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ХУРААНГУЙ 

Шинжлэх ухаан технологийн хөгжил нь хүний хөдөлмөрийг хөнгөвчлөх, 
хамгаалах, зэрэг олон зүйлд зориулагддаг ч, шинэ төрлийн бодис, 
материалд үндэслэгдэн хөгжиж үндсэн зорилго болоод ашиглалтын 

шинэ боломж, чадвар нэмэгддэг. Нүүрстөрөгч нь хүн төрөлхтний хамгийн их 
судлагдсан бодис хэдий ч, хамгийн их нууцыг агуулсан бодис юм. XX  зууны 
шилдэг бодис болох цахиурын (Si) тусламжтайгаар зөөврийн мэдээлэл 
хадгалагчийн хэмжээ хэдэн метр кубээс хэдхэн миллиметр хэмжээтэй болж 
өөрчлөгдөж, бүхий л технологид хэрэглэгдэж, цахиурын эрин үе гэж нэрлэгдэж 
байсан бол нүүрстөрөгчийн шинэ материал болох графене нээгдсэнээр нано 
хэмжээнд хүрч байна. Ийнхүү материалын хэлбэр хэмжээг өөрчлөхөөс гадна 
графенийн өвөрмөц шинж чанарууд нь дангаар болон нэмэлт материалын 
хэлбэрээр ашиглагдсанаар технологийн эд ангийн ашиглалтын зорилгыг хэд 
дахин сайжруулахаас гадна ашиглалтын шинэ боломжийг олгож Графенийн эрин 
үе рүү шилжиж байна. Дэлхийн хэмжээнд графенийн судалгаа эрчимтэй хөгжиж 
байгаа энэ үед монголчууд бидэнд боломж байна уу гэдэг асуулт тавигдана. 
Байгалийн асар их баялагтай манай оронд графенийн түүхий эд болох бал 
чулууны олдоц илрэл их. Гэхдээ одоогоор олборлолт, ашиглалт хийгдэлгүй 
орхигдсон байна. Иймд уг түүхий эдийг ашиглан дэвшилтэт материалын 
судалгааг эх орондоо хөгжүүлэх боломж бидэнд нээлттэй байна.

ОРШИЛ

Манчестерийн их сургуулийн эрдэмтэд болох Андрей Гейм, Константин 
Новоселов нар 2004 онд скоч тапе аргаар графенийг гаргаж авснаар 
уг материалын судалгаа хөгжиж, одоогоор гарган авах арга болон 

хэрэглээний шинэ салбарууд нээгдсээр байна. Графене нь нүүрстөрөгчийн нэг 
төрлийн аллотрип бөгөөд нүүрстөрөгчийн нэг атомын зузаантай, зургаан өнцөгт 
хексагонал хэлбэр бүхий 2 хэмжээст зөвхөн нүүрстөрөгчийн атомаас бүрдсэн 
хуудсан нано хэмжээст материал юм (Зураг 1).

Зураг 1. Нүүрстөрөгчийн 
аллотропууд

Дэлхийд одоогоор нээгдсэн 
хамгийн нимгэн, гангаас 100 дахин 
бат бөх, өндөр юнгийн модуль, 
цахилгаан дулаан дамжуулах 
чадвар, гадаргуугийн өндөр идэвх 
400 – 1500 м2/гр (Brunauer, Em-
mett, and Teller – BET хэмжилтээр) 
онолоор 400–2600 м2/гр зэрэг 
сонирхолтой бөгөөд технологийн 
хамгийн чухал шинж чанаруудыг 
агуулсан материал юм.
2004 онд скоч тапе аргаар гаргаж 
авч байсан бол өнөөдөр физик, 
химийн олон аргууд нээгдэж, 
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зорилтод бүтээгдэхүүнээсээ хамаарч хүссэн 
төрлийн графенийг гарган авах боломжтой болж 
байна. Зураг 2-т дурдагдсан аргуудаас эдийн 
засаг болон байгальд хамгийн ээлтэй графене 

гарган авах арга нь дээрээс доош төрлийн химийн 
урвалын дулааны аргаар гарган авах Бройдын 
арга юм.

Дээрээс доош болон доороос дээш гэсэн үндсэн 
аргын зарчим нь:
- Доороос дээш (Bottom up) – нүүрстөрөгчийн 
атомуудыг өрөх болон ургуулан гарган авах
- Дээрээс доош (Top down) – түүхий эд болох 
графит буюу бал чулуунаас гарган авах
Үндсэн хоёр аргын хувьд доороос дээш арга 
нь өндөр өртөг бүхий багаж, нарийн ажиллагаа 
шаардагддаг учраас үйлдвэрлэлийн нөхцөлийг 
хангаж чадахгүй зөвхөн судалгааны төвшинд 
хэрэглэгдэж байна.
Дээрээс доош арга нь үйлдвэрлэлийн нөхцөлийг 
хангахын сацуу гарган авах арга өртөг бага 
төдийгүй цаашдын хими физикийн үйлчлэлийг 
дааж, ашиглах салбарыг тэлж өгдөг нь энэхүү 
аргын давуу тал болж байна.

А. ГРАФЕНИЙН ТҮҮХИЙ ЭД

Дээр дурдсан хоёр үндсэн аргаас дээрээс 
доош төрлийн аргаар манай оронд графенийг 
гарган авах нь эдийн засаг болоод байгаль 
экологид ээлтэй зэрэг өндөр боломжтой. Учир 
нь бал чулууны нөөц тархцаар манай улс баялаг 
төдийгүй өмнө нь олборлож байсан туршлагатай. 
Графенийн түүхий эд болох бал чулуу нь Монгол 
оронд 20 гаруй илэрц тэмдэглэгдсэнээс 4 ордод 
эрэл үнэлгээ хайгуулын ажил хийгдсэн байдаг. 
Манай оронд ашиглагдах боломжтой ордууд 
цөөнгүй байдаг. Энэ нь графит болон графений 
үйлдвэрлэл манай оронд хэрэгжиж, технологийн 
шинэ эринтэй хөл нийлүүлэх боломж байгааг 
харуулж байна. Графит-бал чулуу нь олон 
давхаргад хавтгай талст үүсгэдэг ган, саарлаас 
хар өнгөтэй заримдаа металл бүүдгэр гялбаатай 
зөөлөн металл бус ашигт малтмал юм (Зураг 3).

 
Зураг 3. Бал чулууны орд, багц, нунтаг, талс 

оронт торын бүтэц
Химийн томьёо нь С, хатуулаг нь Моосын 
ангиллаар 1-2, нягт 2,1-2,2 г/см3, илт талсажсан, 
далд талстад графит мөн графитоид гэсэн гурван 
үндсэн төрөлд ангилагдана. Графит нь физик 
химийн дараах өвөрмөц чанаруудыг өөртөө 
агуулдаг. Үүнд:
Хайлц муутай, галд тэсвэртэй. Энэ чанар зарим 
тохиолдолд техникийн ашигтай чанар болдог. 
Тухайлбал, хайлах температур нь хүчилтөрөгчгүй 
орчинд 3850 ±50 0С байна.

•	  Хүчилд тэсвэртэй
•	  Цахилгаан дулаан сайн дамжуулдаг
•	  Химийн идэвхгүй
•	  Будах, бүрхэх чанар өндөртэй
•	  Үрэлтийн коэффициент багатай
•	  Уян налархай гэх мэт.
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Зураг 4. Графенийн төрлүүд

Б. ГРАФЕНЕ ГАРГАН АВАХ, ХЭРЭГЛЭХ

	 Графенийг гаргаж авах арга, давхаргын 
тоо болон агуулах химийн нэгдэл, хэмжээнээс 
хамаар ч дан давхаргат графен (Single layer 
graphene SLG), графен оксид (Graphene oxide 
GO), графенийн нано ялтас (Graphene nanoplate-
lets GNP), багасгасан графен оксид (Reduced 
graphene oxide RGO) (зураг 4) гэж ялгадаг. 
Багасгасан графен оксид агуулагдах функционал 
бүлгүүд болох гидроксид, эфоксидийн болон 
карбоксил бүлгийн холбоо нь химийн энгийн 
болон физик холбоонд орох боломж олгодог, 
энэхүү холбооноос хамаарч графенийн оксид гэж 
нэрлэх тохиолдол байдаг.
	 Дээрээс доош ерөнхий аргаар буюу 
графит (бал чулуу)-аас Бройдын арга хэрэглэн 
графене гарган авах аргын үндсэн зарчим 
нь хүчтэй хүчил, исэлдүүлэгчийн нөлөөгөөр 
хүчилтөрөгчөөр баяжуулсан графитийг өндөр 
дулаанаар огцом үйлчлэхэд үүсэх нүүрс хүчлийн 
хийн тэсрэлтээр графене хуудас үүсэх юм. 
Дэлгэрүүлбэл, графитийн хуудсуудын хооронд 
хүчилтөрөгчийн молекулууд нэвчиж, хүчилтөрөгч 
агуулсан функциональ группуудыг үүсгэх ба өндөр 
хэмийн дулаанаар үйлчилснээр хүчилтөрөгчит 
группуудийн шаталтаас нүүрсхүчлийн хий үүсч 
тэсрэлт явагдсанаар графитийн хуудсууд нэг 
нэгээр салж графене үүсгэнэ (Зураг 5). 

Зураг 5. Бройдын аргын үндсэн зарчим
	 Хэдийгээр өндөр температураар 
үйлчилсэн ч үүссэн графене хуудсанд тодорхой 
хэмжээний хүчилтөрөгч агуулсан функциональ 
группууд /СООН, ОН, болон –О- / үлддэг ба эдгээр 
группууд нь графенийг цаашдын химийн урвал, 
ашиглалтад өндөр ач холбогдолтой байдаг.
	 Жишээлбэл, байгаль орчны бохирдлыг 
цэвэрлэх төрлийн материал болгон авсан 
судалгааны ажил бий. Бройдын аргаар графене 
бэлтгэхдээ 500 °С, 700 °С, 900 °С, 1100 °С 
температураар үйлчлэн гаргаж авсан ба эдгээр 
графенүүд нь температураас хамаарч агуулах 
хүчилтөрөгчийн хэмжээгээрээ ялгаатай төдийгүй, 
усыг бохирдуулагч метилийн хөх /methylene 
blue/ органик бохирдуулагчийг шингээж авах 
чадвар нь мөн ялгаатай байв. Уг судалгааны 
ажилд дурдсанаар температурын өсөлтөөс 
хамаарч хүчилтөрөгчийн агуулга багасаж, 
түүнчлэн бохирдуулагчийг шингээх чадвар мөн 
адил хэмжээгээр багасаж байна. Гэсэн хэдий 
ч, уг хамаарлаас улбаалан хамгийн бага 500 
°С температурт бэлтгэсэн графене илүү их 
хэмжээний бохирдуулагчийг шингээх байсан 
боловч 700 °С температурт бэлтгэсэн графене 
илүү их хэмжээний бохирдуулагчийг шингээж 
усыг цэвэрлэсэн үр дүн үзүүлж байна. Энэ нь 
температурын өөрчлөлтөөс хамаарч хүчилтөрөгч 
агуулсан функционал группын хэмжээ өөрчлөгдөж 
байгаа хэдий ч, хэт бага температурт бэлтгэсэн 
графенийн хувьд давхаргын тоо их учраас 
гадаргуугийн идэвхит талбай багассан нь шингээх 
чадварт сөргөөр нөлөөлсөн байх боломжтой.
	 Рентген фотоэлектрон спектроскопын 
шинжилгээний үр дүнгээс харахад С1s 
бүсийн графикийн тооцооноос харахад 700 
°С температурт бэлтгэсэн графене бусад 
графенүүдтэй харьцуулахад С-О холбооны 
талбай харьцангуй илүү байна. Энэ нь эфоксидын 
групп их төдийгүй С–С/С=С холбоогоор 500 °С 
бэлтгэсэн графенээс их байгаа нь ароматик 
цагираг хэлбэртэй бохирдуулагчийг өөртөө илүү 
их хэмжээгээр шингээх боломжийг олгож байна. 
Хүснэгт 1. С1s бүсийн тооцоо

Зураг 5. Бройдын аргын үндсэн зарчим
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Хүснэгт 1. С1s бүсийн тооцоо

	 Мөн цахилгаан хуримтлуулагч баттерейн 
дараагийн үе болох суперкапазиторын судалгаанд 
зориулж:

	 Бройдын аргаар бэлтгэсэн графенийг 
ашиглан усанд дисперс үүсгэх чадвар бүхий 
графенийг амин хүчлээр баяжуулж гарган авсан 
ба полианалинтай нэгдүүлснээр амжилттайгаар 
суперкапазитор гарган авсан. Усанд дисперс 
үүсгэх чадвартай графене гарган авах судалгааны 
ажил нь цаашдын судалгаа, шинэ материалд 
байгаль экологид ээлтэй төдийгүй эдийн засагт 
хэмнэлттэй аргаар графенийг ашиглах боломжийг 
нээж графенийн сул талыг нөхөж өгдгөөрөө өндөр 
ач холбогдолтой ажил юм.

Зураг 6 (а). Усанд диссперс үүсгэх чадвартай 
графене бэлтгэх болон (b) графене полианалин 
нэгдэл үүсгэх схемчилсэн загвар

	 Уг судалгааны ажил нь Бройдын аргаар 
бэлтгэсэн графене дахь эфоксидын бүлэг болон 
амин хүчлийн амин группын хооронд явагдах 
химийн холбоогоор бат бөх аминхүчил бүхий 
графене бэлтгэгсэн (Зураг 6). Аминхүчил нь 
эерэг, сөрөг цэнэгийг давхар агуулж Цвиттер-ион 
шинжийг үзүүлдэг учир графенетэй нэгдсэнээр 
удаан хугацаанд /2 сарын турш/ тогтвортой усанд 
диссферс үүсгэсэн (Зураг 7).

	 Сүүлийн жилүүдэд графенетэй холбоотой 
судалгааны ажлууд эрчимтэй хөгжиж өвөрмөц 
шинж чанарт нь тулгуурласан шинэ төрлийн 
материалууд нээгдсээр байна. Цахилгаан 
дулаан дамжуулах, бат бөх механик үйлчлэл 
даах чадвар (ган-аас 200 дахин бат бөх), өндөр 
гадаргуугийн идэвх болон хими, физикийн 
үйлчлэл авах чадварууд нь шинэ технологид 
жишээлбэл, мэдрэгч дэлгэц бүхий гар утас, 

дамжуулагч, шинэ төрлийн баттерей, мэдрэгч 
багажны хүлээн авагч, полимер материалын 
бэхжүүлэгч, шинэ материалын нэмэлт, ус болон 
агаар бохирдуулагчийг шингээн цэвэрлэгч, нано 
болон микро цахилгаан дулаан дамжуулагч зэрэг 
технологид нэн чухал түүхий эд болон хэрэглэгдэх 
үндсэн шаардлагуудыг хангадаг (Зураг 8).

Зураг 7 (a) Аминхүчлээр үйлчлээгүй болон 
(b) амин хүчлээр үйлчилсэн графенийн усанд 
дисперс үүсгэж байгаа байдал.

Судалгаанаас хэрэглээнд нэвтэрч дэлхийн 
хэмжээний корпорациуд болох химийн бодис, 
химийн бүтээгдэхүүн үйлдвэрлэгч BASF, шинэ 
шилдэг технологи хөгжүүлэгч үйлдвэрлэгч 
болох IBM, Samsung, HEAD, Micro, Sandisk зэрэг 
компаниуд байнгын хэрэглэгч хөгжүүлэгч болсон 
нь графене ойрын ирээдүйн технологийн гол 
түүхий эд болж байгааг илтгэнэ.
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Зураг 8. Графенийн хэрэглээ, ашиглалтын 
салбарууд

	 Графенийн судалгааны ажлууд дуусаагүй 
байхад дэлхийн зах зээлд аль хэдийнэ цэвэршил 
болон агуулах функционал группээсээ хамаар ч 
графене 1 грамм нь 5 ам.доллараас 500 ам.доллар 
хүртэлх хэмжээгээр үнэлэгдэн борлуулагдаж 
эхэлсэн нь эдийн засаг болоод технологийн 

хөгжилд графене хэдийнэ нэвтэрч графенийн эрин 
эхэлснийг илтгэж байна. Дэлхийн хамгийн том 
худалдааны веб сайт болох БНХАУ-ын Алибаба 
сайтад 1 грамм нь 200 – 500 ам.доллар, химийн 
бодис урвалж багаж тоног төхөөрөмж үйлдвэрлэгч 
борлуулагч Сигма Алдрич/Sigma Aldrich–д 1 грамм 
нь 130 ам.доллараар тус тус үнэлэгдэн зах зээлд 
борлуулагдаад эхэлсэн байна (Зураг 9).

Зураг 9. Сигма алдрич болон Алибаба веб сайтуудад борлуулагдаж байгаа байдал
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ДҮГНЭЛТ 

Ирээдүйн технологийн түүхий эд болох 
графенийг дээрээс доош ерөнхий аргыг 
ашиглах нь масс хэмжээгээр гарган авах 

боломж бүхий арга төдийгүй химийн бодис, 
урвалж болон ашиглагдах технологи, төхөөрөмж 
нь нарийн ярвигтай бус юм. Эдгээр нөхцөлүүдээс 
үзэхэд манай оронд уг материалыг гарган авахад 
хамгийн тохиромжтой арга юм. Иймд өөрийн 
оронд үнэгүйдэн хэрэглэгдэхгүй байгаа баялаг 
болох графит (бал чулууг)-ийг боловсруулах нь 
графенийн эринд хөл нийлүүлэх боломжийг олгоод 
зогсохгүй, дөнгөж эхэлж буй шинэ материалын 
зах зээлд байр сууриа эзлэх чухал боломж юм. 
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