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ЦАХИУРОРГАНИК ПОЛИМЕРЫГ АШИГЛАН  
БОХИР УСАН ДАХЬ ХҮНД МЕТАЛЛЫН ИОНЫГ 
ШИНГЭЭН ЗАЙЛУУЛАХ ПРОЦЕССЫН ФИЗИК 

ХИМИЙН СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙН АСУУДАЛД

Abstract: Wastewater containing heavy metal ions 
is considered as the serious environmental problem 
in human society. Adsorption as the widely used 
method plays an important role in wastewater treat-
ment, which is based on the physical and chemical 
interaction between metal ions and sorbents. Re-
search synthesis methods are used as the sorbents 
in wastewater treatment; several researches have 
proved that silicon-organic materials are the effec-
tive sorbents for the removal of heavy metal ions 
from wastewater due to their unique structure prop-
erties and functional groups. All silicon-organic sorb-
ents show high selectivity and adsorption capacities 
for heavy metal ions. Besides, the adsorption iso-
therm model and adsorption kinetics are introduced 
briefly	to	understand	the	adsorption	procedure.
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Удиртгал
Дэлхийн улс орнуудын хурдацтай 

үйлдвэржилтийн улмаас бохир усанд маш олон 
төрлийн бохирдуулагчид агуулагдах болсон. 
Үүнд: хүний эрүүл мэндэд ноцтой аюул учруулдаг 
хортой, хүнд металлын ион, органик бодисууд, 
бактер, вирус зэрэг маш олон төрлийн зүйлс 
байдаг. Хаягдал усанд агуулагдах Cu2+, Cr3,6+, Pb2+, 
Cd2+, Zn2+, Ni2+, As3,5+ Hg2+ гэх мэт хүнд металлын 
ионууд нь хоруу чанар ихтэй, задардаггүй шинж 
чанартай байдаг зэргээс мал, амьтан болон хүний   
эрүүл мэндэд нөлөөлж ноцтой аюул учруулдаг. 
Тухайлбал, хоруу чанартай кадми нь бөөрний 
гэмтэл, эмфизем, төмсөгний хатингаршил болон 
ургийн араг ясны гажиг зэрэг цочмог болон 

архаг өвчлөлүүдийг үүсгэдэг [1, 2]. Химийн 
үйлдвэрлэл, зай боловсруулах, металлурги, 
арьс, шир боловсруулах, уул уурхай зэрэг олон 
үйлдвэрийн хаягдал усанд эдгээр хүнд металлын 
ионууд агуулагдаж байдаг [3]. Хаягдал усан 
дахь эдгээр хүнд металлын ионууд нь байгалийн 
усыг бохирдуулснаас усны амьтан, ургамалд 
нөлөөлөхөөс гадна тунадасжих, шингээгдэх 
замаар хүнс тэжээлийн эргэлтэд нөлөөлж хүний   
эрүүл мэндэд хор учруулдаг. Тиймээс бохир 
усан дахь хортой металлын ионуудыг зайлуулж 
усыг цэвэршүүлэх нь нэн даруй шийдвэрлэх 
тулгамдсан асуудал болж байна.

Хүнд металлын ионуудыг зайлуулах уламжлалт 
аргууд болох тундасжуулах [5], осмосыг эргүүлэх 
[6], цахилгаан химийн [7], ион солилцох [8], 
мембран шүүлтүүрээр шүүх [9], коагуляцид 
оруулах [10], хандлах [11], цацраг туяагаар 
шарах [12], шингээлт [13]-ийн зэрэг хэд хэдэн 
аргуудыг [4] ашигладаг. Дээрх аргуудаас бохир 
усан дахь хүнд металлын ионуудыг зайлуулах 
хамгийн тохиромжтой арга нь хүнд металлын 
ионуудыг шингээх арга [14] бөгөөд энэ нь зардал 
бага, үр дүн сайтай арга юм. Идэвхжүүлсэн нүүрс 
[15], шаварлаг ашигт малтмал [16], хялат үүсгэгч 
материал [17], байгалийн цеолит [18] зэрэг хэд 
хэдэн төрлийн материалуудыг усан уусмалаас 
металлын ионуудыг шингээн зайлуулах судалгаа 
эрчимтэй хийгдэж байна. Гэхдээ эдгээр шингээгч 
нь хаягдал бохир уснаас хүнд металлын ионуудыг 
зайлуулж чадах боловч шингээлтийн багтаамж 
болоод үр ашиг харьцангуй бага, хэрэглэх хүрээ 
хязгаарлагдмал байдаг.

Иймд эдгээр дутагдлыг шийдвэрлэхийн тулд 
хаягдал усан дахь хүнд металлын ионуудыг 
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зайлуулахад нийлэг цахиурорганик полимерыг 
хэрэглэж байна. Нийлэг цахиур органик 
шингээгчдийг гарган авах, хэрэглэх туршилт 
судалгааг хориод жил хийж байгаа бөгөөд улмаар 
усан дахь хортой, хүнд металлын ионыг сонгон 
шингээх чадвартай, хүчиллэг орчинд тэсвэртэй 
шингээгч материалуудыг шинээр нийлэгжүүлэн 
гарган авсаар байна. Уламжлалт шингээгч 
материалуудтай харьцуулахад цахиурорганик 
шингээгч нь усыг цэвэршүүлэхэд өндөр үр 
ашигтай, хурдан, дахин ашиглах боломжтой 
зэрэг давуу талуудтай [19, 20]. Бид энэхүү 
судалгаагаараа цахиур органик шингээгчийг 
хэрэглэн усыг цэвэрлэх арга аргачлалыг 
боловсруулахаас гадна тэнд явагдах процессын 
загварыг сонгон хэрэглэх арга зүйг тайлбарлахыг 
зорьсон.

Судалгааны арга зүй
Цахиурорганик шингээгчийн хортой, хүнд 

металлын ионуудыг шингээх идэвхийг усан 
уусмалаас статик нөхцөлд дараах хүчин 
зүйлүүдээс  хамааруулан судалсан. Үүнд: 

- уусмалын рН, хатуу-шингэн фазын 
шүргэлцэх хугацаа, температур, уусмалын 
анхны концентрацаас хамаарах байдал

- шингээлтийн кинетикийг үзүүлэлтийг 
тодорхойлох

- шингээлтийн тэнцвэр (изотерм муруй)-
ийг тогтоох

Шингээлт явуулахдаа 100 мл багтаамжтай 
шувтан колбонд тодорхой концентрацтай 
стандарт уусмалыг хүчиллэгжүүлээд (HCl, 
HNO3, H2SO4) цахиурорганик шингээгч (0.05 г)-
ийг хольж, халаагчтай соронзон хутгууртай  
багажид тодорхой хугацаа болон температур 
(0-300 минут болон 25-90°С)-т хутгаж, дараа 
нь шингээгчийг шүүж, усаар угаан уусмалыг 
100 мл болгон шингэрүүлээд уусмал дахь 
металлын ионы агуулгыг спектрофотометрийн 
аргаар тодорхойлно. Температур ба металл 
ионы концентрацыг хэмжихдээ хэмжилтийн 
нарийвчлалыг ±0.5°C бa ±0.02 ppm-аас ихгүй 
байна. 

Шингээгчид шингээгдсэн металлын ионы 
хэмжээг тооцоолохдоо дараах тэгшитгэлийг 
ашиглана.

  

(I)
Энд, qt ба qe – t хугацаа ба тэнцвэр тогтсон 

үеийн цахиурорганик полимер дээр шингээгдсэн 
металл ионы хэмжээ (мг/г); Co, Ct ба Ce – t хугацаа 
ба тэнцвэр тогтсон үеийн уусмал дахь металл 
ионы концентрац (мг/л); V – усан уусмалын 
эзлэхүүн (л); m – шингээгчийн хуурай жин (г); 

t – шингээлт явуулсан хугацаа (мин).
Спектрофотометрийн арга. Цахиурорганик 

полимер ашиглан шингээлт явуулсны дараах 
болон анхны уусмал дахь металлын агуулгыг 
тодорхойлоход энэхүү аргыг хэрэглэсэн. Уусмал 
дахь металлын ионыг тохирох урвалжийн 
тусламжтайгаар өнгөт нэгдэлд хувирган түүний 
дундуур тодорхой долгионы урттай гэрлээр 
үйлчлэх замаар гэрлийн эрчмийн бууралт 
буюу оптик нягтыг спектрофотометрийн 
тусламжтайгаар тодорхойлсон.

Судалгааны үр дүн, хэлэлцүүлэг
Судалгаандаа цахиур органик полимер болох 

поли [N,N-бис (3-силсесквиоксанил-пропил) 
тиокарбамид] (ПСТМ-3Т) авч хортой, хүнд 
металлын ионыг шингээх тохиромжтой нөхцөлийг 
сонгож, улмаар тэнд шингээгдэх металл ионы 
шингээлтийн тэнцвэр, кинетик үзүүлэлтийг 
тодорхойлохын тулд дараах загваруудаар 
боловсруулалт хийлээ. 

Шингээлтийн изотермийн загвар 
Шингээлт нь хүнд металлууд шингээгчийн хатуу 

гадаргуу дээр шингээгдэх үйл явц бөгөөд усанд 
шингээгдсэн хүнд металлын агуулга тогтворжих 
буюу тэнцвэрийн байдалд байхыг адсорбцын 
изотерм гэнэ [21]. Усанд болон шингээгдсэн 
хүнд металлын ионы тоо хэмжээ хооронд тогтох 
тэнцвэрийг адсорбцийн изотермээр илэрхийлдэг. 

Бид шингээгчид хүнд металлын ион 
шингээгдэх тохиромжит тэнцвэр тогтох нөхцөлийг 
тодорхойлоход Лэнгмюрийн ба Фрейндлихийн 
изотермийн тэгшитгэлийг шугаман хэлбэрт 
хувирган тооцоололд хэрэглэдэг.

Лэнгмюрийн загвар
Энэ загварт сорбентын идэвхтэй хэсэг дээрх 

нэгэн төрлийн шингээлт явагдах буюу идэвхтэй 
хэсгийн нэг нь  адсорбатаар  шингээгдэж, 
шингээлт энэ үеэр дуусна. Лэнгмюрийн 
тэгшитгэлийн шугаман бус хэлбэр нь [22, 23]:

                        
(II)

KL бол тэнцвэрийн тогтмол (л мг-1), qmax бол 
адсорбентын максимум шингээлтийн багтаамж 
(мг г-1), С бол тэнцвэрийн үеийн концентрац 
(мг л-1), q бол тэнцвэр тогтоход шингээгдсэн 
металлын хэмжээ (мг г-1)

Лэнгмюрийн загварыг шугаман хэлбэрт 
хувиргавал дараах тэгшитгэлээр илэрхийлнэ.

                                         
                                  (III)

qm ба b – нэг үеэр ханасан шингээлтийн 
багтаамж ба шингээлтийн тэнцвэрийн тогтмол, 
Ce/qe ийн утгыг Ce-тэй харьцуулахад шулуун 
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шугаман хамааралтай байх ба шулууны налуу 
өнцөг, огтлолцолоор хамгийн их шингээлтийн 
багтаамж, шингээгдсэн холбооны энергийг 
тооцоолж олно. 

Фрейндлихийн адсорбцын изотерм
Фрейндлихийн тэгшитгэл бол шингээгч дээр 

олон үеэр шингээхэд харгалзах эмпирик загвар 
юм. Фрейндлихийн загварын шугаман бус хэлбэр 
нь [24]:

                         (IV)
Фрейндлихийн загварыг шугаман хэлбэрээр 

илэрхийлж болно

                  (V)
qe – тэнцвэрийн үеийн адсорбент дээр 

адсорбатаар ханах үе (мг г-1); Kf – шингээлтийн 
багтаамжийн индикатор (мг1-n лn г-1), n – 
шингээлтийн эрчим, Ce – тэнцвэрийн үеийн 
адсорбатын усан уусмалын концентрац (мг л-1).

Дээрх шингээлтийн изотермийг тайлбарлахад 
түгээмэл хэрэглэгддэг Лэнгмюрийн загвар нь 
сорбент дээр нэг үеэр, харин Фрейндлихийн загвар 
шингээгч дээр олон давхаргаар шингээгддэг гэж 
үздэг [25]. Үүнээс гадна Tempkin [26], Frenkel-
Холси-Hill [27], Henderson [28], Giles-Смит [29], 
Dubinin-Radushkevich [30], МТ [31], BET [32], BDST 
[33], Oswin [34], Ferro-Fintan [35], GAB [36] болон 
Peleg [37] зэрэг шингээлтийн судалгааны үр дүнг 
тайлбарлах хэд хэдэн төрлийн загвар байдаг. 
Эдгээр шингээлтийн загвар нь адсорбентын 
гадаргуу болон уусмал дахь адсорбатын хооронд 
шингээлтийн тэнцвэрийг илэрхийлдэг [38].

ПСТМ-3Т полимерын зэс (II), хром (VI)-ын 
шингээх туршилтын болон тооцооны үр дүнгээр 
байгуулсан изотерм муруй нь Лэнгмюрийн 
изотерм загвартай тохирч байна. Эндээс ПСТМ-
3Т шингээгчийн гадаргуу гомоген шинж төрхтэй 
буюу шингээгдэх процесс зэс (II)-ийн моно 
молекулан үе үүсэж байгааг илтгэж байна. 

Адсорбцын кинетик загвар
Цахиур органик шингээгчид хортой хүнд 

металл шингээгдэх процессын механизмыг 
тайлбарлах, эрэмбийг тодорхойлох зорилгоор 
шингээлтийн кинетикийг зохицуулдаг гол 
параметрүүд болон хэд хэдэн кинетик загвар 
санал болгож байна.

Псевдо нэгдүгээр эрэмбийн кинетикийн 
загвар

Хатуу - шингэн систем дэх шингээх процессыг 
энгийн кинетик загвар болох псевдо нэгдүгээр 
эрэмбээр илэрхийлэх Lagergren санал болгосон 
[39]:

             (VI)
k1 – шингээх процессын хуурмаг 1-р эрэмбийн 

хурдны тогтмол (мин-1), qe бa qt тэнцвэрийн 

ба t (мин) хугацаан дахь нэг грамм сорбент 
тутамд шингээгдсэн металлын ионы хэмжээ 
(мг г-1). Энэхүү кинетик тэгшитгэлийг qt-
ийн анхны нөхцөлд 0 тэнцүү  хугацаа (t)-аар 
интеграцчилснаар тэгшитгэл шугаман хэлбэрээр 
илэрхийлэгдэнэ.

         (VII)
ln(qe–qt)-ийн t-ээс хамаарсан хамаарал шулуун 

шугам байвал эндээс псевдо 1-р эрэмбийн 
хурдны тогтмол (k1)-ыг шулууны налуу өнцгөөр 
тооцоолж олно .

Псевдо хоёрдугаар эрэмбийн кинетикийн 
загвар

Кинетикийн өгөгдлөөр Ho-ийн псевдо 2-р 
эрэмбийн кинетикийн загвараар анализ хийж 
болно. Энэ загвараас үндэслэн шингээлт 2-р 
эрэмбээр буюу хемосорбцийн явагдаж буйг 
төсөөлж болох ба илэрхийллийг шугаман хэлбэрт 
оруулан бичвэл [40]:

                           (VIII)
k2 – псевдо 2-р эрэмбийн адсорбцийн хурдны 

тогтмол (г·мг-1 · мин-1).
Дээрх хоёр кинетик загвараас гадна өөр 

загварууд байдаг. Тухайлбал, Elovich-ийн 
тэгшитгэл [41], Weber–Morris-ийн диффузийн 
загвар [42] гэх мэт.

ПСТМ-3Т полимерын зэс (II)-ийн ионыг 
шингээх процесс псевдо нэгдүгээр эрэмбийн 
зүй тогтлоор явагдаж байгаа буюу шингээлтийн 
процессын хурд адсорбат болон хүчлийн 
устөрөгчийн ионы концентрацын аль нэгнээс 
хамаарах боломжтой. Харин усан уусмалаас Cr 
(VI) ионыг шингээх процесс псевдо-II эрэмбийн 
кинетик зүй тогтлоор явагдаж байгаа нь урвалын 
хурд тодорхойлох шатанд химийн шингээлт буюу 
сорбат, сорбентын хооронд электрон солилцол 
явагдаж буйг илэрхийлж байна.

ДҮГНЭЛТ
Цахиурорганик полимер нь химийн шинжлэх 

ухаан, инженерчлэлийн ахисан түвшинд  илүү 
үр ашигтай, байгаль орчинд ээлтэй ус цэвэрлэх 
технологийг хөгжүүлэх шинэ боломжийг олгож 
байгаа бөгөөд үүгээр бохир ус цэвэршүүлэх 
процессыг физик-химийн хэд хэдэн судалгаагаар 
баталгаажуулах нь ихээхэн анхаарал татаж 
байна. Сүүлийн үеийн судалгаагаар шингээгчээр 
цахиурорганик полимерыг ашиглах нь өвөрмөц 
бүтэц бүхий гадаргуугийн шинж чанараас 
шалтгаалан хүнд металл зайлуулах нь ашигтай 
аргад тооцоогдож байна. Учир нь энэхүү 
материалууд нь бага концентрацтай хүнд 
металлын ионуудыг зайлуулахад сонгомол чанар 
өндөр, шингээлтийн багтаамж ихтэй байдаг. 
Иймд цахиурорганик шингээгчид нь бохир ус 
цэвэрлэх технологийн хамгийн тохиромжтой 
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материал болж байгаа бөгөөд үүний шингээх 
процессын механизмыг тайлбарлахад хэрэглэгдэх 
шингээлтийн изотерм болон шингээлтийн 
кинетикийг тодорхойлох арга зүйг энэ өгүүлэлд 
тодруулж өглөө. 

Цахиурорганик шингээгч болон бусад органик 
шингээгчдийг хаягдал усан дахь хүнд металлын 
ионуудыг зайлуулахад дахин ашиглаж болох 
боловч бохир усыг их хэмжээгээр боловсруулах 
буюу дахин ашиглах боломж хүндрэлтэй тул ус 
цэвэршүүлэх төгсгөлийн шат дамжлага байдлаар 
хэрэглэвэл зохистой. Үүнээс гадна байгаль орчинд 
ээлтэй, хямд, функциональ бүлэгтэй зарим 
нэг цахиурорганик шингээгчийг нийлэгжүүлэн 
хэрэглэх нь өнөө үеийн чухал асуудал юм. Мөн 
боловсруулсан цахиурорганик шингээгчдийг шинэ 
үр ашигтай шингээгч материал болгосноор бохир 
усан дахь хүнд металлын ионуудыг зайлуулахад 
хэрэглэх ирээдүй нь нэлээн тод харагдаж байгаа 
ч энэ судалгаа цаашид үргэлжлэх боломжтойг 
харуулж байна.
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Çavus, S., Gürdag, Gl. (2009).  Noncompetitive re-
moval of heavy metal ions from aqueous 
solutions by poly [2-(acrylamido)-2-me-
thyl-1-propanesulfonic acid-coitaconic 
acid] hydrogel. Ind Eng Chem Res, 48,  
2652-2658.

Fan, HT., Fan, X., Li, J., Guo, M., Zhang, D., et al. 
(2012) Selective removal of arsenic(V) 
from aqueous solution using a sur-
face-ion-imprinted aminefunctionalized 
silica gel sorbent. Ind Eng Chem Res, 51, 
5216-5223.

Juang, RS., Chen, ML. (1997).  Application of the 
elovich equation to the kinetics of metal 
sorption with solvent-impregnated res-
ins. Ind Eng Chem Res, 36, 813-820.

Malash, GF., El-Khaiary, MI. (2010). Piecewise lin-
ear regression: A statistical method for 
the analysis of experimental adsorption 
data by the intraparticlediffusion models. 
Chem Eng J, 163, 256-263.


