж вектороор тодорхойлогдох Ω1, Ω2, ба Ω3 бүтцийн 

параметр супер хоёрдогч бүтэц болон ЛБД домеины бүтцийн онцлогийг тодорхойлж 

байна.  

Түлхүүр үг: ургамлын лейцин баялаг давталт, 310-хеликс, I төрлийн β-эргэлт, супер 

хоёрдогч бүтэц, бүтцийн параметр.  

 

I. ОРШИЛ 

Лейцин Баялаг Давталт (ЛБД)-ууд нь 20-30 

амин хүчлийн урттай бөгөөд зэрэгцсэн 

дараалалд тохиолддог. ЛБД-ийн тоо 2-оос 97 

хүртэл байдаг. InterPro өгөгдлийн санд 

давхардсан тоогоор 430,000 гаруй ЛБД агуулсан 

уураг бүртгэгдсэн ба вирусээс эукариот хүртлэх 

бүх организмуудад илэрсэн [1]. Тухайн ЛБД нь 

сайн хадгалагдсан хэсэг (СХХ) болон хувьсах 

хэсэгт (ХХ)-ээс бүрдэнэ. ЛБД-ын найман анги 

байх ба Мацушима нар саяхан ЛБД-ын 23 

төрлийг санал болгосон [2]. Энэ ангилал нь ЛБД-

ын хувьсах хэсгийн хоёрдогч бүтцийн ялгаатай 

байдалд үндэслэгдсэн. Найман анги нь 

рибонуклеазе ингибитор төст (RI-like), цистейн 

агуулсан (ЦА), SDS22-төст, IRREKO, 

                                                             
* Electronic address: enkhbayar.p@seas.num.edu.mn 

бактерийн, ургамлын, ердийн, трепонемо ЛБД 

юм. СХХ нь 11 эсвэл 12 амин хүчлийн урттай 

бөгөөд LxxLxLxx(N/C)(x/-)L үүнд “L” нь 

лейцин, изолейцин, валин, эсвэл 

фенилаланиныг, “N” нь аспарагин, треонин, 

серин, эсвэл цистеинийг, “C” нь цистеин, серин 

эсвэл аспарагиныг, “x” нь ямар нэгэн амин 

хүчлийг тэмдэглэх ба “−” нь тухайн байрлал 

дээр амин хүчил арчигдсаныг заана. Богино β-

утаслаг бүтэц нь консенсус дарааллын доогуур 

зураастай 3-5 байрлал дахь амин хүчлүүдээс 

тогтдог. ЛБД агуулсан уургууд нь ерөнхийдөө 

морины тах, баруун (+1) эсвэл зүүн (-1) гарын 

эргэлттэй супер хеликс, эсвэл призм хэлбэртэй 

байдаг. ЛБД уурагт агуулагдах лейцин, валин, 

изолейцин, фенилаланин, гэх мэт гидрофоб амин 
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хүчлүүд уургийн гидрофоб цөмийг үүсгэнэ. ЛБД 

уургийн N ба C терминал (төгсгөл)-ыг гидрофоб 

амин хүчлүүд агуулсан дарааллууд тагладаг [3-

6]. 

ЛБД-ын ангиуд нь хувьсах хэсгийн α-хеликс, 

310-хеликс, PPII-хеликс ба дараалсан хоёр эсвэл 

гурван β-эргэлт гэсэн хоёрдогч бүтцээрээ 

ялгаатай байдаг [2,7]. Эдгээр ЛБД агуулсан 

уургийн гүдгэр талын хоёрдогч бүтцүүд нь 

хүнхэр тал дахь β-ялтас бүтэцтэй хоёр 

гогцоогоор холбогдоно. Нэг гогцоо нь СХХ-ийн 

С-терминалыг ХХ-ийн N-терминалтай холбох 

бөгөөд түүнийг “өгсөх гогцоо” гэдэг. Нөгөө нь 

ХХ-ийн С-терминалыг дараагийн ЛБД-ийн 

СХХ-ийн N-терминалтай холбох бөгөөд үүнийг 

“уруудах гогцоо” гэнэ [2]. ЛБД домеин бүр нь 

хоорондоо эсрэг гүдгэр ба хүнхэр гадарга, өгсөх 

ба уруудах гадарга агуулдаг. ЛБД домеин нь 

уураг, даавар эсвэл лигандтай (нуклеин хүчил, 

липид, липополисахарид, ургамлын стероид 

гормон гэх мэт) шууд харилцан үйлчлэлд ордог. 

ЛБД домеинууд нь бүтцийн хувьд олон төрлийн 

уургуудтай эсвэл өөр өөр лигандуудтай 

холбогдох боломжтой байдаг. Учир нь ЛБД 

агуулсан уургийн нэг амин хүчилд харгалзах 

гадаргын талбай өндөр буюу глобулар-биш 

уураг юм [8]. 

ЛБД агуулсан уургууд нь ургамлын 

дархлааны хариу үйлдэл болон хөхтөн амьтдын 

дархлааны төрөлхийн хариу үйлдэл оролцдог. 

Түүнчлэн тэдгээр нь олон эст организмын эсийн 

програмчлагдсан үхэл, эсийн доторх 

биомолекулыг задлах систем, сигнал 

дамжуулал, мРНХ-ийн тээвэрлэлт, мэдрэлийн 

эсийн хөгжил гэх мэт олон төрлийн процессод 

оролцдог. Ургамлын ЛБД агуулсан уургуудын 

ихэнх нь катализатор буюу фермент, бусад нь 

рецептор төст уургууд байдаг ба эсийн гэмтлийн 

дохио өсгөгчийн үүрэг гүйцэтгэхээс гадна амьд 

организмуудын симбиоз харилцаа болон 

хөгжлийн процессуудад оролцдог [9-11]. 

Уургийн дараалал ба бүтцийн хоорондох 

хамаарал нь уургийн бүтцийн зарчмыг ойлгоход 

чухал ач холбогдолтой [3,12].  

Бид өмнөх ажлаараа Бактерийн ЛБД-ын 

хувьсах хэсэгт PPII-хеликс ба I төрлийн β-

эргэлтээс бүрдэх супер хоёрдогч бүтэц байгааг 

тогтоосон [9]. Бактерийн ЛБД бүтцийн хувьд 

PPII-хеликс (P), β-эргэлт (B) ба ЛБД домеины 

үүсгэн супер хеликс (A) тэнхлэгүүд болох 

гурван нэгж векторыг тодорхойлсон бөгөөд 

эдгээрээр тодорхойлогдох гурван бүтцийн 

параметрийг дэвшүүлсэн [13]. 

Энэ судалгааны зорилго нь Ургамлын ЛБД 

агуулсан бүтцийн онцлогийг тодорхойлох явдал 

юм. Бид хоёрдогч бүтцийн оноолт гүйцэтгэхэд 

түгээмэл хэрэглэгддэг DSSP-PPII, XTLSSTR ба 

STRIDE программ болон HELFIT программыг 

хослуулан хэрэглэсэн. 

Бидний дэвшүүлсэн бүтцийн гурван 

параметр нь 310-хеликс болон β-эргэлтийн 

тэнхлэг хоорондох өнцөг (Ω1), 310-хеликс болон 

ЛБД домеины тэнхлэг хоорондох өнцөг (Ω2), 

ЛБД домеин болон G×B векторын хоорондох 

өнцөг (Ω3) юм. Эдгээр гурван өнцөг нь супер 

хоёрдогч бүтэц болон ЛБД домеины бүтцийн 

онцлогийг тодорхойлж чадаж байна. 

II. ӨГӨГДӨЛ БА АРГА ЗҮЙ 

A. Ургамлын ЛБД уураг 

Уургийн бүтцийн өгөгдлийн сангаас (PDB) 

ургамлын ЛБД агуулсан бүх уургийн 3-хэмжээст 

бүтцийн өгөгдлүүдийг судалгаанд хэрэглэсэн. 

Тэдгээр уургийн өгөгдлүүдэд SIAS онлайн түүл 

ашиглан амин хүчлийн дарааллын харьцуулалт 

хийсэн [14]. Дараалал нь 100 хувь адил байх 

тохиолдолд хамгийн өндөр нарийвчлалтай 

тодорхойлогдсон бүтцийн өгөгдлийг 

тооцоололдоо ашигласан. 18 уургийн 3D 

бүтцийн нарийвчлал  3.06 Å байсан ба 

эдгээрийн 19 гинжний дарааллын ялгааны хувь 

нь 76.96 хувиас бага, дарааллууд дунджаар 93.18 

%-ийн ялгаатай байсан. 

Эдгээр уургийн амин хүчлийн дараалалд 

LRRpred алгоритмаар лейцин баялаг давталтыг 

тогтоож консенсус дараалалд үндэслэн 

Ургамлын ЛБД-ыг илүү найдвартай таамагласан 

[15]. Иймд ургамалд PXY z/TDR, RGFR1, 

AtPSKR, PEPR1, HAESA, BRI1, BRL1, ERL1, 

DcPSKR1, BIR2, AtSERK1, AtSERK2, AtSERK3, 

AtPRK3, AtPRK6RR, OsSERK2, PGIP, AtTMK1 

гэсэн ЛБД агуулсан уургууд байна (Хүснэгт 1) 

[16-29]. 

B. Хоёрдогч бүтцийн оноолт 

Хоёрдогч бүтцийн оноолтыг PolyprOnline вэб 

интерфейсийн DSSP-PPII ба XTLSSTR [30] 

болон STRIDE-ийн вэб интерфейсийг [31] 

ашиглан гүйцэтгэсэн. α-хеликс, 310-хеликс, β-
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эргэлтийн хоёрдогч бүтцийн оноолтыг DSSP-

PPII [32,33], XTLSSTR [34] ба STRIDE [35] 

программуудаар хийв. 

DSSP-PPII программын оноолт нь устөрөгчийн 

холбоосын энерги ба давталтыг үндэслэн 

хоёрдогч бүтцийг тодорхойлдог. STRIDE нь 

устөрөгчийн холбоосын энерги болон φ, ψ 

өнцгийн шалгуурыг хослуулан хоёрдогч 

бүтцийг оноодог [33]. Тус хоёр программын 

хувьд 310-хеликсийн хамгийн бага урт нь 

дараалсан хоёр устөрөгчийн холбоосоор (i←i+3) 

тодорхойлогддог. 310-хеликс нь хамгийн 

багадаа.3 дүрмээр 5 амин хүчлийн урттай бөгөөд 

эхний амин хүчлийн C=O бүлэг болон сүүлийн 

амин хүчлийн N-H бүлэг устөрөгчийн холбоост 

оролцдог [36]. XTLSSTR нь хоёр өнцөг (zeta, tau) 

болон гурван зайгаар (dison3=O(i)N(i+3), 

dison4=O(i)N(i+4), discn3=C(i)N(i+3) хоёрдогч 

бүтцийг оноодог [34]. Иймд 310-хеликс нь 

хамгийн багадаа хоёр амин хүчлийн урттай 

байна.  

Хүснэгт 1. Ургамлын ЛБД агуулсан уургуудын тодорхойлогдсон буй бүтцүүд.

№ Уураг 
PDBid_ 

гинж 

Нарийвчлал 

(Å) 

LRR 

(ХХ) 

ХХ=13 

а.х 

Супер хоёрдогч бүтцийн тоо 

DSSP-PPII STRIDE XTLSSTR 

1 PXY/TDR 5JFK_A 2.65 22 21 18 18 13 

2 RGFR1 5HZ0_B 2.56 25 21 23 23 16 

3 AtPSKR 4Z63_A 2.51 21 16 14 14 10 

4 PEPR1 5GR8_A 2.59 27 25 20 20 19 

5 HAESA 5IXO_A 1.74 22 17 15 14 11 

6 BRI1 3RGZ 2.28 25 13 13 13 15 

7 BRL1 4J0M_A 2.50 24 12 14 14 13 

8 FLS2 4MN8_A 3.06 30 27 24 25 22 

9 ERL1 5XJO_A 2.63 20 19 16 19 12 

10 DcPSKR1 4Z5W_A 2.20 21 16 13 12 11 

11 AtSERK1 6FG8_A 1.25 5 5 4 4 4 

12 BIR2 6FG7_A 1.90 5 4 4 4 3 

13 AtSERK2 6G3W_A 2.20 5 5 4 4 4 

14 AtPRK6PR 5Y9W_A 1.85 6 3 4 4 3 

15 AtSERK3 4MN8_B 3.06 5 5 4 4 4 

16 AtPRK3 5WLS_A 2.50 7 2 2 3 2 

17 PsSERK2 4Q3I_A 2.35 6 5 4 4 7 

18 PGIP 1OGQ 1.70 9 6 7 7 5 

19 AtTMK1 4HQ1_A 1.55 14 5 7 7 5 

        299 227 210 213 179 

DSSP-PPII, STRIDE, XTLSSTR гурван 

программын β-эргэлтийн тодорхойлолт нь 

хоорондоо ялгаатай байдаг. DSSP нь хамгийн 

бага урттай 310-хеликсийн дараалсан хоёр 

устөрөгчийн холбоосын хоёр дахь устөрөгчийн 

холбоосыг хасаж дөрвөн амин хүчлийн урттай 

(i-ээс i+3 хүртэл) β-эргэлтийг оноодог [33]. 

STRIDE нь β-эргэлтийн i+1 болон i+2 дугаар 

амин хүчлийн φ, ψ өнцгийн утгаар тодорхойлдог 

[35]. Харин XTLSSTR нь O(i)-өөс N(i+3) 

хүртэлх зай 3.5 Å-ээс бага бол устөрөгчийн 

холбоостой β-эргэлт (T), dison3<4.7 Å бол 

устөрөгчийн холбоосгүй β-эргэлт (N) гэж 

онооно [34]. 

C. Хеликсийн параметр 

Бид өгөгдлийн цэгүүдэд хамгийн бага 

квадратын аргаар хеликсийн фиттинг 

гүйцэтгэдэг HELFIT программаар хеликсийн 

(ЛБД домеин, 310-хеликс, β-эргэлт) 

параметрүүдийг тодорхойлсон. Үүнд: 

хеликсийн алхам (P), нэг эргэлтэнд харгалзах 

амин хүчлийн тоо (n), радиус (R), эргэлтийн 

чиглэл (Handedness), тэнхлэгийн нэгж вектор (i, 

j, k), нэг амин хүчилд харгалзах хеликсийн 

тэнхлэгийн дагуух шилжилт (Δz=P/N) ба 

Вороной эзлэхүүнийг Vc=πR2Δz бодно. Түүнчлэн 

HELFIT нь RMSD бодох бөгөөд di нь өгөгдлийн 

цэгээс хеликсийн мурий хүртэлх хамгийн бага 

зай. 
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 (1) 

Энд 
1 2RMSD ( 1)p n   өгөгдлийн цэгийн тоо 

эсвэл хеликсийн уртаас хамааралгүй хеликсийн 

бүтцийн төлөвийг тогтооно [37]. Зөв буюу алдаа 

багатай 310-хеликсийн хувьд шалгуур p ≤ 0.10 Å 

байна [38]. HELFIT нь хамгийн багадаа 

өгөгдлийн дөрвөн цэг шаардлагатай бөгөөд цэг 

нь амин хүчил бүрийн α-нүүрстөрөгч атомын 

(Cα) координат байна [39]. ЛБД домеины 

хеликсийн параметрүүдийг тодорхойлохдоо 

СХХ бүрийн β-утаслагийн 4-р байрлал дахь 

лейцин эсвэл изолейцин амин хүчлийн Cα 

координатыг хэрэглэсэн. Тухайн ЛБД домеины 

давталтын тоо нь параллель β-ялтаст оролцож 

буй β-утаслагийн тоогоор тодорхойлно [40]. Энэ 

тодорхойлолт ёсоор зарим тохиолдолд эхний 

ЛБД-ад малгай бүтэц орж болно. β-эргэлт нь 4 

амин хүчлээс бүрдэх ба түүний амин хүчил 

бүрийн Cα координатаар хеликсийн 

параметрүүдийг тооцоолсон. 

D. Бүтцийн параметр 

Бид ургамлын ЛБД домеин (A), 310-хеликс (G) 

болон β-эргэлт (B) тус бүрийн хеликс 

тэнхлэгийн нэгж векторыг HELFIT-ээр 

тодорхойлж дараах гурван бүтцийн параметрийг 

дэвшүүлсэн (Зураг 1). 

 
Зураг 1. Ω1, Ω2, ба Ω3 өнцгийн тодорхойлолт. 

Ω1 нь 310-хеликс (G) болон β-эргэлтийн (B) 

хеликсийн тэнхлэгийн нэгж векторын 

хоорондох өнцөг (томьёо 2). Ω2 нь 310-хеликс(G) 

ба ЛБД домеины (A) хеликсийн нэгж тэнхлэг 

хоорондох өнцөг (томьёо 3). Ω3 нь нормаль 

вектор (G×B) ба ЛБД домеины хеликсийн 

тэнхлэгийн нэгж (A) векторын хоорондох өнцөг 

(томьёо 4). Эдгээр Ω1, Ω2, ба Ω3 гурван өнцгүүд 

дараах томьёогоор илэрхийлэгдэнэ. 

1cos  G B G B   (2) 

2cos  G A G A   (3) 

3( ) cos    G B Α G B Α  (4) 

III. ҮР ДҮН БА ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

A. Ургамлын ЛБД-ын хувьсах хэсэг 

Бид 3D бүтэц нь тодорхойлогдсон 18 уургийн 

өгөгдлөөс 299 ургамлын ЛБД-ийг тодорхойлсон. 

Эдгээр давталт нь 24 амин хүчлийн урттай 

бөгөөд СХХ-ийн урт 11 (LxxLxLxxNxL) бол ХХ-

ийн урт нь 13 амин хүчлээс тогтох 

(xGxLPxxLxxLxx) ЛБД 227 байна (Хүснэгт 1). 

Ургамлын ЛБД-ын 13 амин хүчлийн урттай ХХ 

хэсгүүдийн байрлал бүр дэх амин хүчлийн 

тохиолдох магадлалыг WebLogo онлайн түүл 

ашиглан тооцоолсон (Зураг 2) [41]. 

(S/T)Gx(I/L/V)Pxx(L/I/F)(G/S/T/F)x(L/C/M)xx 

консенсус дарааллын хаалтанд болон 

тэмдэглэсэн амин хүчлүүдийн тохиолдох 

магадлал 0.7-оос дээш байна. 

 

Зураг 2. Ургамлын ЛБД-ын ХХ-ийн консенсус дарааллын 

тухайн байрлалд амин хүчил тохиолдох магадлал. 

Хоёрдогч бүтцийн оноолтоос харвал нийт 

ургамлын ЛБД-ын 202-т нь төвийн мужид 

долоон амин хүчлийн урттай 310-хеликс, C-

терминал талд β-эргэлт, зарим тохиолдолд 310-

хеликс нь тав эсвэл зургаан амин хүчлийн урттай 

байна. Иймд ургамлын ЛБД-ын ХХ хэсгүүд нь 

310-хеликс болон β-эргэлтээс бүрдэх супер 

хоёрдогч бүтцээр тодорхойлогдсон (Зураг 3). 

 
Зураг 3. Ургамлын ЛБД-д тодорхойлогдсон 310-хеликс ба β-

эргэлтээс бүрдсэн супер хоёрдогч бүтцийн бүдүүвч. 310-
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хеликс (G) нь долоон амин хүчлийн урттай ба β-эргэлтийн 

(T) 4 амин хүчил (i, i+1, i+2, i+3). Устөрөгчийн холбоосыг 

тасархай шулуунаар үзүүлэв. 

B. ХХ-ийн хоёрдогч бүтцийн оноолт 

Уургийн хоёрдогч бүтцийн сегментийн захын 

амин хүчлийг хоёрдмол утгагүй шийдвэрлэхэд 

бэрхшээлтэй байдаг [42]. Бид β-эргэлийн 

сонгодог тодорхойлолтыг үндэслэн түүний i 

дүгээр амин хүчил нь DSSP-PPII-ийн “TT” 

оноолтын өмнөх N-терминалд ба STRIDE болон 

XTLSSTR-ын “TTT” эсвэл “NNN” оноолтын N-

терминалд байгааг тогтоосон [43]. ХХ-ийн C-

терминалын дараалсан хоёр β-эргэлтийг DSSP-

PPII “-ТТ-ТТ-” гэж оноосон бол STRIDE болон 

XTLSSTR-ийн оноолт ижилхэн “TTTTTT” 

байна. 

 

Зураг 4. AtSERK1 (6GF8) уургийн А гинжний 4 дэх ЛБД. Тус 

давталтын ХХ-т 310-хеликс болон устөрөгчийн холбоосгүй 

I төрлийн β-эргэлтээс бүрдэх супер хоёрдогч бүтэц. 

Сферээр лейцин болон изолейцин амин хүчлийн хажуугийн 

гинжний (радикалын бүлэг) атомууд. 

Жишээ нь, бидний өгөгдлөөс хамгийн өндөр 

нарийвчлалтай 3D бүтэц нь тодорхойлогдсон 

AtSERK1 (6FG8) уургийн А гинжний 4 дүгээр 

ЛБД-ын ХХ-ийн “TGSIPMSLTNITT” хоёрдогч 

бүтцийн оноолт “EEPPPGGGGG-TT” (DSSP-

PPII), “CCCCCGGGGGTTT” (STRIDE), ба “p-

PPpGGGGgNNN” (XTLSSTR) байна. Үүнд 

PMSLTNI дараалал нь 7 амин хүчлийн урттай 

310-хеликс бол С-терминалын ITTL нь β-эргэлт 

болно. 310-хеликсийн С-малгай амин хүчил 

болон β-эргэлтийн i дүгээр амин хүчил нь 

изолейцин I бөгөөд түүний сүүлийн лейцин “L” 

амин хүчил нь дараагийн ЛБД-ын СХХ-ийн 

эхний амин хүчил юм (Зураг 4). Ургамлын ЛБД 

дахь ХХ-ийн N-терминалын эхний 5 амин 

хүчлийн хоёрдогч бүтцийн оноолт гурван 

программ бүр хоорондоо ялгаатай байна. 

C. 310-хеликс ба β-эргэлтийн хеликсийн 

параметр 

Бид ургамлын ЛБД агуулсан уургуудын 19 

гинжийг DSSP-PPII, XTLSSTR ба STRIDE 

программуудаар хоёрдогч бүтцийн оноолт 

хийсэн (Хүснэгт 1). DSSP-PPII программаар 5-

аас 11 амин хүчлийн урттай 210, XTLSSTR-ээр 

4-өөс 10 урттай 179 ба STRIDE-аар 5-аас 11 амин 

хүчлийн урттай 213 310-хеликсийг илрүүлсэн. 

Гурван программ тус бүрийн оноосон 310-хеликс 

ба β-эргэлтийн хеликсийн параметрүүдийг 

HELFIT программаар тооцоолж олсон 

(Хүснэгт.2). Харин хүснэгтэнд оруулаагүй 

хеликсийн эргэлтийн чиглэл параметрийн утга 

β-эргэлт болон 310-хеликс бүгд +1 буюу баруун 

байсан. 1987 онд Барлов, Торнтон нар 57 

глобулар уургийн кристалл бүтцээс нийт 71 310-

хеликсийг илрүүлсэн [44] бол Перутз (1951), 

Паулинг нар (1951) каноник 310-хеликсийн 

параметрүүдийг тодорхойлсон байдаг [45,46]. 

Мөн Энхбаяр нар 310-хеликсүүдийн параметрийг 

HELFIT программаар тодорхойлсон [38,47]. 

Харин ургамлын ЛБД-ын ХХ-т бидний 

илрүүлсэн 310-хеликсийн бүх параметрүүд дээрх 

310-хеликсүүдийнхээс их гарсан. 

ЛБД агуулсан уураг нь глобулар бус бөгөөд 

түүний молекулын масст харгалзах усан 

орчинтой харилцан үйлчлэлцэх гадаргын 

талбай, холбоосын хэсгийн гадаргын талбай, 

цэнгийн гадарга нягт зэрэг хэмжигдэхүүний 

дундаж утга глобулар уургуудаас их байдаг 

[48,49]. 

D. Супер хоёрдогч бүтэц ба ЛБД домеины 

бүтцийн параметр 

Бид өмнөх ажлаараа бактерийн ЛБД-д 

уургийн ХХ-ийн PPII-хеликс ба β-эргэлт 

агуулсан супер хоёрдогч бүтэц ба ЛБД домеин 

бүтцийн параметрүүдийг тодорхойлсон (Зураг 

1). Энэ удаад DSSP-PPII, XTLSSTR ба STRIDE 

программаар тодорхойлсон 310-хеликс ба β-

эргэлтээс бүрдэх супер хоёрдогч бүтэц болон 
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ЛБД домеины гурван бүтцийн параметрийг 

тодорхойлсон утгыг 2-р хүснэгтэд үзүүлэв. 

DSSP-PPII программын оноолтыг үндэслэн 

тодорхойлсон супер хоёрдогч бүтцийн Ω1 

өнцгийн утга 38.80°-аас 110.99° хооронд байхад 

дундаж утга 75.61° байна. Ургамлын ЛБД 

домеин бүтцийн Ω2 болон Ω3 өнцгийн дундаж 

139.39° ба 85.34° утгатай байна (Хүснэгт 3).  

Хүснэгт 2. 310-хеликс ба β-эргэлийн хеликсийн параметрүүдийн дундаж. Хаалтанд стандарт хазайлт. 

Программ 
310-хеликс 

N P, Å n R, Å p, Å Δz, Å Vc, Å
3 

DSSP-PPII 6.74(0.79) 6.08(0.16) 3.24(0.10) 2.02(0.07) 0.09(0.04) 1.88(0.07) 24.01(0.99) 
XTLSSTR 5.24(0.77) 6.00(0.22) 3.20(0.16) 1.99(0.10) 0.06(0.04) 1.88(0.12) 23.33(0.90) 
STRIDE 6.57(0.84) 6.05(0.15) 3.24(0.09) 2.02(0.06) 0.08(0.03) 1.87(0.07) 23.96(0.83) 

 β-эргэлт 

DSSP-PPII 4 6.09(0.75) 3.74(0.39) 2.29(0.30) 0.03(0.04) 1.66(0.36) 26.45(3.35) 
XTLSSTR 4 6.08(0.77) 3.78(0.29) 2.32(0.22) 0.03(0.04) 1.63(0.29) 26.88(2.70) 
STRIDE 4 6.09(0.78) 3.76(0.36) 2.30(0.27) 0.03(0.04) 1.65(0.33) 26.66(3.01) 

Хүснэгт 3. Ургамлын ЛБД агуулсан уургийн бүтцийн 

параметр. 

 Программ Дундаж (°) МАХ (°) MIN (°) 

Ω1 

DSSP-PPII 75.61±9.20 110.99 38.80 

XTLSSTR 75.39±10.85 123.04 37.39 

STRIDE 74.43±11.89 121.39 29.42 

Ω2 

DSSP-PPII 139.39±11.18 174.99 99.48 

XTLSSTR 138.72±10.96 172.95 102.40 

STRIDE 139.48±10.64 174.99 101.60 

Ω3 

DSSP-PPII 85.34±14.83 149.01 46.93 

XTLSSTR 83.97±16.72 147.95 41.62 

STRIDE 85.90±16.73 154.82 46.50 

DSSP-PPII программаар тус гурван өнцгийн 

давтамжийн түгэлтийг 5-р зурагт үзүүлэв. 

 

 

 

Зураг 5. Ω1, Ω2, ба Ω3 өнцгийн давтамжийн түгэлт (DSSP-

PPII). 

IV. ДҮГНЭЛТ 

Бид уургийн хоёрдогч бүтцийн оноолтын гурван 

программаар ургамлын ЛБД-ын ХХ нь 310-

хеликс болон β-эргэлтээс бүрдэх супер хоёрдогч 

бүтэцтэй болохыг тогтоосон. Мөн түүний 

консенсус дараалал 13 амин хүчлийн урттай 

(xGxLPxxLxxLxx) ба “L” нь лейцин, изолейцин, 

валин, фенилаланин, цистеин, метионин зэрэг 

гидрофобик амин хүчлүүд байна. HELFIT 

программаар 310-хеликс (G), β-эргэлт (B), ЛБД 

домеин (A) тус бүрийн хеликсийн тэнхлэгийн 

нэгж векторыг тодорхойлсон. Эдгээр нэгж 

вектороор тодорхойлогдох Ω1, Ω2, ба Ω3 бүтцийн 

параметр нь супер хоёрдогч бүтэц ба ЛБД 

домеин бүтцийн онцлогийг тодорхойлж байна.  
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Улаанбаатар хотын агаарын бохирдлыг илэрхийлэгч зарим оптик 

параметрүүдийн жилийн явцын судалгаа (2015-2018) 

Ц.Баатарчулуун1,*, Г.Батсүх1, Б.Даариймаа1, Б.Жавзандолгор1, Т.Нарангарав1, Н.Түгжсүрэн2 

1 МУИС, ШУС, Геологи, Геофизикийн тэнхим 

2 ШУТИС, Хэрэглээний Шинжлэх Ухаан Инженерчлэлийн Сургууль 

Улаанбаатар хотод 2015-2018 онд хийгдсэн нарны шулуун цацрагийн болон 

альмункантратын хэмжилтийн өгөгдлөөр агаарын бохирдлыг илэрхийлэгч гол оптик 

параметрүүд болох аэрозолын спектраль оптик зузаан 𝜏𝑎,𝜆  болон аэрозолын 

хэмжээгээр түгэх түгэлтийг тодорхойлж, тэдгээрийн жилийн явцыг судлаж, өөрчлөлт 

хувьслын зүй тогтлыг байгаль, цаг уур, нийгмийн хүчин зүйлстэй холбон тайлбарлах 
оролдлого хийлээ.   

PACS number: 92.60.Mt 

Түлхүүр үг: Агаарын бохирдол, Аэрозол, Оптик зузаан, Аэрозолын хэмжээгээр түгэх 

түгэлт.  

 

I. ОРШИЛ 

Нийслэл Улаанбаатар хотын хувьд нэн 

тулгамдаж буй асуудлын нэг нь агаарын 

бохирдол болоод байна. Үүнтэй уялдуулан агаар 

мандлын бохирдлыг илэрхийлэгч оптик 

параметрүүдийн өөрчлөлт хувьслын зүй тогтлыг 

Улаанбаатар хот орчимд хэмжин тодорхойлох, 

үнэлэх нь шинжлэх ухааны болон практикийн 

чухал ач холбогдолтой юм. Энэхүү судалгааны 

ажлын хүрээнд 2015-2018 оны хооронд буюу 

сүүлийн 4 жилийн хугацаанд Улаанбаатар 

станцад (=47.923N, =106.921E, h=1334.0м) 

Скайрадиометр POM-01 багаж ашиглан 10 

минут тутамд хийсэн нарны шулуун цацрагийн 

болон альмункантратын хэмжилтийн өгөгдлөөр 

агаарын бохирдлыг илэрхийлэгч гол оптик 

параметрүүд болох аэрозолын спектраль оптик 

зузаан 𝜏𝑎,𝜆  болон аэрозолын эзэлхүүний 

түгэлтийг тодорхойлж, тэдгээрийн жилийн 

явцыг судлаж, өөрчлөлт хувьслын зүй тогтлыг 

байгаль, цаг уур, нийгмийн хүчин зүйлстэй 

холбон тайлбарлах зорилт тавин ажиллаа. 

II. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

Агаар мандлыг бүрдүүлэгч хийн молекулууд 

дээрх Релейн сарнил, агаар мандал дахь усны 

уур, озоны давхарга болон бусад хийн шингээлт, 

аэрозол дээрх гэрэл сарних, шингэх 

процессуудын дүнд газрын гадаргад ирж буй 

нарны цацрагийн эрчим сулрахаас гадна 

                                                             
* Electronic address: baatarchuluun@num.edu.mn 

цацрагийн спектр бүтэц өөрчлөгддөг. 

Спектрийн янз бүрийн муж дахь нарны 

цацрагийн сулралын хэмжээг тодорхойлох нь 

агаар мандалд орших төрөл бүрийн гарал үүсэл 

бүхий аэрозол буюу агаарын бохирдлыг үнэлэх 

боломжийг олгодог.  

Бүс нутгийн болон дэлхийн уур амьсгалд 

үзүүлж буй аэрозолын нөлөөллийг судлах 

зорилгоор хэмжилтийн станцуудыг дэлхий 

даяар байгуулан хэмжилт, судалгааг гүйцэтгэж 

байна. 1997 оноос аэрозол болон нарны 

цацрагийн хэмжилт хийх боломжтой газрын 

станцуудын SKYNET сүлжээг 

(http://atmos.cr.chiba-u.ac.jp/aerosol/skynet) Ази 

тивийн хэд хэдэн хотод байгуулан судалгааны 

ажлыг системтэйгээр явуулж эхэлсэн юм. 

МУИС-ийн Геологи, Геофизикийн тэнхмийн 

судлаачид энэхүү олон улсын сүлжээнд 

хамрагдан, агаар мандлын оптик төлвийн 

хэмжилтийн иж бүрэн станцыг МУИС-д 

байгуулж, 2013 оноос эхлэн хэмжилт, 

судалгааны ажлыг тасралтгүй хийж байна. 

Судалгааны ажилд Голланд улсын 

Kipp&Zonen фирмд үйлдвэрлэсэн POM-1 

скайрадиометр багажийг (Зураг 1) ашигласан ба 

уг багаж нь нарны шулуун цацрагийг λ=315 нм, 

400 нм, 500 нм, 675 нм, 870 нм, 940 нм, 1020 нм 

гэсэн долгионы уртын утгуудад хэмжих 

боломжтой юм. Мөн тэнгэрийн мандлаас 

сарнисан гэрлийн эрчмийг сонгосон сарнилын 
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өнцгийн утгуудад хэмжиж (альмункантратын 

хэмжилт) сарнилын индикатрисийг 

тодорхойлсноор агаар мандал дахь аэрозолын 

оптик үзүүлэлтүүд болох Ангстрёмийн 

экспонент, аэрозолын хугарлын илтгэгч (mr-imi,) 

нэг сарнилын албедо (ω), аэрозолын эзэлхүүний 

түгэлт (VSD), ассимметрийн параметр (g) 

зэргийг үнэлэх боломжийг олгодог [1]. 

 

 Зураг 1. Скайрадиометр РОМ-01 багаж. 

Агаар мандлын бохирдлын оптик 

параметрүүдийн онолын үндэс болон бусад 

дэлгэрэнгүй ойлголтуудыг өмнө хэвлэгдсэн 

бүтээлүүдээс авах боломжтой [1-4]. 

III. ХЭМЖИЛТИЙН ҮР ДҮН, 

ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

А. Аэрозолын спектрал оптик зузаан 

Дэлхийн агаар мандлыг нэвтлэн ирж буй 

нарны шулуун цацрагийн эрчим агаар мандал 

дахь аэрозолын улмаас сулрах хэмжээг 

аэрозолын оптик зузаан (AОЗ) илэрхийлнэ. АОЗ 

нь гэрлийн долгионы уртаас хамаарах ба 

спектрийн тухайн мужид тодорхойлсон утгыг 

аэрозолын спектраль оптик зузаан хэмээн 

нэрлэдэг. АОЗ-ы утга нь орон зай болон цаг 

хугацааны хувьд өөрчлөгдөн хувьсаж байдаг 

хэмжигдэхүүн бөгөөд агаар мандал дахь 

байгалийн болон хүний үйл ажиллагааны 

гаралтай аэрозолын хэмжээг үнэлэх гол 

параметр юм. 

Агаар мандал дахь нарны цацрагийн эрчмийн 

сулралын хууль буюу  Буге-Ламбертийн хуулиас 

агаар мандлын ерөнхий оптик зузааныг 

илэрхийлж бичвэл: 
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Энд: 
0

I - спектрийн тухайн мужид агаар 

мандлын гадна хил дээр ирж байгаа нарны 

шулуун цацрагийн эрчмийн утга 


I - спектрийн тухайн муж дахь нарны шулуун 

цацрагийн эрчмийн газрын гадаргууд 

хэмжигдсэн утга 

)(m - агаар мандлын оптик масс 

Агаар мандлын ерөнхий оптик зузааныг дараах 

хэлбэрээр буюу оптик зузаануудын нийлбэр 

байдлаар илэрхийлж болно. 

 𝜏𝜆  =  𝜏𝑎(𝜆) + 𝜏𝑅(𝜆) +  𝜏 𝑂3
(𝜆) +

                          +𝜏𝑚𝑔(𝜆) + 𝜏𝑃𝑤(𝜆)      (2) 

Үүнд 𝜏𝑎(𝜆)-аэрозолын, 𝜏𝑅(𝜆)-релейн сарнилын, 

𝜏 𝑂3
(𝜆) -озоны, 𝜏𝑚𝑔(𝜆) -холимог хийн, 𝜏𝑃𝑤(𝜆) -

усны уурын оптик зузаан тус тус болно. 

(1) болон (2) томъёоноос аэрозолын оптик 

зузааныг тодорхойлбол дараах хэлбэртэй олдоно 

[2,3]. 

 τ𝑎(λ) =  
)(m 

1
(ln 0I  −  ln I ) −

(𝜏𝑅(𝜆) + 𝜏 𝑂3
(𝜆) +  𝜏𝑚𝑔(𝜆) + 𝜏𝑃𝑤(𝜆))       (3) 

Туршилтанд ашигласан POM-01 

скайрадиометр багаж нь нарны шулуун 

цацрагийн эрчмийг λ=400 нм, 500 нм, 675 нм, 

870 нм, 1020 нм гэсэн долгионы уртын утгуудад, 

1 минут тутамд хэмжих ба (3) томъёог ашиглан 

АОЗ-ы утгыг тодорхойлдог.  

Судалгааны ажлын хүрээнд Улаанбаатар 

станцад 2015-2018 онд хийгдсэн хэмжилтийн үр 

дүнгээр спектраль АОЗ-ы сарын дунджийн 

утгыг тооцоолон, жилийн явцыг тодорхойлж 

Зураг 2 болон Хүснэгт 1-д үзүүллээ.  

Монгол орны хаврын улиралд үүсэх 

хуурайшлын улмаас агаарт дэгдэх тоос, 

тоосонцорын хэмжээ нэмэгддэг ба энэхүү хатуу 

хэлбэрийн аэрозолын концентрацын өсөлтийн 

улмаас АОЗ харьцангуй өндөр утгатай 

тодорхойлогддог байна. 2017 оны III-V сард 

АОЗ-ы утга харьцангуй өндөр байгаа нь тухайн 

жил Улаанбаатар хот орчимд салхины дундаж 

хурд олон жилийн дунджаас өндөр, шороон 

шуургатай өдрийн тоо олон байсантай 

холбогдон тайлбарлагдана.  
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2015 оны V-аас IX сарын хооронд хэмжилт 

хийгдээгүй болно.    2016 оны VI-VIII саруудад 

АОЗ-ы утга харьцангуй өндөр байгаа нь тухайн 

жил ОХУ-ын Сибирь болон Монгол улсын нутаг 

дэвсгэрийг хамран удаан хугацаанд дэгдсэн ой 

хээрийн түймрийн улмаас үүсэн утаа, униар 

Улаанбаатар станц орчимд хэмжигдсэнтэй 

холбогдон тайлбарлагдана [4]. Мөн зуны 

улиралд агаар мандал дахь усны уурын хэмжээ 

нэмэгддэг нь АОЗ-ы өсөлтөнд тодорхой 

хэмжээгээр нөлөөлнө.  

Өвлийн улирал буюу XII, I, II сард АОЗ 

харьцангуй өндөр утгатай тодорхойлогдож 

байна. Ялангуяа харьцангуй богино долгионы 

урт буюу 400 нм, 500 нм-ын утганд харгалзах 

АОЗ өндөр утгатай байгаа нь халаалтын 

зорилгоор биомасс шатаасны улмаас үүсэх утаа 

буюу харьцангуй бага хэмжээтэй, антропоген 

гаралтай аэрозол агаар мандалд ихээр 

дэгдсэнтэй холбогдоно (Зураг 2). 

 
 
Зураг 2. 400 нм, 500 нм, 675 нм, 870 нм, 1020 нм долгионы уртын утга дахь аэрозолын оптик зузааны жилийн явц 

(Улаанбаатар хот, 2015-2018 он).

Хүснэгт 1. Аэрозолын оптик зузааны сарын дундаж утга (2015-2018 он). 

 Аэрозолын оптик зузаан (400 нм) 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2015 0.218 0.267 0.157 0.233      0.096 0.239 0.262 

2016 0.361 0.322 0.212 0.184 0.200 0.408 0.356 0.472 0.408 0.328 0.328 0.321 

2017 0.322 0.415 0.464 0.392 0.343 0.247 0.212 0.204 0.144 0.219 0.240 0.306 

2018 0.340 0.348 0.212 0.206 0.174 0.160 0.183 0.244 0.145 0.144 0.223 0.332 

 Аэрозолын оптик зузаан (500 нм) 

2015 0.164 0.210 0.128 0.178      0.075 0.177 0.197 

2016 0.263 0.242 0.165 0.147 0.159 0.317 0.284 0.417 0.339 0.257 0.219 0.220 

2017 0.241 0.317 0.370 0.314 0.287 0.187 0.151 0.146 0.103 0.173 0.184 0.234 

2018 0.260 0.267 0.174 0.173 0.152 0.116 0.138 0.185 0.112 0.113 0.172 0.252 
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 Аэрозолын оптик зузаан (675 нм) 

2015 0.115 0.151 0.097 0.123      0.047 0.125 0.140 

2016 0.167 0.158 0.123 0.114 0.121 0.233 0.200 0.361 0.268 0.192 0.130 0.137 

2017 0.158 0.225 0.282 0.243 0.251 0.137 0.103 0.096 0.073 0.124 0.124 0.153 

2018 0.170 0.179 0.138 0.144 0.136 0.079 0.094 0.125 0.084 0.090 0.127 0.166 

 Аэрозолын оптик зузаан (870 нм) 

2015 0.089 0.118 0.078 0.093      0.039 0.102 0.111 

2016 0.109 0.109 0.099 0.098 0.104 0.192 0.155 0.326 0.225 0.151 0.098 0.086 

2017 0.114 0.176 0.230 0.204 0.226 0.116 0.084 0.069 0.058 0.099 0.090 0.104 

2018 0.112 0.121 0.118 0.133 0.130 0.066 0.075 0.095 0.067 0.077 0.098 0.108 

 Аэрозолын оптик зузаан (1020 нм) 

2015 0.077 0.102 0.069 0.080      0.028 0.084 0.096 

2016 0.088 0.089 0.086 0.084 0.090 0.163 0.131 0.300 0.199 0.140 0.083 0.073 

2017 0.099 0.150 0.201 0.179 0.213 0.102 0.069 0.056 0.052 0.081 0.078 0.089 

2018 0.102 0.108 0.109 0.122 0.123 0.057 0.063 0.080 0.066 0.076 0.098 0.109 

Б. Аэрозолын хэмжээгээр түгэх түгэлт 

Агаар мандал дахь аэрозолын диаметр маш 

өргөн мужид өөрчлөгдөх хэдхэн нанометрээс 

100 𝜇м хүртэл хэмжээтэй байдаг.  Олон улсын 

стандартаар аэрозолын диаметр 𝑑 < 2.5𝜇м  бол 

нарийн ширхэгт, 𝑑 ≥ 2.5𝜇м  бол том ширхэгт 

аэрозол хэмээн нэрлэдэг [5]. 

Улаанбаатар хотын агаарын бохирдлын гол 

үүсгэгчид болох биомасс шатаасны улмаас 

үүсэх утаа нь нарийн ширхэгт аэрозолын бүлэгт 

хамаарна. Харин хаврын улиралд дэгдэх хүчтэй 

шороон шуурганаас үүсэх тоосонцор, зуны 

улиралд агаар мандалд үүсэх усан дуслууд нь 

том ширхэгт аэрозолын бүлэгт ангилагддаг. 

Аэрозолын хэмжээний түгэлтийг 𝑑𝑉 𝑑𝑙𝑛(𝑟)⁄  

параметрээр үнэлэх ба энэ нь тухайн нэгж 

эзэлхүүнд орших 𝑙𝑛(𝑟) –ээс 𝑙𝑛(𝑟 + 𝑑𝑟)  хүртэлх 

радиустай аэрозолын нийт эзэлхүүнээр 

илэрхийлэгдэнэ [6].

  

 

  

Зураг 3. Аэрозолын хэмжээгээр түгэх түгэлт (Улаанбаатар станц, 2018 он). 

Particle diameter, m Particle diameter, m 

Particle diameter, m Particle diameter, m 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Судалгааны ажлын хүрээнд POM-01 

скайрадиометр ашиглан 10 минут тутамд 

гүйцэтгэсэн альмункантратын хэмжилтийн үр 

дүнгээр аэрозолын хэмжээгээр түгэх түгэлтийг 

тодорхойллоо. Жишээ болгон 2018 оны 

хэмжилтийн үр дүнг ашиглан аэрозолын 

хэмжээгээр түгэх түгэлтийн сарын дунджийг 

тооцоолон Зураг 3-д үзүүллээ.  

Өвлийн улирал буюу XII, I, II сард нарийн 

ширхэгт буюу ойролцоогоор 0.1 м диаметртэй 

аэрозолын концентраци харьцангуй өндөр 

утгатай байна (Зураг 3.а). Энэхүү онцлог нь гэр 

хорооллын халаалтаас үүссэн утаа, агаарын 

бохирдолтой холбон тайлбарлагдах боломжтой. 

Энэ улиралд агаар мандал дахь том ширхэгт 

аэрозолын концентраци бусад улирлынхаас 

харьцангуй бага хэмжээтэй байгаа нь газрын 

гадаргуу цасан бүрхүүлээр хучигдсан байдагтай 

холбогдоно. 

Хаврын улирал (III, IV, V сар)-д нарийн ширхэгт 

аэрозолын дундаж концентраци багасч байгаа 

бол том ширхэгт буюу 10 м орчим диаметртэй 

аэрозолын хувь хэмжээ огцом нэмэгдсэн байна 

(Зураг 3.b). Хаврын улиралд давтамж  нь  

нэмэгддэг  хүчтэй   салхи,   шороон шуурга нь 

том ширхэгт аэрозолын концентраци нэмэгдэх 

үндсэн шалтгаан болж байна. Зун болон намрын 

улиралд агаар мандал дахь нарийн ширхэгт 

аэрозолын концентраци өвлийн улирлынхаас 

бага,  харин том ширхэгт аэрозолын 

концентраци хаврын улирлынхаас бага 

хэмжээтэй байна (Зураг 3.c, 3.d) 

IV. ДҮГНЭЛТ 

Судалгааны ажлын хүрээнд 2015-2018 онд 

Улаанбаатар станцад хийгдсэн агаар мандлын 

оптик хэмжилтийн үр дүнг боловсруулж, 

агаарын бохирдлын гол илтгэгчид болох 

аэрозолын спектрал оптик зузаан болон 

аэрозолын эзэлхүүн түгэлтийн сарын 

дунджуудыг тодорхойлж, өөрчлөлт хувьслын 

зүй тогтлыг үнэлсний дүнд дараахь ерөнхий 

дүгнэлтүүдийг хийж байна. Үүнд: 

 АОЗ-ы жилийн явц нь тухайн жилд 

тохиолдсон, агаар мандлын оптик төлөвт 

нөлөөлөхүйц, байгалийн онцлог үзэгд-

лүүдийн зүй тогтлыг үнэлэх боломж олгож 

байна. 1020 нм-ийн долгионы уртад 

тодорхойлогдсон АОЗ нь жилийн туршид 

харьцангуйгаар өөрчлөлт багатай байгаа бол 

богино долгионы урт буюу 400 нм, 500 нм-т 

харгалзах АОЗ-ууд агаарын бохирдол 

үүсгэгч байгалийн болон нийгмийн гаралтай 

хүчин зүйлсийн өөрчлөлт хувьслыг 

илэрхийлэх гол параметрээр ашиглагдах 

боломжтой. Судалгааны ажлын хамрах 

хугацаанд тодорхойлсон АОЗ-ы сарын 

дундаж утга нь (Хүснэгт 1) агаарын 

бохирдол, уур амьсгалын өөрчлөлтийн 

судалгааны тулгуур мэдээлэл болох 

боломжтой.  

 Сар тус бүрд тооцоолон гаргасан аэрозолын 

хэмжээгээр түгэх түгэлтийн зүй тогтол 

улирлын онцлогийг сайн тусган харуулж 

байна.  Өвлийн улирал буюу XII, I, II сард гэр 

хорооллын халаалтаас үүссэн утаа, агаарын 

бохирдлоос шалтгаалан нарийн ширхэгт 

аэрозолын концентраци харьцангуй өндөр 

утгатай тодорхойлогдож байна.  Хаврын 

улиралд том ширхэгт аэрозолын 

концентраци огцом нэмэгдэж байгаа нь 

Монгол орны цаг уурын онцлог байдалтай 

нягт уялдаж байна.  
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Àãààðûí PM2.5 òîîñîíöðûí ìîðôîëîãè, õèìèéí íàéðëàãûí ñóäàëãààíû

çàðèì ³ð ä³íãýýñ

Ë.Ýíõöýöýã1, Í.Ò°âæàðãàë2∗, Ï.Çóçààí1, Ä.Øàãææàìáà1, Ö.Àìàðòàéâàí1,2
1 Ö°ìèéí ôèçèêèéí ñóäàëãààíû ò°â, Ìîíãîë Óëñûí Èõ Ñóðãóóëü,

Ýíõòàéâíû °ðã°í ÷°ë°°-122, Óëààíáààòàð õîò, Ìîíãîë óëñ
2Ìîíãîë Óëñûí Èõ Ñóðãóóëü, Øèíæëýõ óõààíû ñóðãóóëèéí
Ôèçèêèéí òýíõèì, Óëààíáààòàð õîò 210646, Ìîíãîë óëñ

Áèä ýíý àæëààð Óëààíáààòàð õîòûí àãààðûí PM2.5 òîîñîíöðûí áîõèðäëûí ìîðôîëîãè, õè-
ìèéí íàéðëàãûã SEM-EDX-èéí àðãààð ñóäëàâ. Ñóäàëãààã çóíû 15, °âëèéí 10 °äðèéí àãààðûí
òîîñîíöðûí äýýæèéã àâ÷ 5000X °ñã°ëòòýé ýëåêòðîí ìèêðîñêîïûí çóðãèéã àøèãëàí PM2.5 òîî-
ñîíöðûí ìîðôîëîãèéí àíàëèç õèéñýí áîë òóõàéí õýëáýð, õýìæýý á³õèé òîîñîíöðûí 639 øèð-
õýãò ýëåìåíòèéí àíàëèç õèéâ. Òîîñîíöðûí õýìæýýíèé ò³ãýëòèéã òîäîðõîéëñîí ä³íãýýð íèéò
òîîëîãäñîí ä³ðñèéí 80% õóâèéã 0.5 ìêì õ³ðòýëõ õýìæýýòýé òîîñîíöîð ýçýëæ áàéãàà ä³í ãàðñàí
á°ã°°ä ýíý íü àãààðûí õàòóó áîäèñûí áîõèðäëûí õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä õàìãèéí õîðòîé ôðàêö
þì. Òóñ õýìæýýòýé òîîñîíöîð °âëèéí óëèðàëä 92% õ³ðòýë íýìýãäýæ äèéëýíõ íü òîäîðõîéã³é
õýëáýðòýé òîäîðõîéëîãäñîí íü øàòàëòûí ä³íä ³³ñýõ PM2.5 òîîñîíöðûí áîõèðäîë íü õýò íàðèéí
øèðõýãòýé, òîäîðõîéã³é õýëáýð ä³ðñ á³õèé áàéãààã èëòãýæ áàéíà. Ì°í òîîñîíöðûí øèðõýãèéí
õèìèéí íàéðëàãûã ñóäëàñàí ³ð ä³íã ³ç³³ëýâ.

PACS numbers: 68.37.-d, 81.10.Aj, 78.70.En

I. ÓÄÈÐÒÃÀË

ßíç á³ðèéí ³³ñã³³ðýýñ àãààðò õàÿãäàõ áî-
õèðäóóëàã÷ áîäèñóóä íü äàíãààðàà áîëîí íýãäýë
³³ñãýæ õ³ðýýëýí áóé îð÷èí, õ³íèé ýð³³ë ìýí-
äýä ñ°ðã°°ð í°ë°°ëä°ã. Çóðàã 1-ò àãààðûí áîõèðä-

ëûí õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä ³ç³³ëýõ õîð, í°ë°°ë-
ëèéã ³ç³³ëýâ. Àãààð äàõü õàòóó áîäèñ (Particulate
Matter) áóþó òîîñîíöðûí áîõèðäîë òýð äóíäàà
PM2.5 íàðèéí øèðõýãëýãò òîîñîíöîð íü á³õ ýðõ-
òýí òîãòîëöîîíû °â÷ë°ëèéí øàëòãààí áîëæ áàéíà
[1].

∗E-mail: tuvjargal@num.edu.mn

Çóðàã 1: Àãààðûí áîõèðäëûí õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä ³ç³³ëýõ õîð, í°ë°°[1]

62



ÌÓÈÑ-èéí ýðäýì øèíæèëãýýíèé áè÷èã ÔÈÇÈÊ ñýòã³³ë 28 (510), 2019 63

ÐÌ2.5 òîîñîíöîð õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä ³ç³³ëýõ í°-
ë°°ë°ë íü ò³³íèé õèìèéí íàéðëàãà, õýëáýð, õýì-
æýýíýýñ õàìààðäàã [2�4]. Òóõàéëáàë, 7 ìêì-ýýñ áà-
ãà õýìæýýòýé òîîñîíöðóóä àìüñãàëûí çàìààð íýâ-
òýð÷ àñòìà, áðîíõèò, ñèëèêîç, ýìïèåì çýðýã àìüñ-
ãàëûí çàìûí àðõàã °â÷ë°ë³³äèéã ³³ñãýí õ³íä-
ð³³ëæ ýñèéí ò³âøèíä ³éë àæèëëàãààíû áîëîí äî-
òîîä á³òöèéí äîãîëäëûã ³³ñãýí õîðò õàâäàð ³³ñýõ
øàëòãààí áîëäîã áà 0.5 ìêì-ýýñ áàãà õýìæýýòýé íü
ò°ð°ë á³ðèéí õàâäàð, ò³³íèé øàëòãààí áîëîí ñó-
äàñíû õàíàíä íýâ÷èí öóñàíä îðæ ñóäàñíû á°ãë°-
ð°ë ³³ñãýí, öóñíû ýðãýëòèéí òîãòîëöîîãîîð äàì-
æèí ç³ðõýíä òóñ÷ äàðàëò èõñýõ íü äààìæèðñíààð
ÿâààíäàà ç³ðõíèé øèãäýýñ ³³ñãýäýã áàéíà [5]. Çó-
ðàã 2 -ò òîîñîíöîð õ³íèé áèåä íýâòðýõ õýìæýý,
³ç³³ëýõ í°ë°°ã õàðóóëàâ.

Òîîñîíöðûí õýìæýý, ìêì

Àðüñ, í¿äíèé ýìãýã

Óóøèãíû ýìãýã

Õàâäàð

Ç¿ðõ ñóäàñíû ýìãýã

Çóðàã 2: Òîîñîíöîð õ³íèé áèåä íýâòðýõ õýìæýý,
³ç³³ëýõ í°ë°° [5]

Çóðàã 3: ÐÌ2.5 áîëîí ÐÌ10 òîîñîíöðûí õýìæýýíèé
õàðüöóóëàëò[6]

Ò³³í÷ëýí òîîñîíöðûí õýëáýð ãýäýã íü ò³³íèé
ìîðôîëîãèéã òîäîðõîéëîõ íýã ÷óõàë ïàðàìåòð á°-
ã°°ä ýíý íü òîîñîíöðûí áîõèðäëûí ýõ ³³ñâýðòýé

õýðõýí õîëáîãäîæ áàéãààã àâ÷ ³çýõ áîëíî. Àý-
ðîçîë ñóäëàà÷èä òîîñîíöðûí áîõèðäëûã äèàìåòð
õýìæýýãýýð íü 2.5-10 ìêì õýìæýýòýé PM10−2.5; 2.5
ìêì-ýýñ áàãà õýìæýýòýé PM2.5 õî¼ð ôðàêöààð ÿë-
ãàí ñóäëàäàã[7]. Çóðàã 3 -ò òîîñîíöðûí õýìæýýíèé
õàðüöóóëàëòûã ³ç³³ëýâ.
Ìàíàé óëñàä öàã óóð, îð÷íû øèíæèëãýýíèé
ãàçàð àãààðûí ÷àíàðûí åð°íõèé øààðäëàãà
MNS4585:2016 -ûí äàãóó äýýðõ 2 ôðàêöààð òîî-
ñîíöðûí ìîíèòîðèíãèéí ìýäýý ãàðãàäàã õýäèé ÷
Óëààíáààòàð õîòûí àãààðûí ÷àíàðûã ³íýëýõ, òýð
äóíäàà òîîñîíöðûí õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä ³ç³³-
ëýõ í°ë°°ë°ë, °â÷ë°ëèéí ýðñäýëèéã òîîöîîëîõîä
øààðäëàãàòàé ³ç³³ëýëò áîëîõóéö ñóäàëãààíû ³ð
ä³í äóòìàã õýâýýð áàéãàà þì [8].
Ýð³³ë ìýíäèéí ÿàìíû ìýäýýãýýð Ìîíãîë óëñûí
õýìæýýíä 2018 îíä á³ðòãýãäñýí °â÷ë°ëèéí òî-
õèîëäîë (äàâõàðäñàí òîîãîîð) 3.0 ñàÿä õ³ð÷, 2008
îíûõîîñ 2.0 äàõèí °ñæýý. Á³ðòãýãäñýí °â÷ë°-
ëèéí òîõèîëäëûí õàíäëàãûã áàéðøëààð àâ÷ ³ç-
âýë, 2008-2018 îíû õîîðîíä Óëààíáààòàð õîòîä
2013 îíîîñ °ññ°í, àéìãóóäûí õóâüä áóóðñàí õàíä-
ëàãàòàé áàéíà. �íäýñíèé ñòàòèñòèêèéí õîðîîíîîñ
ãàðãàñàí "Óëààíáààòàð õîòûí ãàäààä îð÷íû àãàà-
ðûí áîõèðäîë áà ýð³³ë ìýíä"òàéëàíãààñ ³çýõýä
õ³í àìûí àìüñãàëûí òîãòîëöîîíû, õ³³õäèéí õàò-
ãàëãàà, óóøãèíû àðõàã á°ãë°ð°ë çýðýã îëîí òîîíû
°â÷èí àãààðûí òîîñîíöðûí õýìæýýíèé °°ð÷ë°ë-
òèéí äàâòàìæààñ õàìààð÷ áàéãààã õàðóóëñàí áàé-
äàã [9]. Óëààíáààòàð õîòûí àãààð äàõü PM2.5 òîî-
ñîíöðûí äóíäàæ àãóóëàìæ æèë èðýõ á³ð íýìýã-
äýæ áàéíà. Òóõàéëáàë 2019 îíû õî¼ðäóãààð ñàðä
°ìí°õ îíû ì°í ³åýñ 15%-ààð °ñ°æ 160 ìêã/ì3 áîë-
ñîí áàéäàã [9].
Èéìýýñ àãààð äàõü ÐÌ2.5 òîîñîíöðûí ìîðôîëî-
ãûí ïàðàìåòð ò³³íèé õèìèéí íàéðëàãûã ñóäëàõ
íü õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä ³ç³³ëýõ í°ë°°ã òîãòîîõ,
àãààðûí áîõèðäëûã áóóðóóëàõàä ÷óõàë à÷ õîëáîã-
äîëòîé. Ñ³³ëèéí æèë³³äýä ñóäëàà÷èä àãààð äàõü
òîîñîíöðûí áîõèðäëûã ýíåðãèýð ÿëãàõ ðåíòãåíô-
ëóîðåñöåíöèéí äåòåêòîð á³õèé ýëåêòðîí ìèêðî-
ñêîï (SEM-EDX)-èéí àðãààð ñóäàëæ òîîñîíöðûí
õýëáýð õýìæýý, õèìèéí íàéðëàãûã òîäîðõîéëîõ
àæèë õèéæ áàéíà [10�12]. Ýíý íü àåðîçîëèéí òîî-
ñîíöðûí õýëáýð, õýìæýý, õèìèéí íàéðëàãûã çýðýã
òîäîðõîéëîõ ñ³³ëèéí ³åèéí àðãà þì.
Èéìýýñ áèä Óëààíáààòàð õîòûí àãààð äàõü ÐÌ2.5

òîîñîíöðûí äýýæèéã òóñãàé ø³³ëò³³ð àøèãëàí
ÿëãàí àâ÷ òýäãýýðèéí õýëáýð, øèðõýãèéí õýìæýý-
íèé ò³ãýëò áîëîí õèìèéí íàéðëàãûã SEM-EDX-
èéí àðãààð òîäîðõîéëîõîä ýíý àæëûí çîðèëãî îð-
øèíî.

II. ÒÓÐØÈËÒ

Óëààíáààòàð õîòûí àãààð äàõü òîîñîíöðûí áî-
õèðäëûí ìîíèòîðèíãèéí ñóäàëãààíû öýã áîëîõ
Áàÿíç³ðõ ä³³ðãèéí 13 õîðîîíä áàéðëàõ ÌÓÈÑ-
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èéí Ö°ìèéí ôèçèêèéí ñóäàëãààíû ò°âèéí Gent
àãààðûí äýýæ àâàã÷ ò°õ°°ð°ìæ àøèãëàí òîîñîíö-
ðûí äýýæèéã àýðîäèíàìèê äèàìåòðýýð íü PM2.5

áîëîí PM10 2 ôðàêöààð ÿëãàí àâñàí. Óëààíáàà-
òàð õîòûí ýíý á³ñ íü õ°ðñ áîëîí øàòàëòûí ïðîöåñ-
ñîîñ ³³ñýëòýé àãààðûí áîõèðäîë °íä°ðòýé á³ñ þì.
Àãààðûí äýýæèéã àâàõäàà ýõëýýä PM10−2.5 ôðàê-
öûí òîîñîíöðûã ø³³õ 8 ìêì í³õ á³õèé ø³³ëò³³-
ðýýð, äàðàà íü PM2.5 ôðàêöûí òîîñîíöðûí äýý-
æèéã 0.4 ìêì í³õòýé ø³³ëò³³ðýýð ø³³æ àâíà.
Äýýæ àâàõ ø³³ëò³³ð ïîëèêàðáîíàò ìàòåðèàëòàé,
47 ìì äèàìåòð õýìæýýòýé. Àãààðûí PM2.5 òîî-
ñîíöðûí ìîðôîëîãèéí àíàëèçûã çóíû 6, 7, 8-ð
ñàðóóäûí 15 °äðèéí äýýæ, °âëèéí 11, 12, 1-ð ñà-
ðóóäûí 10 °äðèéí äýýæèíä ñàíàìñàðã³é ñîíãîë-
òîîð ñîíãîí àâ÷ õèéñýí. Èíãýõäýý Hitachi, SU-8010
ñêàííèí ýëåêòðîí ìèêðîñêîï (SEM) àøèãëàí òîî-
ñîíöðûí øèðõýãèéí õýìæýý, õýëáýðèéã ñóäëàõ çó-
ðàã, IXRF ñèñòåìèéí SDD ýíåðãèýð ÿëãàõ ðåíò-
ãåí ôëóîðåñöåíöèéí äåòåêòîð (EDX)-ààð õèìèéí
íàéðëàãûã òîãòîîõ õýìæèëò³³äèéã õèéæ ã³éöýò-
ãýñýí [13]. Íèéò 25 äýýæ òóñ á³ðýýñ 15 öýãèéí ç³ñ-
ëýã àâ÷ ç³ñëýã á³ð äýýð áîäèò õýìæýýíýýñ 5ê äà-
õèí °ñã°ëòòýé 3 óäààãèéí SEM çóðàã àâ÷ àøèãëà-
ñàí. SEM çóðãèéã áîëîâñðóóëàõàä �Image J� çóð-
ãèéí ïðîãðàìì àøèãëàí òîîñîíöðûí õýëáýð, õýì-
æýýíèé ïàðàìåòð³³äèéã òîäîðõîéëñîí. Òîîñîíö-
ðûã õýëáýðýýð àíãèëàõàä ñóäëàà÷èä á°°ð°íõèé,
°íö°ãòýé, ïðèçì ãýõ ìýò ìàø îëîí ò°ðëèéí ãåî-
ìåòð ä³ðñèéã àâ÷ àøèãëàäàã áîë áèä õàìãèéí
åð°íõèé áàéäëààð á°°ð°íõèé, °íö°ãòýé áà ³ëäñýí
ãåîìåòðèéí ç°â áèø õýëáýðòýéã íü òîäîðõîéã³é
ãýñýí 3 àíãèëàëä õóâààæ àâ÷ ³çëýý. SEM çóðàãò
èëýðñýí òîîñîíöðûí õýëáýðèéã äýýðõ 3 àíãèëàëä
õýðõýí õóâààæ àâ÷ ³çñýíèéã çóðàã 4 -ò ³ç³³ëýâ.

Áººðºíõèé       Òîäîðõîéã¿é       ªíöºãòýé

Çóðàã 4: SEM çóðàãò èëýðñýí òîîñîíöðóóäûí õýëáý-
ðèéí àíãèëàë

III. �Ð Ä�Í, ÕÝËÝËÖ��ËÝÃ

Áèäíèé ýíýõ³³ ñóäàëãààíä àøèãëàñàí çóíû 15
äýýæ àâñàí °äðèéí PM2.5 òîîñîíöðûí àãààð äàõü
äóíäàæ àãóóëãà ∼52.96 ìêã/ì3 áàéñàí áîë °âëèéí
óëèðëûí 10 äýýæèéí õóâüä ∼101,29 ìêã/ì3 áàé-
ñàí. Ìàíàé óëñûí PM2.5 òîîñîíöðûí ç°âø°°ð°ã-
ä°õ äóíäàæ àãóóëãà áóþó ñòàíäàðò íü 50 ìêã/ì3

áàéäàã [8]. Ýäãýýð äýýæ³³äýýñ àâñàí ýëåêòðîí
ìèêðîñêîï (SEM)-èéí 480 çóðãèéã áîëîâñðóóëæ
10 ñàÿ ãàðóé òîîñîíöîðûí õýëáýð õýìæýýíèé ò³-
ãýëòèéã ãàðãàâ. Òîîñîíöðûí õýìæýýíèé ò³ãýëòèéã
°â°ë, çóíû õóâüä õàðüöóóëàí ãàðãàñàí ³ð ä³íã çó-
ðàã 5-ò ³ç³³ëýâ. Òîîñîíöðûí õýìæýýã àíãèëæ ò³-
ãýëòèéã ãàðãàõäàà ÄÝÌÁ-ààñ ãàðãàñàí òîîñîíö-
ðûí áîõèðäîë õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä ³ç³³ëýõ í°ë°°-
ë°ëä ³íäýñëýñýí áîëíî [5]. PM2.5 òîîñîíöðûí õýì-
æýýíèé ò³ãýëòýýñ ³çýõýä çóíû óëèðëûí äýýæèéí
66.8%-èéã, °âëèéí óëèðëûí äýýæèéí 91.9%-èéã 0.5
ìêì õ³ðòýëõ õýìæýýòýé òîîñîíöîð ýçýëæ áàéíà.

Çóðàã 5: PM2.5 òîîñîíöðûí õýìæýýíèé ò³ãýëò

Ýíäýýñ ³çýõýä < 0.1 ìêì õýìæýýòýé òîîñîíöðûí
õýìæýý óëèðëààñ õàìààðñàí °°ð÷ë°ëò àæèãëàã-
äàõã³é áàéãàà áîë 0.1 − 0.5 ìêì õýìæýýòýé òîî-
ñîíöðûí õýìæýý çóí ∼ 20% áàéñàí áîë °â°ë ∼
50% áîëæ °ññ°í áàéíà. Õàðèí 0.5 ìêì äýýø õýì-
æýýòýé òîîñîíöðûí õýìæýý çóí èõ °â°ë áàãà áàé-
íà. Ýíý íü øàòàëòûí á³òýýãäýõ³³í áîëîõ óòàà
òîðòãîîñ ãàðàëòàé òîîñîíöðûí õýìæýý èõýâ÷ëýí
0.1 − 0.5 ìêì õýìæýýòýé, õ°ðñíèé ãàðàëòàé òîî-
ñîíöðûí õýìæýý èõýâ÷ëýí 0.5 ìêì äýýø õýìæýý-
òýé áàéæ áîëîõûã èëòãýæ áàéíà. PM2.5 òîîñîíö-
ðûí õýëáýðèéí ò³ãýëòèéã °â°ë, çóíû õóâüä õàðü-
öóóëñàí ³ð ä³íã çóðàã 6-ò ³ç³³ëýâ. Ò³ãýëòýýñ õà-
ðàõàä á°°ð°íõèé õýëáýðòýé òîîñîíöðûí õýìæýý
°â°ë 2 äàõèí áóóðñàí áîë òîäîðõîéã³é õýëáýð-
òýé òîîñîíöðûí õýìæýý 2.3 äàõèí èõýññýí ³ð ä³íã
³ç³³ëæ áàéíà.
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Çóðàã 6: PM2.5 òîîñîíöðûí õýëáýðèéí ò³ãýëò

Õàðèí °íö°ãòýé õýëáýðèéí òîîñîíöðûí õóâüä ìý-
äýãäýõ³éö °°ð÷ë°ëò àæèãëàãäàõã³é áàéíà. Áàéãà-
ëèéí õ³÷èí ç³éëñ áîëîí õ³íèé ³éë àæèëëàãààíààñ
³³ñýëòýé àãààðò äýãäýõ õàòóó áîäèñ íü øóóä ç°â
á°°ð°íõèé õýëáýðòýé õàÿãäàõ áàðàã áîëîìæã³é
ÿëàíãóÿà øàòàëòààñ ³³ñýõ òîîñîíöîð íü àðçãàð,
õýëáýðèéí àíãèëàëä îðóóëàõàä ò°â°ãòýé áàéäàã
áîë õ°ðñí°°ñ äýãäýõ òîîñîíöîð íü àãààðûí óðñ-
ãàëä îðæ °°ð õîîðîíäîî ì°ðã°ëä°õ, ñàëõèíä ³ðýã-
äýõ çàìààð á°°ð°íõèé õýëáýðèéã îëäîã áàéíà[6].
Áèä òîîñîíöðûí ýëåìåíòèéí àãóóëãûã òîäîðõîé-
ëîõ çîðèëãîîð çóíû 15 äýýæýýñ àâñàí 522 øèðõýã
òîîñîíöîðò, °âëèéí 10 äýýæýýñ àâñàí 117 øèðõýã
íèéò 639 òîîñîíöîðò EDX àðãààð PM2.5 òîîñîíö-
ðûí ýëåìåíòèéí àãóóëãûí òîäîðõîéëñîí ³ð ä³íã
çóðàã 7-ò ³ç³³ëýâ.
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Çóðàã 7: PM2.5 òîîñîíöîð äàõü õèìèéí ýëåìåíòèéí
àãóóëãà, ò³³íèé äàâòàãäàëòûí õóâü

Ýíäýýñ ³çýõýä C áîëîí O-èéí àãóóëãà á³õ òîî-
ñîíöîðò óëèðëààñ õàìààðàõã³é èëýðñýí íü ýäãýýð

ýëåìåíò íü àãààðûí á³ðýëäýõ³³í õýñýã ò°äèéã³é
äýýæ àâñàí ø³³ëò³³ðèéí ìàòåðèàë ïîëèêàðáîíàò
áàéñàíòàé õîëáîîòîé. Mg, S, Al, Si, Ca, Fe çýðýã
ýëåìåíò³³ä 50%-ààñ äýýø õóâèéí äàâòàãäàëòàé-
ãààð èëýðñýí áàéíà. Òîîñîíöîð äàõü õèìèéí ýëå-
ìåíòèéí àãóóëãûã õýìæñýí ³ð ä³íãýýñ ³çýõýä çà-
ðèì çàðèì ýëåìåíò³³ä òîîñîíöðûí õýëáýðýýñ õà-
ìààðàí õàðèëöàí àäèëã³é àãóóëãàòàé á³ðòãýãäñýí
áàéñàí. Èéìä íèéò ýëåìåíòèéí àãóóëãà òîîñîíö-
ðûí õýëáýðýýñ õýðõýí õàìààð÷ áàéãààã çóðàã 8-ò
³ç³³ëýâ.

Çóðàã 8: PM2.5 òîîñîíöðûí ýëåìåíòèéí àãóóëãà, õýë-
áýðèéí õàìààðàë

Ýíäýýñ ³çýõýä òîäîðõîéã³é õýëáýðòýé òîîñîíöîðò
S, Al ýëåìåíò³³ä èõ àãóóëàãäàæ áàéãàà áîë á°°-
ð°íõèé õýëáýðòýé òîîñîíöîðò Si, Ti, V, Cr, Mn, Zn
çýðýã ýëåìåíò³³ä èë³³ àãóóëàãäàæ áàéíà. Ýíý íü
òîîñîíöðûí ãàðàë ³³ñýëòýé õîëáîîòîé áàéæ áîëîõ
þì.

IV. Ä�ÃÍÝËÒ

Áèä Óëààíáààòàð õîòûí àãààðûí áîõèðäîë
äàõü òîîñîíöðûí ìîðôîëîãè áîëîí õèìèéí
íàéðëàãûã SEM-EDX -èéí àðãà àøèãëàí ñóäëàâ.
Ñóäàëãààã çóíû 15, °âëèéí 10 ôèëüòð äýýðýýñ
ñàíàìñàðã³é ñîíãîëòîîð ñîíãîæ àâñàí 480 çóðàãò
áóóñàí òîîñîíöðóóäàä õýëáýð õýìæýýíèé áóþó
ìîðôîëîãèéí àíàëèç õèéñýí áîë 639 òîîñîíöîðò
ýëåìåíòèéí àíàëèç õèéâ. Ñóäàëãààíû ä³íãýýñ
³çýõýä õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä õàìãèéí õîðòîé
áóþó 0.5 ìêì-ýýñ áàãà õýìæýýòýé òîîñîíöîð ∼85
õóâèéã á³ðä³³ëæ áàéíà. �âëèéí óëèðàëä 0.5
ìêì õ³ðòýëõ õýìæýýòýé òîîñîíöîð çóíûõààñ
25%-ààð íýìýãäýæ áàéãàà áîë õàðèí òîäîðõîéã³é
õýëáýðòýé òîîñîíöðûí õýìæýý 2 äàõèí íýìýã-
äýæ áàéíà. Ýíäýýñ øàòàëòûí ä³íä ³³ñýõ PM2.5
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òîîñîíöîð < 0.5 ìêì õýìæýýòýé, òîäîðõîéã³é
õýëáýðòýé áàéæ áîëîõ íü õàðàãäàæ áàéíà. Ì°í
çóíû óëèðàëä õ°ðñ øîðîîíû ãàðàëòàé òîîñîíöîð
äàâàìãàéëæ áàéãàà áîë °â°ë øàòàëòûí á³òýýãäý-
õ³³íýýñ ãàðàëòàé òîîñîíöîð äàâàìãàéëæ áàéãààã
õàðóóëæ áàéíà.
PM2.5 òîîñîíöðûí ýëåìåíòèéí àãóóëãûí äàâ-
òàãäëûí õóâèéã, òîîñîíöðûí õýëáýðýýñ õàìààðàõ
õàìààðëûã ³ç³³ëæ, çàðèì ýëåìåíòèéí àãóóëãààð
òîîñîíöðûí ãàðàë ³³ñëèéã òîäîðõîéëæ áîëîõûã
³ç³³ëýâ. Ýíý ³ð ä³íã öààøèä àãààð äàõü òîîñîíö-
ðûí áîõèðäîë ³³ñãýã÷ ýõ ³³ñâýð³³äòýé óÿëäóóëàí
ãàðàë ³³ñýë, õýëáýð õýìæýýíèé ò³ãýëòòýé õîëáîí
íàðèéâ÷ëàí ñóäàëæ, òàéëáàðëàõ øààðäëàãàòàé.
Òîîñîíöðûí õýìæýý, õýëáýðèéí ò³ãýëò ò³³íèé
õèìèéí ýëåìåíòèéí íàéðëàãûã òîäîðõîéëîõ
ñóäàëãààíû ä³í íü àãààðûí PM2.5 òîîñîíöðûí
õ³íèé ýð³³ë ìýíäýä ³ç³³ëýõ í°ë°°ëëèéã ³íýëýõ,
°â÷ë°ëèéí ýðñäýëèéã òîãòîîõ, óðüä÷èëàí ñýð-
ãèéëýõ àðãà õýìæýý àâ÷ õýðýãæ³³ëýõ çýðýãò à÷
õîëáîãäîëòîé.
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ДНХ-ийн мэдээллийн үндэсний сан, “МonDIS” програм 

А.Баярбаатар1, П.Энхбаяр1, Б.Барсболд1,*, Г.Махгал1, Ш.Пүрэвдулам2, Б.Тэнүүн2, Б.Гантуяа2, 

С.Ганболд2 

1 МУИС, Хэрэглээний Шинжлэх Ухаан Инженерчлэлийн Сургууль,  

2 ШШҮХ, ДНХ-ийн Шинжилгээний Лаборатори 

Сүүлийн жилүүдэд ШШҮХ-нд ялтны ДНХ-ийн 7000 гаруй биологийн дээж биетээр 

ба цаасан баримтаар хуримтлагдсан. Энэхүү судалгааны хүрээнд бид MonDIS нэртэй 

үндэсний хэмжээний анхны ДНХ-ийн мэдээллийн сан, хайлтын системийг үүсгэн 

байгуулсан ажлын үр дүнг тайлагнана. Мөн энэ чиглэлийн судалгаатай холбоотой 

хуримтлуулсан туршлага, цаашид гүйцэтгэх ажлыг танилцуулна.  

Түлхүүр үг: ДНХ-ийн биологийн дээж, ДНХ-ийн мэдээллийн сан, микросателлит, 

өгөгдлийн сан, хайлтын систем, мэдээллийн аюулгүй байдал. 

 

УДИРТГАЛ 

Генетик маркеруудийг ашиглан бодгалиудыг 

харьцуулах боломжтой бөгөөд тэдгээрийн 

биологийн сорьцонд шинжилгээ хийж 

бүрдүүлсэн өгөгдлүүдийг бүртгэсэн цахим сан 

бүрдүүлэх, энэхүү сан дээр байгаа мэдээллийг 

ашиглан гэмт хэргийн эзэн холбогдогчийг хайж 

олох, холбогдогч гарцаагүй мөн эсэхийг цаг 

алдалгүй нотлох нь шүүхийн шинжилгээний 

өдөр тутмын үйл ажиллагаанд олон шинэ 

боломжийг олгодог.  

Энэхүү судалгааны хүрээнд бид ДНХ-ийн 

мэдээллийн цахим санг бүрдүүлж, түүн дээр 

хайлт хийх программ хангамж MonDIS-ийг 

бүтээж шүүхийн шинжилгээний хүрээлэнгийн 

өдөр тутмын үйл ажиллагаанд нэвтрүүлээд 

байна. MonDIS нь бодгалиудыг хооронд нь 

харьцуулахад (D3S1358, THO1, D21S11, 

D18S51, Penta_E, D5S818, D13S317, D7S820, 

D16S539, CSF1PO, Penta_D, AMEL, vWA, 

D8S1179, TPOX, FGA) 16 локусын аллелиар 

генотипийг нь тогтоосон мэдээллүүд дээр 

үүсгэсэн үндэсний мэдээллийн цахим санг 

агуулах бөгөөд ДНХ-ийн шинжилгээг улам 

боловсронгуй болгох шинээр нээгдсэн 

микросателлит локусаар баяжуулах 

боломжтойгоос гадна, энэхүү санд бусад 

шаардлагатай нарийвчилсан мэдээллийг нэгтгэн 

өргөжүүлэх боломжтойгоор бүтээгдсэн болно. 

СУДАЛГААНЫ ҮНДЭСЛЭЛ 

ДНХ-ийн өгөгдлийн цахим санг бүрдүүлж 

ашигласнаар шүүхийн шинжилгээний өдөр 

                                                             
* Electronic address: barsbold@seas.num.edu.mn 

тутмын ажилд тодорхой ахиц дэвшил гарч, гэмт 

хэргийг эцэслэн шийдвэрлэх, бууруулах, 

хэрэгтнийг илрүүлэх, гэм буруугүйг цагаатгах 

гэх мэт үйл ажиллагаанд баримт, нотолгоо 

бүрдүүлэхэд цаг хугацааг хэмнээд зогсохгүй, 

цаашлаад гэмт хэргийн улмаас гарах зардал 

хэмнэх зэрэг давуу талуудтай. 

Зарим статистик мэдээллээр хүнд болон онц 

хүнд гэмт хэрэг үйлдэж буй гэмт хэрэгтний 

олонх нь урьд нь хөнгөн хэргээр шийтгэгдэж 

байсан түүхтэй байдаг. Иймээс өмнө нь хөнгөн 

хэргээр яллагдаж өгөгдлийн санд бүртгэгдсэн 

байвал энэ мэдээлэл дээр үндэслэн хүнд хэргийг 

шуурхай илрүүлэх боломж олгох магадлалтай 

байдаг учраас хөнгөн хэргийг ч мэдээллийн санд 

оруулж өргөтгөх нь илүүдэхгүй гэж холбогдох 

мэргэжилтнүүд үздэг [7]. 

Мөн гэмт хэрэг хийсэн нь бүрэн тогтоогдоогүй 

байгаа хүмүүсээс ДНХ-ийн сорьц авснаар 

хэрэгтнийг тогтоохоос гадна мөрдөж байгаа 

хүний генийн материал нь өөр цаг хугацаа, орон 

зайд үйлдэгдээд, илрээгүй гэмт хэргийн эзэн 

холбогдогчдын ДНХ-ийн мэдээлэлтэй тохирох 

эсэхийг тогтоох, өөр хэргүүдийн уялдаа холбоо, 

цуврал маягаар үйлдэгдсэн хэргийг тогтооход 

чухал ач холбогдолтой.  

Хэн болох тодорхойгүй цогцосыг таних, нэр 

хаягийг тогтооход ДНХ-ийн мэдээллийн 

сангийн хэрэгцээ гарч ирдэг бөгөөд цогцсыг 

хэнийх болохыг тогтоосноор уг хүний ДНХ-ийн 

мэдээллийг цаашид хэрэглэх шаардлага дахиж 

гарахгүй гэж үзэж болохгүй. Амьд байхдаа ямар 

нэг эсвэл хэд хэдэн илрээгүй гэмт хэрэгт 
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холбоотой байгаад нас барсан хүний цогцос 

байж болох талтай. Иймд цогцосноос авсан 

дээжийг зөвхөн цогцосны хэн байсныг тогтоох 

хүртэлх хугацаанд хадгалах бус урт хугацаанд 

хадгалахаар хуульд тусгах шаардлагатай гэдэг 

нь бодит тохиолдол дээр батлагдсан байдаг [11]. 

ОЛОН УЛСЫН ПРАКТИКТ ДНХ-ИЙН 

МЭДЭЭЛЛИЙН САНГИЙН АШИГЛАЛТ 

Анх 1996 онд АНУ-д хүний “ДНХ-ийн 

мэдээллийн сан” бүрдүүлж эхэлсэн ба одоогийн 

байдлаар АНУ-ын нийт 190 гаруй лабораторид 

Холбооны мөрдөх товчооны CODIS (Combined 

DNA Index System) буюу ДНХ-ийн мэдээллийн 

нэгдсэн тоон системийг ашиглан үйл 

ажиллагаагаа явуулж байгаа ба олон улсын 

хэмжээнд 52 улсад уг системийг ашиглаж байна 

[8]. Үүнээс Европын холбооны улсуудад EDNAP 

(European DNA Profiling Group) нь 9 

микросателит локусаар, Олон улсын эрүүгийн 

цагдаагийн газар Интерпол ISSOL (Interpol 

Standart Set of Loci) буюу 7 микросателлит 

локусаар хүнийг адилтган харьцуулах ДНХ-ийн 

шинжилгээ хийж, мэдээллийн сан бий болгон 

гэмт хэрэгтэй тэмцэж байна.  

Дараах улсууд өөр өөрийн “ДНХ мэдээллийн 

нэгдсэн сан”-г бүрдүүлж ашиглаж байна: 

 Их Британи, National DNA Database 

(NDNAD),  

 Америкийн нэгдсэн улс, Combined DNA 

Index System (CODIS),  

 Австрали, National Criminal Investigation 

DNA Database (NCIDD),  

 Канад, National DNA Data Bank (NDDB),  

 Дубай, Dubai 10X,  

 ХБНГУ, DNA database for the German 

Federal Police(BKA),  

 Израйл, Israel Police DNA Index System 

(IPDIS),  

 Франц, Fichier National Automatise des 

Empreintes Genetiques (FNAEG)  

CODIS системийг хэрэглэж буй улс орнууд 

ДНХ-ийн мэдээллийн сангийн бүртгэлийг 

дараах байдлаар ангилж үздэг: 

 Хэргийн газраас илрүүлсэн 

биологийн гаралтай эд мөрийн 

баримтын 

 Ял эдэлж буй ялтны дээжийн 

 Баривчлагдсан хүмүүсийн дээжийн 

 Сураггүй алга бологсод, тэдний 

садан төрлийн хүмүүсийн дээжийн 

 Хэнийх нь тодорхойгүй хүний эд, 

эрхтний дээжийн гэх мэт. 

Монгол улсын хууль сахиулах байгууллагын үйл 

ажиллагаанд гэмт хэргийг мөрдөх, илрүүлэхэд 

ашиглах үндэсний хэмжээний “ДНХ-ийн 

мэдээллийн сан”-г бий болох асуудлыг 2000 

оноос эхлэн хөндөж, улмаар энэ чиглэлээр 

асуудал дэвшүүлсэн нийтлэл, судалгаа, 

шинжилгээний ажлыг хийж ирсэн юм [1-6]. 

 2006 онд “Шүүх биологийн шинжилгээнд 

хэрэглэх 17 STR локусын аллелийн 

давтамжийн Монголын хүн ам дахь 

тархалт, генийн сан бий болгох нь” 

 2008 онд “Монгол хүний Y хромосомын 

генетик мэдээллийн сан” 

 2009 онд “Цэргийн албан хаагчдын 

генийн мэдээллийн сан бүрдүүлэх 

туршилт судалгаа” 

 2011 онд “Монгол хүний удамшлын 

мэдээллийн өгөгдлийн үндэсний сан 

бүрдүүлэх, түүнийг гэмт хэрэг 

илрүүлэхэд хэрэглэх судалгаа” 

 2016 онд “Ялтны генетик мэдээллийн 

сан” гэсэн төслүүдийг хэрэгжүүлж үр 

дүнг хүлээлгэн өгсөн байна.  

“ДНХ-ийн мэдээллийн сан”-д хайлт хийх 

програм хангамжийг бүтээхэд гадаад улсуудын 

Шүүхийн шинжилгээний байгууллагаас шууд 

дэмжлэг авах нь хувийн мэдээллийн нууцлал, 

аюулгүй байдалтай холбоотой асуудал 

хөндөгдөх талтай. Иймээс бид 2017 оноос 

“Ялтны генетик мэдээллийн санг бүрдүүлэх” 

сэдэвт төсөл санаачлан хэрэгжүүлж эхэлсэн юм. 

Төслийн хүрээнд CODIS системийн зарчимд 

тулгуурлан ДНХ мэдээллийн сангийн хайлтын 

программын өгөгдлийн цахим санг бүрдүүлж 

энэхүү санг ашиглах програм хангамж 

“MonDIS”-ийг бүтээсэн. 

Хайлтын програмыг энэхүү төслийн хэмжээнд 

боловсруулан туршиж ажлын горимд оруулж 

6000 гаруй сорьцын мэдээлэл оруулах 

зорилготой ажиллаж байна. Энэхүү төсөл 

хэрэгжиж дууссанаар Монгол улс ДНХ-ийн 

мэдээллийн сан бүрдүүлж ашиглаж байгаа улс 

орнуудын тоонд орж Зураг 1. дээр өгөгдсөн 
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газрын зураг дээр ногоон өнгөтэй тэмдэглэгдэх 

юм [10]. 

 
Зураг 1. Газрын зурагт ногооноор тэмдэглэсэн улс орнууд 

ДНХ-ийн санг ашиглаж байна. Цагаан хэсэг нь ДНХ-ийн 

сан ашигладаггүй улс орнууд бөгөөд Монгол улс энэ хэсэгт 

багтана. 

Дэлхийн бүх улс орнууд ДНХ мэдээллийн 

сангийн эрх зүйн орчинг бүрдүүлж, сан 

бүрдүүлэх ашиглах асуудлыг бие даасан болон 

хэсэгчилсэн хуулиар зохицуулдаг [9]. Монгол 

улсын хувьд 2012 онд ХЗДХС-ын тушаалаар 

баталсан “Генетик мэдээллийн нэгдсэн сан 

бүрдүүлж, ашиглах журам”- аар ДНХ 

мэдээллийн сангийн эрх зүйн орчинг 

зохицуулсан бөгөөд цаашид бие даасан хуулиар 

зохицуулах олон улсын жишгийг дагах 

шаардлагатай байна. 

ӨГӨГДӨЛ БҮРДҮҮЛЭЛТ 

Монгол улсын ШШҮХ-ийн ДНХ-ийн 

лаборатори нь 2009 онд шинжлүүлэхээр ирсэн 

хүмүүс болон гэмт хэргийн газраас бэхжүүлсэн 

биологийн төрөл бүрийн ул мөрнөөс авсан 

сорьцод аутосомын хромосомын STR 16 

локусыг PowerPlex-16, AmpFlSTR® Identifiler 

ДНХ оношлуур, Ү хромосомын STR 12-17 

локусыг PowerPlex-Y, AmpFlSTR® Y-filer ДНХ 

оношлуур хэрэглэн шинжлэн тогтоох арга, 

технологийг практикт нэвтрүүлж, олон улсад 

хүлээн зөвшөөрөдсөн баталгаатай үр дүн 

гаргадаг болсон. 

Хүснэгт 1. Хүнийг адилтган харьцуулахад ашиглаж байгаа аутосомын STR 16 локусын үзүүлэлтүүд /PowerPlex16/.

  
Микросателлит 

буюу STR локус 

Хромосом 

дахь 

байрлал 

Давтагдах 

нэгж 

Аллелийн 

урт (bp)  

Ген банканд 

бүртгэгдсэн 

аллелийн тоо 

Дараалсан 

аллелийн 

дугаар 

1 FGA 4q31.3 CTTT 322-444 21 12.2 - 51.2 

2 TPOX 2p25.3 GAAT 262-290 11 4-16 

3 D8S1179  8q24.13 [TCTA] [TCTG] 203-247 12 8-19 

4 vWA 12p13.31 [TCTG] [TCTA] 123-171 14 11-24 

5 D18S51  18q21.33 AGAA 290-366 23 7, 9-27 

6 D21S11  21q21.1 [TCTA] [TCTG] 203-259 24 24-38 

7 THO1 11p15.5 TCAT 156-195 10 4-13.3 

8 D3S1358 3p21.31 [TCTG] [TCTA] 115-147 8 12-19 

9 CSF1PO 5q33.1 TAGA 321-357 10 6-15 

10 D16S539 16q24.1 GATA 264-304 9 5, 8-15 

11 D7S820 7q21.11 GATA 215-247 10 6-15 

12 D13S317 13q31.1 TATC 176-208 8 8-15 

13 D5S818 5q23.2 AGAT 119-155 10 7-16 

14 Penta Е 15q AAAGA 379–474 24 5-24 

15 Penta D 21q AAAGA 376–449 14 2.2, 3.2, 5, 7–17 

16 Amelogenin X, Y - 112, 118 2 - 

Олон улсын практикт одоогийн байдлаар хүний 

аутосом хромосомын микросателлит локусын 

аллель болон генотипийг тодорхойлох 10 гаруй 

нэр төрлийн иж бүрдэл үйлдвэрлэгдэж байгаа 

бөгөөд тухайн иж бүрдлүүд ихэнх локусаараа 

адилхан боловч, хоорондоо 2-4 локусаар өөр 

байдаг. Бид энэ төслийн ажлыг дэлхийн ихэнх 

улс орнуудын ДНХ-ийн судалгаа шинжилгээнд 

өргөнөөр хэрэглэгдэж байгаа Promega фирмд 

үйлдвэрлэдэг PowerPlex-16HS ДНХ 

оношлуурыг сонгон авч хэрэглэсэн болно. 

Сонгон авсан шинжилгээний объектоос сорьц 

авч PowerPlex-16 ДНХ оношлуур иж бүрдэл 

хэрэглэн 1200 сорьцын ДНХ-ийн шинжилгээний 

үр дүнг гарган авсан бөгөөд жишээ болгож 1 

сорьцын үр дүнг Зураг 2 дээр үзүүлэв. 
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Зураг 2. U00067-т бүртгэгдсэн хүний “ДНХ-ийн мэдээллийн сан”-д оруулах өгөгдөл.

Энэхүү ДНХ-ийн шинжилгээний үр дүн нь 

[D3S1358(15/18), THO1(7/9), D21S11(32.2/32.2), 

D18S51 (13/14), Penta E (16/21), D5S818 (11/11), 

D13S317(8/9), D7S820 (8/13), D16S539 (9/12), 

CSF1PO (10/12), Penta D (9/10), vWA (15/17), 

D8S1179 (14/15), TPOX(8/8), FGA(23/23), (XХ)] 

гэсэн эмэгтэй хүний генетик тогтоц бөгөөд энэ 

генотиптэй яг адилхан генотиптэй хүн /нэг 

өндгөн эсийн ихэр биш бол/ 3.74 х 1017 тооны 

хүмүүс дотор “нэг” тохиолдох статистик 

магадлалтайг үйлдвэрлэгчээс тооцоолж гаргасан 

байдаг (Зураг 2). 

MONDIS ПРОГРАМ 

MonDIS програм нь ДНХ-ийн өгөгдлийн сан ба 

түүнтэй харьцаж ажиллах, хайлт хийх, хайлтийн 

үр дүнг хэвлэх, мэдээллийн санд мэдээлэл нэмж 

оруулах, дотоод болон гадаад сүлжээнд ажиллах 

гэсэн үндсэн хэсгүүдээс бүрдэнэ. MonDIS 

програмын ажиллах зарчимыг Зураг 3-аар 

схемчлэн харуулав. 

 

Зураг 3. Програмын ажиллагааны ерөнхий зарчим. 

Энэхүү програм нь програмчлалын технологийн 

шийдлийн хувьд нээлттэй эх бүхий дэлхий 

дахинд өргөн хэрэглэдэг, тогтвортой, үндэс 

суурь сайтай, аюулгүй байдлын шаардлага 

хангасан програм хангамжид суурилсаны 

зэрэгцээ тус програмыг урт хугацаанд ашиглах, 

хөгжүүлэхэд технологийн бэрхшээл болон 

санхүүгийн ачаалал гарахгүй байхыг анхаарсан. 

MonDIS нь байгууллагын дотоод сүлжээнд 

клиент-сервер байдлаар ажиллахын зэрэгцээ 

интернет орчинд байршуулж ажиллуулах бүрэн 

боломжтой (Зураг 4).  
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DNA мэдээллийн хэлбэрт тохируулан хүснэгт 

бүтэцтэй, сайтар хөгжсөн MySQL өгөгдлийн сан 

ашигласан. Програмчлалын хэлний хувьд 

серверийн орчинд өргөн хэрэглэдэг, өргөтгөх, 

өөрчлөх гэх мэтчилэн идэвхтэй хөгжүүлэлт 

хийхэд зохимжтой байх зэрэг шаардлагад 

үндэслэн интерпретед төрлийн хэл сонгох нь 

тохиромжтой гэж үзсэн. Бид вебэд суурилсан 

програм хөгжүүлэхэд зориулагдсан PHP хэлний 

сүүлийн үеийн 7.1 хувилбар ашигласан бөгөөд 

үүнээс дээших хувилбарт зохицож ажиллах 

боломжийг харгалзаж үзсэн.  

 

Зураг 4. Програмын клиент хэсэг буюу хэрэглэгчийн веб 

хөтөч дээр үзэгдэх байдлыг харуулав.  

DNA өгөгдлийн санд мэдээлэл оруулах, хайх 

зэрэг үйлдэлд веб хөтөч буюу клиентээс серверт 

хүсэлт илгээх, хариу хүлээн авах үйлдлийн 

заримд AJAX технологи, PHP хэлийг MySQL 

өгөгдлийн сантай холбоход PDO (PHP Data 

Objects)-ийг тус тус ашигласан. Мөн хайлтын үр 

дүнгийн тайланг PDF файл буюу шууд хэвлэхэд 

тохирох хэлбэртэй гаргахдаа хэвлэлийн эх 

бэлтгэхэд зориулсан LATEX цогц систем 

ашигласан.  

MONDIS ПРОГРАМЫН НУУЦЛАЛ, 

АЮУЛГҮЙ БАЙДАЛ 

Клиент-серверээр ажиллах програмын хувьд 

хамгийн чухал асуудал бол нууцлал, аюулгүй 

байдал хангах явдал юм. Ашиглах технологи 

сонгох, суулгах, тохируулах болон програмын 

код бичих, хөгжүүлэх зэрэгт үүнийг харгалзаж 

үзсэн.  

Програм хөгжүүлэгчийн хувьд дараах дэд 

хэсгүүдэд авч үзэх аюулгүй байдал, нууцлалын 

арга хэмжээнүүдээс кодын төвшин, клиент буюу 

веб хөтчийн төвшин зэргийг хариуцна. Харин 

сүлжээ, үйлдлийн систем, сервер програм, галт 

хана, тэдгээрийн тохиргоо зэргийг системийн 

админ мэргэжилтэн хариуцан ажиллах 

шаардлагатай. Мөн хэрэглэгчид нууцлал, 

аюулгүй байдал хангахын тулд програмын 

хэрэглэгчийн нэр болон нууц үг зэргээ бусдад 

алдахгүй байхад анхаарах хэрэгтэй. 

Серверт халдлага хийх олон янзын арга зам 

байдгаас кодын төвшинд SQL Injection (SQLi), 

Cross-Site Scripting (XSS), File Inclusion, HTTP 

Header, Session, Cookie зэргээс PDO буюу PHP 

Data Objects ашиглах, Regular Expression-ий 

тусламжтай өгөгдөл шүүх, програмд ачаалах 

файлын нэр болон замыг клиентээс ирсэн утгаар 

шууд авахгүй байх, HTTP Header болон Session, 

Cookie-ийг зохих ёсоор зааж тохируулах зэргээр 

урьдчилан сэргийлэх арга хэмжээ авсан. Мөн 

сүлжээний орчинд SSL (Secure Socket Layer) 

ашиглаж мэдээлэл шифрлэж дамжуулах 

боломжийг кодын төвшинд бүрэн хангаж өгсөн. 

Үүнээс гадна хэрэглэгч нэвтрэх, мэдээлэл 

оруулах, хайх, засах зэрэг модулууд дээр 

хэрэглэгчийн хандалтын түвшин, эрхийг нь 

шалгах, алдаатай, хуурамч, халдлагын шинжтэй 

хүсэлт илрүүлж зогсоох зэрэг нууцлал, аюулгүй 

байдал хангахад шаардлагатай арга 

хэмжээнүүдийг шат тухай бүрт нь тусган 

хэрэгжүүлсэн. 

ДҮГНЭЛТ 

Монгол Улсад ДНХ-ийн мэдээллийн санг үүсгэн 

байгуулж, түүний хяналт, удирдлагын 

“MonDIS” программыг практикт нэвтрүүлсэн. 

Энэ нь гэмт хэргийн эзэн холбогдогчийг богино 

хугацаанд үнэн зөв тогтоож үйлдэгдсэн гэмт 

хэргийг түргэн шуурхай илрүүлж, цаг хугацаа 

хэмнэхээс гадна давтан гэмт хэрэг үйлдэгдэхээс 

урьдчилан сэргийлэх чухал ач холбогдолтой.  

Мөн цаашид “MonDIS” программыг улам 

боловсронгуй болгох, сайжруулах, өргөтгөх үйл 

ажиллагааг байнга, тасралтгүй хийж гүйцэтгэх 

ажлын бат бэх суурийг тавьсан гэж үзэж байна 

Дэлхийн улс орнууд 2010 оноос аутосомын 

микросателлит 15 локусын ДНХ-ээр адилтган 

харьцуулах шинжилгээг хийж байсан бол 

өнөөдөр “Global Filer ™” 24, “AmpFLSTR™ 

Identifiler™ Plus” 21, “PowerPlex Fusion” 24 

локусын аллелийг тодорхойлох оношлуур 
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үйлдвэрлэгдэн гарч шүүхийн шинжилгээнд 

нэвтрээд байна. Бид цаашид шинээр нээгдсэн 

локусаар өргөжүүлсэн оношлуураар ДНХ 

мэдээллийн сангаа өргөжүүлэх зорилт тавьж 

байна.  
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InGaAs/InAlAs quantum well дэх цахиурын атомын хольцын нөлөө 

О.Оюун-Эрдэнэ1,*, Ж.Биазиол2, Г.Тамираа1 

1 Хими Биологийн Инженерчлэлийн Тэнхим , Хэрэглээний Шинжлэх Ухаан, Инженерчлэлийн Сургууль, МУИС 

2 IOM CNR, TASC лаборатор, Шинжлэх Ухааны Парк, Триесте, Итали 

Бид энэхүү ажлаар InGaAs/InAlAs quantum well (QW)-д дельта хэлбэрийн цахиурын 

атомын хольц хийсэн ба QW ба цахиурын атомын хольцын үе хоорондын зайг 5 – 45 

нм хүртэл өөрчлөн цахиурын атомын хольцыг QW-н дээр, доор байрлуулан тооцоо 

хийж, хольцын концентрацийг өөрчлөн QW дахь цэнэгийн концентрацид хэрхэн 
нөлөөлөхийг судлав. Үүнээс цахиурын атомын хольцыг QW-с холдуулах тусам 

электроны концентраци буурч байсан ба QW-н дээр хольцыг байрлуулахад шугаман 

хамааралтай ба хольцын концентраци ихсэхэд QW дотор үүсэх цэнэгийн хэмжээ 

ихсэж байгааг харууллаа.  

Түлхүүр үг: Quantum well, цахиурын атомын хольц, x-ray детектор. 

 

ОРШИЛ 

Сүүлийн жилүүдэд quantum well (QW) дээр 

суурилсан дэвшилтэт төхөөрөмжүүд нь лазерын 

хэрэглээнд болон фотоны бүртгэгчид ашиглах 

судалгаа ихээр хийгдэж байна. InP суурь дээр 

ургуулсан гетеро-бүтэцтэй InGaAs/InAlAs QW 

нь өндөр давтамжтай орны-эффект бүхий high-

electron-mobility transistor (HEMT)-т 

ашиглагддаг [1,2]. Харин GaAs суурь дээр 

ургуулсан InGaAs/InAlAs QW-г ашиглан өргөн 

мужийн рентген цацрагийн байрлал 

тодорхойлох фотон бүртгэгчээр ашиглах 

боломжтой нь харагдсан [3-5]. QW төхөөрөмж 

нь бага хориотой бүсийн энергитэй, цэнэгийн 

хөдлөх чадвар өндөртэй шинж чанараараа X-ray 

мужид хурдан бөгөөд өндөр мэдрэмжтэй сенсор 

гэдэг нь дээрх судалгаануудад тогтоогджээ. 

Метаморфик шинжтэй QW төхөөрөмжийг хэт 

өндөр вакуумд (10-9 мбар) атомын түвшинд 

хянан нимгэн үеийг ургуулах арга буюу 

Molecular Beam Epitaxy (MBE)-аар GaAs суурь 

дээр үе үеэр нь ургуулж үүсгэдэг [6,7]. 2 талаасаа 

потенциал саадаар хашигдсан QW дотор 2 

хэмжээст чөлөөт электрон хий (2ХЧЭХ)-г 

үүсгэсэн нь энэхүү төхөөрөмжийн гол давуу тал 

юм [8]. QW доторх цэнэг зөөгчүүд квант 

потенциалд хязгаарлагдан квантчилагдаж 

энергийн түвшнүүдэд хуваагдана. Хэдий тийм 

боловч потенциал нүх дотор үүссэн цэнэгийн 

популяци, түүний шинж чанарыг төдийлөн 

судлаагүй байна. 

                                                             
* Electronic address: oyunerdene0927@gmail.com 

Бид өмнөх судалгаагаараа QW-н өргөнийг 5 – 

45 нм хүртэл өөрчилж Шредингерийн 

тэгшитгэлийг 1 хэмжээст тохиолдолд бодон 

долгион функц, хувийн утга, электроны 

концентрацийг тооцоолсон [9]. QW-г өргөсгөх 

тусам электроны концентраци өсч байгаад 

тодорхой утгаас эхлэн тогтмолжиж эхэлсэн юм. 

Иймээс ажлын үр дүнд туршилтаар ургуулахад 

хамгийн тохиромжтой QW-н өргөнийг 20 – 30 

нм гэж тогтоосон [9]. 

Дараагийн шатанд QW дэх цэнэгийн 

концентрацид цахиурын атомын хольц хэрхэн 

нөлөөлж буйг судаллаа. Цахиурын атомууд нь 

потенциал нүх рүү электроны хольцыг хийж 

цэнэгийн концентрацийг ихэсгээд зогсохгүй, 

хянах боломжийг олгож болох юм. Тиймээс, 

эхлээд QW-н дээр болон доор нь 5 – 45 нм 

зайтайгаар цахиурын атомын хольц нэмж, 

тохиромжтой байрлал болон зайг нь тооцоолсны 

дүнд цаашид цахиурын атомын хольцыг QW-н 

дээр байрлуулж тооцохоор сонголоо. Түүнчлэн 

бодит ургалтын нөхцөлд оруулсан цахиурын 

атомын концентрацийн утгуудыг авч тооцоолон 

харьцуулсан үр дүнг энэхүү судалгааны ажилдаа 

танилцуулж байна. 

ТӨХӨӨРӨМЖИЙН БҮТЭЦ 

MBE-д 500µм зузаантай GaAs дээр ургуулсан 

InGaAs/InAlAs QW төхөөрөмжийн үелсэн 

бүтцийг Зураг 1-д үзүүлэв. GaAs суурьд үүсэх 

эффектүүдийг багасгахын тулд дээр нь 200 нм 

AlGaAs/GaAs суперлаттис (SL)-ыг ургуулсан. 

Цаашлаад InxAlx-1As буфер үеийн Inx-н 
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агууламжийн x-г 0.15 – 0.75 хүртэл шатлалаар 

ихэсгэн ургуулсан нь торын параметрийн 

зөрүүнээс үүссэн харьцангуй суналтын энергийг 

арилгах зорилготой [10]. Дараагаар нь 25 нм 

өргөн InGaAs QW, 50 нм өргөн InAlAs хоёр 

үеийн дунд ургуулсан. 

 

Зураг 1. a) Төхөөрөмжийн бүтэц b) буфер давхаргын In 

агууламжийн шаталсан бүтэц.  

ТООЦООЛЛЫН ХЭСЭГ 

Шинэ судлагдаж байгаа төхөөрөмжийн хувьд 

тохиромжтой горимыг тогтоох, шинж чанарыг 

судлахад загварчлал хийх нь хамгийн чухал 

процесс юм. Цахиурын атомын хольцын 

нөлөөллийг тодорхойлохын тулд 1D Poisson 

Schrodinger solver-г ашиглан квант механикийн 

тооцоог хийлээ [11]. QW-н дээр болон доор нь 5 

– 45 нм зайтайгаар цахиурын атомын хольцыг 

байрлуулж, цэнэгийн концентрацийг тооцсон. 

Улмаар бодит ургалтын нөхцөлөөс цахиурын 

агууламжийг аван тооцооллыг гүйцэтгэв. 

Тооцооллын пакежид InGaAs, InAlAs 

материалыг шинээр нэмж оруулсан ба InGaAs-н 

электроны хөдлөх чадварыг туршилтын утгаас 

авч, бусад параметрүүдийг (электрон, нүхний 

масс, бүсийн оффсет (band offset) гэх мэт) 

потенциалд нэмсэн. Загварчлал хийхдээ QW 

төхөөрөмжийн давхаргыг туршилтаар MBE-д 

ургуулсантай ижил байхаар кодолсон. Бүх 

тооцооллыг тасалгааны температурт явуулав.  

ҮР ДҮНГИЙН ХЭСЭГ 

Бид эхлээд цахиурын атомын хольцын 

концентрацийг тогтмол хадгалж QW-н дээр, 

доор байрлуулсан. QW ба хольцын хоорондох 

зайг 5 – 45 нм хүртэл өөрчлөн тооцоолсон 

графикийг Зураг 2-т харуулав. Графикаас 

харахад цахиурын атомын хольцыг дээр нь өгч 

тооцоход цахиурын атомын хольцын үе нь QW-

с холдох тусам түүнд үүсэх электроны 

концентраци шугаман хамаарлаар буурч байгаа 

нь ажиглагдлаа. Харин доор байрлуулахад 

шугаман бус хамааралтай байна. Үүнээс бид 

цаашдын тооцоонд цахиурын атомын хольцыг 

зөвхөн QW-н дээр байрлуулж тооцохоор 

сонгосон.  

 

Зураг 2. Цахиурын атомын хольцыг QW-н дээр болон доор 

байрлуулж мөн хоорондох зайг өөрчлөн тооцоолсныг 

харуулсан график. 

Цахиурын атомын хольцын концентрацийг 

өөрчлөн тооцсон QW-н бүсийн диаграммыг 

Зураг 3-т дүрслэв. Хольцын концентраци ихсэх 

тусам хотойж, валентын бүс болон 

дамжуулалтын бүс ферми түвшинтэй ойртож 

байгаа нь харагдаж байна. QW дотор үүсэх ёстой 

2ХЧЭХ нь ферми түвшнээс доош орсон QW-н 

хэсэгт үүссэн нь харагдаж байна. Мөн InxAlx-1As 

давхаргын In-н шаталсан концентрацийн 

өөрчлөлт болон AlGaAs/GaAs-н суперлаттисын 

давхарга гарсан байна. 

 

Зураг 3. Цахиурын атомын хольц QW-н бүсийн диаграммд 

нөлөөлөх нь. 

Туршилтад ашигласан 0–1.02×1011 см-2 утгын 

муж дахь цахиурын атомын хольцын 

концентрацийн утгыг авч тооцооллыг гүйцэтгэв. 
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Туршилтын ба тооцооллын үр дүнг харьцуулан 

Зураг 4-т харуулж байна. Цахиурын хольцийн 

концентраци ихсэхэд потенциал дотор үүсэх 

электроны концентраци өссөн үр дүн гарсан 

бөгөөд туршилтын утгуудтай ижил зүй 

тогтолтой байлаа. Цаашид туршилтаар ургуулах 

төхөөрөмжийн цэнэгийн концентрацийг 

цахиурын атомын хольцоор удирдан тохируулж 

боломтой байна. Түүнчлэн нарийн төвөгтэй 

ургалтын процесс бүхий өндөр өртөгтэй 

дээжүүдийн олон дахин ургуулалгүй тохирох 

хольцын концентрацид харгалзах цэнэг 

зөөгчийн утгыг урьчилан тооцоолж тохируулах 

болно. 

 

Зураг 4. Цахиурын атомын хольцын концентраци ба QW 

доторх электроны концентрацийн хамаарлыг онолын 

тооцоолол ба туршилтын утгатай харьцуулсан график. 

ДҮГНЭЛТ 

QW-д цахиурын атомын хольцын 

концентрацийг тогтмол өгч хооронд дахь зайг 

өөрчлөн, QW-н дээр доор байрлуулан тооцоход, 

цахиурын атомын хольцыг дээр нь өгсөн нь 

шугаман хамаарлаар буурч байсан учраас 

цаашдын тооцоонд дээр нь байрлуулж байх нь 

тохиромжтой гэж үзэж байна. Цаашилбал 

туршилтад ашигласан цахиурын атомын 

хольцын концентрацийн утгыг авч тооцооллыг 

гүйцэтгэхэд бүсийн диаграмм нь хольцын 

концентраци нь ихсэх тусам хотойж, ферми 

түвшинтэй ойртож байгаа нь харагдлаа. 

Туршилтын болон тооцооллын үр дүнг 

харьцуулан харахад хольцын концентрацийг 

ихэсгэх тусам QW доторх электроны 

концентраци өсөж байгаа нь туршилтаар 

ургуулах гэж буй QW-н электроны 

концентрацийг урьдчилан тооцож тохируулах 

боломжтой болж байна.  
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Төвийн бүс нутгийн хөрсөн дэх 137Cs-ийн хуримтлал 

Ц.Сайнсанаа1, Н.Норов2,* 

1 Хими, биологийн инженерчлэлийн тэнхим, Хэрэглээний шинжлэх ухаан, инженерчлэлийн сургууль, Монгол 

улсын их сургууль 

2 Цөмийн физикийн судалгааны төв, Монгол улсын их сургууль 

Төвийн бүс нутгийн Дархан-Уул, Орхон, Сэлэнгэ, Төв, Өвөрхангай аймгуудын 

сумдын хөрсөнд үүсмэл цацраг идэвхт изотоп-137Cs-ийн хэмжээг гамма 
спектрометрийни аргаар тодорхойлсон дүнг харьцуулан судалж, түүний гамма 

цацрагаас судалгаанд хамрагдсан сумдын оршин суугчдын жилд авах гадаад 

шарлагын эффектив эквивалент тунг үнэлсэн болно.  

 

1. ОРШИЛ 

Манай улсын хүн ам ихтэй хот, аймгийн төв, 

сумдын цацрагийн дэвсгэр төвшинг тогтоох 

зорилгоор хүн ам суурьшсан газрын хөрсөнд 

агуулагдах үүсмэл цацраг идэвхт изотоп-137Cs-

ийн хувийн идэвхийг тодорхойлж, улмаар өнгөн 

хөрсөн дэх хуримтлалыг тогтоох судалгааны 

ажил хийгдэж байна [1]. Энэ ажлын хүрээнд 

Дархан, Орхон,Сэлэнгэ, Булган, Төв, 

Өвөрхангай аймгуудын сумдын хөрсөн дэх 
137Cs-ийн хувийн идэвхийг гамма 

спектрометрийни аргаар тодорхойлсон дүнг 

харуулав. Хүрээлэн буй орчин дахь цацраг 

идэвхт элементүүдийг байгалийн болон үүсмэл 

гэж хоёр хуваана [2]. 

Байгалийн цацраг идэвх. Байгалийн цацраг 

идэвхт изотопууд нь дараалсан цацраг идэвхт 

задралд орж цацраг идэвхт бүлүүдийг үүсгэнэ. 

Байгалийн цацраг идэвхийн гурван бүл байдаг. 

Эдгээр бүлүүдийг анхны үүсгэгч элементээр нь 

уран, тори, актинийн бүл гэж нэрлэдэг. Гурван 

бүл аль аль нь хар тугалгын тогтвортой 

изотопоор төгсөнө. 

Үүсмэл цацраг идэвх. Уран, плутонийн 

хуваагдлын гинжин урвалын үр дүнд үүсмэл 

цацраг идэвхт изотопууд үүсэх бөгөөд 1960-аад 

онуудад цөмийн зэвсгийг газар дээр туршилт 

хийж байснаас үүдэн хөрсөнд урт настай үүсмэл 

цацраг идэвхт изотоп 137Cs тархаж 

хуримтлагдсан байдаг. Жишээ Казахстан улсад 

2500 ширхэг хөрсний дээжийн хэмжилтээр 

хөрсөн дэх 137Cs-ийн хувийн идэвхийн түгэлтийг 

байгуулахад түүний дундаж утга 17 Бк/кг 

байжээ [3]. Москвагийн бүс нутгийн хагалсан 

хөрсний 137Cs-ийн цацраг идэвхт бохирдолтыг 

                                                             
* Electronic address: norov@seas.num.edu.mn 

сонгон судалсан үр дүнгээр 2003 онд 137Cs-ийн 

хөрсөн дэх хуримтлал (бохирдолтын дундаж 

нягт) 2.57 кБк/м2 байжээ [4].  

2. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

Судалгааны талбайгаас газрын өнгөн 

хөрсний 5см гүн, 15смх15см талбайн хөрсний 

дээж авна. Хөрсний дээжээ детекторт углаж 

ордог 700 см3 эзлэхүүнтэй Маринеллийн саванд 

хийж, түүнийг 1 цаг хэмжив. Хөрсний 

хэмжилтийн гамма спектрийг 1-р зурагт 

харуулав. 

Хөрс нь экосистемийн солилцооны эхний хэсэг 

учир хөрсөн дэх 137Cs-ийн судалгаа чухал ач 

холбогдолтой. Хөрсний дээжид цацраг идэвхт 

элементүүдийн хувийн идэвхийг тодорхойлох 

хэмжилтэд өндөр ялгах чадвартай цэвэр хагас 

дамжуулагч германи детектор, 4096 сувагтай 

анализатор бүхий гамма спектрометр 

ашигласан. Детекторын ажлын эзлэхүүн 52 см3 

гамма квантыг энергиэр ялгах чадвар 1333 кэВ 

энергитэй шугамын хувьд 2.0 кэВ байв. 

 

Зураг 1. Хөрсөн дэх 137Cs изотопын 661 КэВ энергитэй 

гамма шугам. 

Гамма спектрометрт гаргаж авсан гамма 

спектрээс хөрсөн дэх 137Cs изотопын хувийн 
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идэвхийг түүний 661.66 кэВ энергитэй гамма 

цацрагийн бүрэн шингээлтийн пикийн 

талбайгаар олохдоо дараах томьёог ашигласан. 

 
  tmkEk

EN
A i




 0

 (1) 

Үүнд: A- изотопын хувийн идэвх (Бк/кг); N(E)- 

гамма квантын бүрэн шингээлтийн пикийн 

талбай; k- гамма квантын гаралт; o(E)- усны 

хувьд (=1г/см3) олсон детекторын үнэмлэхүй 

бүртгэх чадвар; k- дээжид гамма квантын 

сулралтыг тооцсон тогтмол (туршлагаар 

тодорхойлсон); m - дээжийн жин (кг); t - 

хэмжсэн хугацаа (с). 

Судалгааны дээж авсан 5 см зузаан өнгөн 

хөрсний нэгж талбайд унасан 137Cs-ийн 

хуримтлалыг тооцоход дараах илэрхийллийг 

ашиглана: 

Үүнд: ACs - 137Cs-ийн хөрсөн дэх хуримтлал 

(кБк/м2); 50 – 1 г/см3 нягттай хөрсний дээж авсан 

5см гүн,10 см х10см талбайн нэгжийг (м2) жин 

(кг)-д шилжүүлэх тогмол; mав- авсан дээжийн 

нийт жин(кг); mхэм – гаммма спектометрт 

хэмжсэн дээжийн жин (кг); S – дээж авсан 

талбайн хэмээ (м2).  

3. ҮР ДҮН. ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Дархан-Уул, Орхон аймгийн сумуудын хөрсөн 

дэх үүсмэл цацраг идэвхт 137Cs изотопын хувийн 

идэвхийг (1) томьёогоор бодож олсон дүнг 1-р 

хүснэгт ба (2) томьёогоор олсон хөрсөн дэх 

хуримтлалыг 2-р зурагт харуулав.  

Хүснэгт1. Дархан-Уул, Орхон аймгийн сумуудын хөрсөн 

дэх 137Cs-ийн хувийн идэвх. 

Аймаг Сум 137Cs-ийн 

хувийн идэвх, 

кБк/кг 

 

Дархан-Уул 

Дархан 11,9 ±3.2 

Хонгор 14.0±4.0 

Шаазгайт 9.3±2.7 

Шарын гол 13.5±3.9 

 Дундаж 11.9±3.2 

Орхон Эрдэнэт-Овоо 3.1±1.0 

Монголын нутагт 137Cs-ийн 

хамгийн их магадлалтай хэмжээ 

7.8 

 
Зураг 2. Дархан Уул ба Орхон аймгийн сумуудын хөрсөн дэх 
137Cs-ийн хуримтлал. 

Сэлэнгэ аймгийн сумуудын хөрсөн дэх 137Cs-ийн 

хуримтлалыг 3-р зурагт харуулав. 

 
Зураг 3.Сэлэнгэ аймгийн сумуудын хөрсөн дэх 137Cs-ийн 

хуримтлал.  

Алтанбулаг, Шаамар сумдын хөрсөнд 137Cs 

илрээгүй нь эдгээр сумдын дээж авсан хэсэг 

хөрсний элэгдэл эвдрэлд өртсөнтэй холбоотой 

болно.  

 
Зураг 4.Төв аймгийн сумуудын хөрсөн дэх 137Cs-ийн 

хуримтлал.  

Төв аймгийн сумдын хөрсөнд ерөнхийдөө 137Cs-

ийн хуримтлал багатай байгаа бөгөөд ялангуяа 

баруун аймгууд руу явахад дайрч өнгөрдөг Лүн 

сумын хөрсөнд бүр ч бага байгаа нь харагдаж 

байна.  
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Зураг 5.Өвөрхангай аймгийн сумуудын хөрсөн дэх 137Cs-ийн 

хуримтлал.  

Төвийн бүс нутгийн аймгуудын сумуудын 

хөрсөн дэх 137Cs –ийн хувийн идэвхийн 

өөрчлөгдөх муж, дундаж хэмжээ, оршин 

суугчдын хөрсөн дэх үүсмэл цацраг идэвхт 137Cs 

изотопын гамма цацрагаас жилд авах гадаад 

шарлагын дундаж эффектив эквивалент тунг 2-р 

хүснэгтэд үзүүлэв. Эффектив эквивалент тунг 

тооцоход 137Cs үүсгүүрийн гамма тогтмол – 

0,081∙10-12 м2∙Зв/Бк, хүний задгай газар байх 

харьцангүй хугацаа - 0.2, эквивалент тунгийн 

чадал ба агаарт шингэсэн тунгийн чадлын 

харьцаа – 0.7 гэж авч үзсэн болно. 

Хүснэгт 2. Хөрсний 137Cs изотопоос оршин суугчдын жилд авах эффектив эквивалент тун (мЗв).

 

 

Төвийн бүс нутгийн аймаг 

Цези-137 

Хувийн идэвх, Бк/кг Дундаж эффектив 

эквивалент тун, мкЗв Өөрлөгдөх муж Дундаж 

Дархан Уул 9.3 – 13.5 12 14.5 

Орхон, Эрдэнэт  3.1 3.7 

Сэлэнгэ 1.0- 6.5 2.7 3.3 

Төв 0,2 - 12 3.6 4.3 

Өвөрхангай 0.2- 9.0 2,4 2.9 

Монголын хамгийн их 

магадлалтай утга 

6.2 – 9,3 7.8 9.4 

ЗХУ-ын нутаг дэвсгэр дээрх хөрсөн дэх 137Cs-

ийн хуримтлал (мКu/км2)-ын картыг 1977 онд, 

Өмнөд Сибирийн бүс нутгийн хөрсөн дэх 137Cs-

ын хуримтлал (мКu/км2)-ын картыг 2005 онд [5] 

гаргасан гэж үзэж 137Cs-ийн цацраг идэвхийн 

задралыг тооцоолон, Монгол орны нутаг 

дэвсгэрийн хөрсөн дэх 137Cs-ийн хуримтлалын 

хэмжээ 1,2-1,8 кБк/м2 байх магадлалтай бөгөөд 

үүний дундаж утга 1,5 кБк/м2 болно. 

ДҮГНЭЛТ 

1. Орхон аймаг (Эрдэнэт), Сэлэнгэ, Төв, 

Өвөрхангай аймгийн сумуудын хөрсний 

дээж дэх үүсмэл цацраг идэвхт 137Cs 

изотопын хувийн идэвхийн хэмжээ 

дунджаар 3.1 Бк/кг, 2.7 Бк/кг, 3.6 Бк/кг, 2.4 

Бк/кг-тэй тэнцүү байгаа нь Монголын 

хөрсөнд байх хамгийн их магадлалтай утга 

7.8 Бк/кг-аас харгалзан тус бүр нь 2,5; 2.9; 

2.2; 3.3 дахин бага байна. Иймээс эдгээр 

аймгуудын сумдын өнгөн хөрс салхи, усны 

нөлөө болон хүний үйл ажиллагаатай 

холбоотой эвдэлд орсон болохыг 137Cs 

изотопын хувийн идэвх бага байгаагаар 

тайлбарлаж болох юм.  

2.  Дархан-Уул аймгийн сумдын хөрсөн дэх 
137Cs-ийн хуримтлал бусад аймгийн сумдын 

хөрсөн дэх хуримтлалаас их Монголын 

хөрсөнд байх хамгийн их магадлалтай 

утгатай ойролцоо байна. Дархан хот 

орчмын хөрс ус, салхины эвдрэлд 

харьцангуй бага өртсөн болохыг харуулна. 

3. Сэлэнгэ аймгийн Алтанбулаг, Төв аймгийн 

Лүн, Өвөрхангай аймгийн Баруун баян 

улаан, Богд, Гучин-Ус зэрэг сумдын 

хөрсний дээж дэх 137Cs-ийн хэмжээ 

илрээгүй байгаа нь эдгээр дээж авсан талбай 

хүний үйл ажиллагаатай холбоотой эвдрэлд 

өртсөн болохыг харуулж байна.  

4. Аймгийн сумдад оршин суугчдын 137Cs-ийн 

изотопын гамма цацрагийн гадаад 

шарлагаар жилд авах эффектив эквивалент 

тун 2.9 -14.5 мкЗв байна.  
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