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Сүүлийн үед дэлхийн хүн амын өсөлт, технологийн 

дэвшил нэмэгдэхийн хэрээр байгалийн баялгийг 

олборлох хурд, далайц нэмэгдэж байна. Үүний хэрээр 

олборлож буй баялгийг зүй зохистой ашиглаж, олон 

талын хэрэглээтэй дэвшилтэт материал гарган авах 

зайлшгүй шаардлага тулгарч байна. Манай орны 

хувьд төрөл бүрийн байгалийн баялаг ихтэй бөгөөд 

үүнийг шинжлэх ухааны үндэслэлтэй, оновчтой 

боловсруулалт хийж, нэмүү өртөг шингэсэн 

бүтээгдэхүүн үйлдвэрлэж, хэрэглээнд нэвтрүүлэх нь 

нэн тэргүүний зорилт юм. Монгол улсад шаварлаг 

чулуулгийн судалгааны ажил 1947 оноос тухайн 

үеийн ЗХУ болон бусад орны геологчдын 

оролцоотойгоор хийгдэж эхэлсэн. Үүний үр дүнд 

133130 орчим мян.м3 нөөцтэй 80 орчим шаварлаг 

чулуулгийн орд газрын талаарх геологи хайгуулын 

ажлын дүгнэлтийг эрдэм шинжилгээний лаборатори, 

технологийн үр дүнгээр баяжуулан судалгаа хийсээр 

байна [1].  

Хүн төрөлхтөн хэдэн мянган жилийн өмнөөс шаврыг 

ахуй амьдралдаа хэрэглэсээр ирсэн билээ [2]. Эхэн 

үедээ байшин барилга, сав суулга зэрэгт л ашиглаж 

байсан бол орчин үед техник технологи, дэд бүтэц, 

анагаах ухаан, гоо сайхан, электроник гээд бүхий л 

салбарт шаврыг боловсруулан ашиглаж байна. Шавар 

нь дэлхий дээрх хамгийн их нөөцтэй байгалийн 

баялаг юм. Үүний төрөл зүйл, ашиглах боломжийг 

нарийвчлан судалснаар хямд өртгөөр бүтээмж 

өндөртэй материал гарган авах боломжтой. Шаврын 

эрдсүүдийг ихэвчлэн давхаргын бүтэц дэх төрлөөр нь 

үндсэн 4 бүлэгт хуваадаг. Смектит шаврын бүлэгт 

монтмориллонит, тальк, пиро-филлит, сапонит, 

нонтронит багтдаг. Энэхүү бүлгийн химийн бүтцийн 

ерөнхий томъёо  (Ca,Na,H)(Al,Mg, Fe,Zn)2(Si,Al)4O10

(OH)2*H2O болно [3]. Шаварлаг эрдсүүд нь 

байгалийн болон синтетик байж болох ба эдгээр нь 

гидрофил шинж чанартай.  Шаврын гадаргууг 

органофил болгохдоо тодорхой аргаар өөрчилж 

болох бөгөөд ингэснээр шаварлаг чулуулаг дахь 

эрдэс бодис органик полимеруудтай адсорбцлохдоо 

сонгомол ба сонгомол бус гэсэн хоёр хэлбэрээр 

явагдаж болно [4]. Сүүлийн жилүүдэд шаварлаг 

чулуулаг болох монтмориллонит, вермикулит, 

каолинит, гялтгануур (мусковит) нь олон төрлийн 

үйлдвэрлэлийн процесс, эмийн үйлдвэр, гоо сайхны 

Монтмориллонит ба олон ханат нүүрстөрөгчийн нано хоолой бүхий  

нано композит материалын нийлэгжүүлэлт 
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Хураангуй: Хөмүүлтийн ордын монтмориллонитын төрлийн байгалийн шаврыг олон ханат нүүрстөрөгчийн нано 

хоолойтой нийлэгжүүлж, нано композит материал гарган авах зорилгоор энэхүү судалгааны ажлыг гүйцэтгэлээ. Байгалийн 

шаврын дээжинд механик боловсруулалт хийж монтмориллонитыг баяжуулсан. Баяжуулсан дээжинд автоклавын аргаар 

шүлтийн боловсруулалт хийж үр дүнг рентгенфлуоросценцын аргаар тодорхойлоход, шаврын дээж дэх нийт цахиурын 

оксидийн хэмжээ 38.4%-иас 21.7% болж буурсан нь шүлтийн боловсруулалт үр дүнтэй явагдсаныг харуулж байна. Шүлтийн 

боловсруулалт хийсэн шаврыг гексаметилэндиаминаар үйлчлэн амин (-NH2) бүлгийг суулгасан бөгөөд нил улаан туяаны 

спектроскопын шинжилгээгээр амин бүлгийн эрчим илэрсэн. Худалдааны олон ханат нүүрстөрөгчийн нано хоолойг 

исэлдүүлэн, карбоксилжүүлж бэлтгэсэн. Шавар болон олон ханат нүүрстөрөгчийн нано хоолойг тус тусад нь боловсруулалт 

хийсний  эцэст композит материалыг химийн аргаар нийлэгжүүлэн гарган авсан. Композит материалын шинж чанарыг 

судлахдаа нил улаан туяаны спектрометр, рентгендифрактометр, сканнинг электрон микроскоп болон раман спектроскопын 

шинжилгээний аргыг ашигласан. Туршилтын дүнгээс харахад, композит материал нь химийн найрлагын хувьд нүүрстөрөгч 

19.65%, хүчилтөрөгч 41.06%, хөнгөнцагаан 8.86%, цахиур 9.75%, төмөр 7.52% агуулгатай байсан ба шаврын гадаргуу дээр 

олон ханат нүүрстөрөгчийн нано хоолой жигд тархан сууж, композит материал нийлэгжсэн болох нь сканнинг электрон 

микроскопын шинжилгээний дүнгээс харагдаж байв. Цаашид гарган авсан композит материалын шинж чанарын болон 

хэрэглээний судалгааг нарийвчлан хийх шаардлагатай гэж үзэж байна. 
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Дээж 
Нягт, г/

см3 
Шатаалтын 
хорогдол, % 

Чийг, 
% 

Хувийн гадаргуугийн 
талбай, см2/г 

Гадаад байдал 

Хөмүүлтийн 
байгалийн шавар 

2.72 9.58 4.01 1939 
Хар саарал өнгөтэй, барьцалдсан 

хатуу бүхэллэг 

Хүснэгт 1. Шаврын физик шинж чанарууд 

Дээж Химийн найрлага, % 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO P2O5 

Хөмүүлтийн байгалийн 
шавар 52.36 0.936 20.58 8.28 1.01 1.35 1.06 2.53 0.221 1.023 

Хүснэгт 2. Шаврын химийн найрлага, XRF 

бүтээгдэхүүн, органиксинтез, хүрээлэн буй орчны 

нөхөн сэргээлтэд ашиглагдаж байна [5].  

Нүүрстөрөгчийн нано хоолой (ННХ)-г анх 1991 онд 

Ижима нар  нээсэн [6]. Үүнээс хойш физик-химийн 

шинж чанар дээр нь тулгуурласан судалгааны ажлууд 

маш ихээр хийгдэж байна. Олон ханат 

нүүрстөрөгчийн нано хоолой (ОХННХ)-г 21-р зууны 

материал гэж нэрлэсэн бөгөөд тэдгээрийн механик, 

дулааны, цахилгаан дамжуулах, электроник шинж 

чанар нь атомын орон зайн бүтэц байгуулалтаас 

хамаардаг, диаметртэйгээ харьцуулахад харьцангуй 

урт, нано бүтэцтэй материал юм [7, 8]. ОХННХ-г 

төрөл бүрийн материалуудтэй нийлэгжүүлэн шинэ 

төрлийн, хэрэглээ ихтэй материал гарган авахыг 

зорьж байна. Сүүлийн жилүүдэд ОХННХ-н 

шингээлттэй холбоотой хэрэглээ нь байгаль орчны 

бохирдлын асуудлыг шийдвэрлэхэд ихээхэн анхаарал 

татаж байна.  

ОХННХ нь харьцангуй шинэ адсорбент бөгөөд олон 

шалтгааны улмаас нүүрстөрөгчид суурилсан 

шингээгч материал нь сонирхолтой судлагдахуун юм 

[9]. Мөн шаварт суурилсан нано композит 

материалыг эпокси дүүргэгч материал болгон сансар 

огторгуй, батлан хамгаалах, автомашин гэх мэт маш 

олон салбарт өргөн хэрэглэж байна [10]. 

Нийт гадаргуугийн талбай биш харин гадаргуугийн 

функционал бүлгийн нягтрал нь органик бус 

бохирдуулагчийг адсорбцлох чадварыг тодорхойлох 

гол хүчин зүйл болдог. Мөн дан ОХННХ нь 

гидрофоб шинж чанартай тул цаашдын 

боловсруулалт, композит бэлтгэхэд хүндрэл учирдаг. 

Тиймээс ОХННХ-н гадаргууг гидрофилжүүлэх болон 

карбоксил бүлэг суулгах арга түгээмэл ашиглагддаг.  

OХННХ-г идэвхжүүлж гадаргуугийн морфолог болон 

функционал бүлэгт өөрчлөлт оруулснаар 

шингээлтийн багтаамжийг нэмэгдүүлэхэд чухал 

үүрэг гүйцэтгэдэг. ОХННХ-г HNO3, KMnO4, H2O2, 

NaClO, H2SO4, KOH, NaOH зэрэг химийн бодисоор 

идэвхжүүлсэн тухай дурдсан байдаг [11]. 

Идэвхжүүлсний дараа металлын хольц, аморф 

нүүрстөрөгч, катализаторыг дэмжих материалууд нь 

зайлуулагдах ба гадаргуугийн шинж чанар шинэ 

функционал бүлгүүдтэй болж өөрчлөгдөнө.   

Энэхүү өгүүлэлд бид амин бүлгээр 

функционалжуулсан шавар ба карбоксил бүлгээр 

функционалжуулсан (исэлдүүлсэн) олон ханат 

ОХННХ-р шинэ төрлийн нано композит материалыг 

химийн аргаар нийлэгжүүлж бэлтгэн, шинж чанарын 

судалгааг XRD, XRF, FTIR, SEM, EDS болон Раман 

спектроскоп ашиглан тодорхойлсон. 

Бидний хийсэн судалгааны ажил нь өөрийн орны 

шавар эрдэс дээр суурилсан нано композит 

материалыг анх удаа нийлэгжүүлэн гарган авч 

байгаагаараа онцлог юм.   

СУДАЛГААНЫ МАТЕРИАЛ, АРГА ЗҮЙ 

Бидний хувьд Монгол орны томоохон шаврын орд 

болох Төв аймгийн Баянжаргалан сумын нутагт 

орших Хөмүүлтийн шавар, БНХАУ-ын “Guosan Pilot 

technology” компанид үйлдвэрлэсэн 8-15 нм 

диаметртэй, 3-12 мкм урттай, хувийн гадаргуугийн 

талбай 250 м2/г, 97% цэвэршилттэй ОХНН-г 

судалгааны ажлын гол түүхий эд болгон ашигласан. 

Хөмүүлтийн ордын шаврын зарим физик, химийн 

шинж чанарын үзүүлэлтийг Хүснэгт 1, 2-т харуулав. 

Шаврын суурь материал бэлтгэх: Байгалийн 

шаврыг 5 минутын турш чичиргээт тээрмээр 

нунтаглан, 47 мкм (ASTM стандарт) шигшүүрээр 

шигшсэн. Үүний дараа шаврыг механик 

боловсруулалт болох хүнд, хөнгөний аргаар ялган 

монтмориллонитын төрлийн эрдсийг баяжуулсан. 

Баяжуулсан дээжнээс 6г-г жигнэн авч 36% NaOH -

ийн 60 мл уусмал нэмэн хатаах шүүгээнд 120°С-т 24 

цагийн турш автоклавын аргаар боловсруулснаар 

шаварт агуулагдах цахиур уусаж зайлуулагдан суурь 

материал болох сүвэрхэг бүтэцтэй (Mont-Na) 

монтмориллонитын шавар бэлэн болно [12].  

Олон ханат нүүрстөрөгчийн нано хоолойг 

исэлдүүлэх (карбоксилын бүлэг суулгах): Олон ханат 

нүүрстөрөгчийн нано хоолой (ОХННХ)-г калийн 

перманганат болон хүхрийн хүчил ашиглан 

исэлдүүлсэн. 5г ОХННХ дээр 1.58г KMnO4 болон 

0.5М H2SO4-ийн 100 мл уусмал нэмэн 2 цагийн турш 

хэт авиагаар боловсруулж, 2 цагийн турш исэлдүүлж, 

ОХННХ-СООН бэлтгэв. 

Монт-ОХНН нано композит материал гарган 

авах: Монтмориллонит болон олон ханат 

нүүрстөрөгчийн нано хоолой бүхий (MWCNT-mont) 

композит материал гарган авахдаа урьдчилан 

автоклавын аргаар шүлтээр боловсруулсан 

монтмориллонитын (Mont-Na) шавраас 3 г таслан авч 

120 мл ионгүйжүүлсэн ус хийн 120 эрг/минут 
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хурдтайгаар халаагчтай соронзон хутгуур дээр 80°С-т 

30 минутын турш, цааш үргэлжлүүлэн 0.12 г 

гексаметилендиамин (HMDA) нэмж 2 цагийн турш 

халааж, модификацлан сүвэрхэг бүтэцтэй 

монтмориллонитын шаврыг амин бүлгээр 

функционалжуулсан (Mont-NH2). Үүний дараа pH 

орчинг бууруулах зорилгоор 2.5 µМ HCl 150 мл нэмж 

80°С-т 12 цагийн турш соронзон хутгуур бүхий 

халаагуурт боловсруулав. 

Боловсруулалт дууссаны дараа дээжийг шүүн авч 

орчныг саармаг болтол ионгүйжүүлсэн усаар угаана. 

Монтмориллонитын шаврын гексаметилендиаминаар 

(Mont-NH2) боловсруулсан дээжээс 2 г дээж таслан 

авч 50 мл диметилформамид (DMF) нэмж 40 

минутын турш хэт авиагаар боловсруулан 600 эрг/

мин хурдтайгаар 90°С хүртэл халаасны дараа 0.2 г 

карбоксилжүүлсэн ОХННХ-СООН нэмж 28 цагийн 

турш химийн нийлэгжүүлэлтийг явуулснаар [13] 

амидын холбоогоор холбогдон Зураг 1-т үзүүлсэн 

механизмын дагуу урвал явагдан нано композит 

материалыг (MWCNT-mont) гарган авсан.  

Шинжилгээнд ашигласан тоног төхөөрөмж, 

шинжилгээний нөхцөл: Дээжний шинжилгээнд 
натрийн бораттай хайлш үүсгэх замаар 

рентгенфлуоресценцийн спектрометр (XRF, 

PANalytical AxiosmAX PW4400), Cu хоолой, хүчдэл 

40.0kV; гүйдлийн хүч 30.0mA; 2θ өнцөг 5.0-120.0 

бүхий хэмжилтийн нөхцөлд нунтгийн 

рентгендифрактометр (Enraf Nonius Defelt Diffractis 

583, Голланд), нил улаан туяаны шингээлтийн 

спектрометр (FTIR, ALPHA II, Bruker, Герман), 

нунтгийн гадаргуугийн талбай хэмжигч (FBT-9, 

Хятад), 532нм лазер, 10000 мс-ийн интеграцийн 

хугацаа, 5х нэмэлт, 4х объектив, 12.5 мВт лазерын 

хугацаа гэсэн нөхцөлд Раман спектрометр (Bruker 

Senterra II Raman spectra instrument) болон энергийн 

тархалтын спектрометр (SEM, EDS, HITACHI S-

4800)-ын багаж тоног төхөөрөмжийг ашиглан 

хэмжилтийг гүйцэтгэв.  

ҮР ДҮН, ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Урьдчилан боловсруулалт: Монтмориллонит 

байгалийн эрдсийг (Mont-M) урьдчилан 

боловсруулалтанд оруулж шүлтийн уусмалаар 

үйлчилсний дараа (Mont-Na) болон амин бүлэг 

суулгасан (Mont-NH2) дээжүүдийн нил улаан туяаны 

(НУТ) спектрийн  (FTIR) шинжилгээний дүнг 

харьцуулан Зураг 2-т харууллаа. НУТ-ны 

шинжилгээний дүнгээс харахад Mont-M дээжинд 

талст бүтцийн давхарга хоорондын усны 

молекулуудын валентын хэлбэлзлийн эрчим 3400 

см−1 долгионы уртад илэрсэн бол үүний деформацын 

хэлбэлзлийн эрчим нь 1639 см−1 дээр илэрч байсан. 

Мөн октаэдр давхаргын Al–OH–Al бүлгийн валентын 

хэлбэлзлийн эрчим нь 3630 см−1, үүний деформацын 

хэлбэлзлийн эрчим нь  915 см−1 дээр илэрсэн [12]. 

Харин шүлтээр боловсруулсны дараа үүссэн Mont-M 

дээжинд 620 см−1 болон 1475 см−1 дээр шинээр эрчим 

үүссэн нь шүлтийн уусмалаар үйлчилснээс үүдэлтэй 

аморф цахиурын деформацын хэлбэлзэл болон тэгш 

бус валентын хэлбэлзлийг илэрхийлж байна. Харин 

Mont-NH2 буюу амин бүлэг суулгасан 

монтмориллонит дээжинд шинээр 1554 см-1 дээр 

эрчим үүссэн нь амин бүлэг NH деформацын 

хэлбэлзэл [14], 3390 см-1 дээр илэрсэн эрчим нь N-H  

бүлгийн валентын хэлбэлзлийг тус бүр илэрхийлж 

Зураг 1. Нано композит материал (MWCNT-Mont) нийлэгжүүлэн гарган авах урвалын ерөнхий механизм 

Зураг 2. Нил улаан туяаны спектрограмм 

BICCT, MAS, 2022, № 10, х.100-106 



103 

байгаа бөгөөд энэ нь Mont-NH2 дээжинд амин 

бүлгийн ковалент холбоо үүссэн гэдгийг илтгэж 

байна [15]. Сонирхолтой нь 2356 см-1 дээр эрчим 

илэрсэн нь O=C=O бүлгийн валентын хэлбэлзэл 

бөгөөд хэмжилтийн явцад тухайн дээж гаднах 

агаарын орчноос CO2-г шингээсэн тохиолдолд 

ихэвчлэн илэрдэг. Хэдийгээр үүнийг хэмжилтийн 

алдаа гэж үзэж болох ч нөгөө талаар 

монтмориллонитыг тодорхой нэмэлт бүлэг 

суулгаснаар энгийн тасалгааны температур болон 

даралтын доор ч агаараас СO2-ийг маш хурдтай 

адсорбцлох боломжтой болдог [16]. Иймээс Mont-

NH2 дээжний FTIR шинжилгээнд CO2-н валентын 

хэлбэлзлийн эрчим илэрсэн нь монтмориллонит 

дээжинд амин бүлгийн идэвхтэй фунционал бүлэг 

суусан гэдгийг давхар батлах үр дүн гэж үзэж байна. 

Монтмориллонит шаврын гадаргууд амин бүлэг 

суулгаснаар нано композит гарган авахад 

шаардлагатай идэвхт, нүх сүвэрхэг, суурь материал 

бэлэн болж цаашид судалгаандаа амин бүлэгжүүлсэн 

монтмориллонитын дээжээ ашигласан.  

Шинэ төрлийн нано композит материалын шинж 

чанарын судалгаа: Гарган авсан шинэ төрлийн нано 

композит материалын (MWCNT-mont) талст бүтцийн 

шинж чанарыг рентгендифрактометрын (XRD) аргаар 

дан ОХННХ (MWCNT)-н дээжтэй харьцуулан Зураг 

3а-д харууллаа. Рентгендифрактометрын үр дүнгээс  
харахад, дан ОХННХ нь 2θ=25°, 42°, 45° шугамууд 

дээр шингээлт өгсөн [17] бол композит материалын 

хувьд мөн 2θ=24°, 42°, 45° шугамууд дээр ОХННХ-н, 

2θ=13°, 26°, 34° шугамууд дээр монтмориллонит 

шаврын (Mont) [18]  эрдсийн шингээлтийг өгсөн. Энэ 

нь бидний гарган авсан нано композит материал нь эх 

материал болох монтмориллонит шаврын онцлог 

октаэдр бүтэц болон олон ханат нүүрстөрөгчийн нано 

хоолойн сүвэрхэг бүтцийг эвдэлгүйгээр гадаргууг нь 

идэвхжүүлэх замаар нийлэгжин композит материал 

гарган авсныг илтгэн  харуулж байна.  

MWCNT (ОХННХ) болон MWCNT-Mont композит 

материалын Раман спектрийг Зураг 3б-д харуулсан 

байна. Спектрээс харахад, ОХННХ-н талст торын 

гажилт, муруйлтаас үүдэлтэй эмх замбараагүй 

байдлаас үүсэх D эрчим 1330 см-1, C-C холбооны 

чичиргээний G-эрчим 1590 см-1 долгионы мужид 

илэрсэн [19]. Композит материалд ОХННХ-н онцлог 

4 эрчим (1330, 1700, 2690, 2930 см-1) бүгд илэрсэн ба 

нэмэлтээр монтмориллонит дээжинд харгалзах 

эрчмүүд болох тетраэдр талст торын SiO4 -ийн 

гажуудлаас үүдэлтэй хэлбэлзлийн эрчим 461 cм-1, AI-

OH деформацын хэлбэлзэл 795 cм-1, Si-O валентын 

хэлбэлзэл 1090 cм-1 долгионы мужид илэрсэн байна 

[20]. Мөн талст торын октаэдр талын Al3+ ((AlO2(OH)

4))-тай холбогдсон OH- бүлгийн хэлбэлзлийн эрчим 

нь 3500-3600 см-1 дээр өргөн мөр үүсгэж байгаа нь 

тогтоогдсон [21]. 

Гарган авсан нано композит (MWCNT-Mont) 

дээжний хувьд элементийн агуулгыг энергийн 

тархалтын спектрометрийн аргаар (EDS) тодорхойлж, 

үр дүнг Зураг 4-т үзүүлэв. Шинжилгээний дүнгээс 

харахад, тухайн дээжинд агуулагдах элементүүдийг 

атомын эзлэх хувиар (at.%) илэрхийлбэл нүүрстөрөгч 

29.8%, хүчилтөрөгч 46.9%, цахиур 6.3%, 

хөнгөнцагаан 5.9%, натри 5.9% болон төмөр 2.5% 

байна. Мөн маш бага хэмжээгээр магни 0.5%,  кали 

0.4%, манган 0.7% болон кальци 0.4% илэрсэн. 

Нүүрстөрөгчийн нано хоолой болон байгалийн шавар 

ашигласан ижил төстэй судалгааны үр дүнтэй 

харьцуулж үзэхэд, нүүрстөрөгч болон цахиур, 

хөнгөнцагааны атомын эзлэх хувь дундажтай 

ойролцоо байгаа нь бидний бэлтгэсэн композит 

материалын холимгийн бүрэлдэхүүн хэсгүүд 

зохистой хэмжээгээр орсон гэдгийг илтгэж байна 

[22].  

Дан ОХННХ (MWCNT) болон  нано композит 

материалын (MWCNT-Mont) морфологийн 

судалгааны дүнг Зураг 5а-г-д харуулсан байна. Зураг 

5а,б-д ОХННХ (MWCNT) нь дан сүвэрхэг хоолой 

хэлбэрийн бүтэцтэй байгааг харуулж байгаа бол 

Зураг 5в,г-д нано композит (MWCNT-Mont) нь 

ОХННХ болон монтмориллонит шаврын гол нэгдэл 

болох цахиур-хөнгөнцагаан-төмрийн оксидын нано 

жижиг хэсгүүдтэй жигд нэгдэж, сүвэрхэг, нийлмэл 

бүтэцтэй материал үүсгэснийг харуулж байна. Мөн 

энэхүү шинжилгээний дүнгээс харахад, гарган авсан 

нано композит материал нь ОХННХ болон 

Монтмориллонит шаврын хоёулангийнх нь онцлог 

Зураг 3. Олон ханат нүүрстөрөгчийн нано хоолой (MWCNT) болон монт-ОХННХ бүхий (MWCNT-mont) нано 
композит материалын Рентген дифрактограм (a) болон Раман спектрограмм (б). 
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шинж чанар болох сүвэрхэг шинж чанарыг аль 

алиныг эвдэлгүйгээр үүссэн болох нь харагдаж 

байгаа бөгөөд цаашид энэхүү гарган авсан нано 

композит материалыг шингээгч материал болгон 

ашиглах боломжтой.  

ДҮГНЭЛТ 

Шавар ба олон ханат нүүрсөтөргчийн нано хоолойг 

нийлэгжүүлж нано композит материал бэлтгэхэд 

шаврыг боловсруулах шат нь хамгийн чухал бөгөөд 

монтмориллонит нь гидрофил шинж чанартай. НУТ-

ны шинжилгээний дүнгээс харахад, шүлтээр 

боловсруулж, амин бүлэг суулгасан монтмориллонит 

дээжинд шинээр 1554см-1, 3390см-1 дээр илэрсэн 

эрчмүүд амин бүлгийн ковалент холбоо үүссэн 

болохыг харуулж байна. Рентгендифрактометрын үр 

дүнгээс харахад, бидний гарган авсан материал нь эх 

материал болох монтмориллонит шаврын онцлог 

октаэдр бүтэц болон олон ханат нүүрстөрөгчийн нано 

хоолойн сүвэрхэг бүтцийг эвдэлгүйгээгээр гадаргууг 

нь идэвхжүүлэх замаар нийлэгжүүлэн композит 

материал гарган авсаныг илтгэн харуулж байна. 

Раман спектрометрын дүнгээс үзэхэд, композит 

материалд MWCNT-ийн онцлог 4 эрчим (1330, 1700, 

2690, 2930 см-1) бүгд илэрсэн.  

Эх орны шавар эрдэс болох монтмориллонит дээр 

суурилсан нано композит материалыг лабораторийн 

нөхцөлд гарган авч, бүтэц шинж чанарыг 

тодорхойлсон нь нүх сүвэрхэг шингээгч материал 

болгон хэрэглэх боломжийг бүрдүүлж өглөө. 

Мөн байгалийн монтмориллонитоос урьдчилан 

механик боловсруулалт хийж, шүлтээр боловсруулан 

гарган авсан сүвэрхэг материалыг композит материал 

нийлэгжүүлэн гарган авах суурь материал болгон 

ашиглахаас гадна сүвэрхэг шаврыг хаягдал усны 

хүнд металлын ион болон агаарын бохирдлыг 

бууруулах зорилгоор шингээгч материал болгон 

ашиглах боломжтой юм.  

ТАЛАРХАЛ 

Энэхүү судалгааны ажлыг Боловсрол, Соёл, 

Шинжлэх Ухаан, Спортын Яамны захиалгаар, 

Шинжлэх Ухаан, Технологийн сангийн 

санхүүжилтээр 2019-2022 оны хооронд хэрэгжүүлж 

буй “Нано бүтэцтэй функциональ материалыг эрдэс 

түүхий эдээс нийлэгжүүлэх судалгаа болон хэрэглээ” 

сэдэвт суурь судалгааны төслийн хүрээнд 

гүйцэтгэсэн болно. Мөн рентгендифрактометрийн 

(XRD) шинжилгээг ШУТИС-ийн профессор, доктор 

Г.Батдэмбэрэл, сканнинг электрон микроскоп (SEM), 

энергийн тархалт (EDS) болон Раман спектроскопын 

шинжилгээг Унгар улсын Сегедийн их сургуулийн 

Хүрээлэн буй орчин болон Хэрэглээний шинжлэх 

ухааны тэнхимд гүйцэтгэсэн. Иймд энэхүү 

судалгаанд хамтран ажилласан нийт судлаачиддаа 

талархал илэрхийлье.  
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Abstract: The purpose of this study was to produce a nanocomposite material by modifying and combining natural montmorillonite 

clay from the Khumuult deposit with multi-walled carbon nanotubes. Clay and multi-walled carbon nanotubes were pre-treated 

separately in several steps before combining them to produce a composite material. Mechanical processing was used to enrich the 

mineral montmorillonite from natural clay samples. The enriched montmorillonite sample was then autoclaved in alkali (NaOH), and 

the amount of total silica in the clay sample decreased from 38.4% to 21.7% in X-ray fluorescence analysis, indicating that the alkali 

treatment was effective. After functionalization, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) spectroscopic analysis revealed the 

intensity of the amine group at 1540 and 2356 cm-1, proving that the amine group successfully interacted on the montmorillonite. 

Commercial multiwalled carbon nanotubes were oxidized and carboxylated to increase activity and yield a composite. 

The FTIR, X-ray diffractometer, Scanning Electron Microscope (SEM), and Raman spectroscopy were used to investigate the 

properties of composite materials. According to the test results, the chemical composition of the composite material was 19.65% 

carbon, 41.06% oxygen, 8.86% aluminum, 9.75% silicon, and 7.52% iron. SEM analysis of our synthesized composite material 

revealed that multi-walled carbon nanotubes were evenly distributed on the surface of the clay.  

Further, it is considered necessary to conduct a detailed study of the characteristics and applications of the composite materials 

synthesized. 

Keywords: clay, mechanical treatment, alkali treatment, autoclave. 
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