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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах
казахстанских школ и колледжей.

Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 
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работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Abstract. This paper describes the synthesis and physicochemical characterization 
of polycrystalline spinel nanocomposite material multiferroic CoCr2 O4 and YMnO3 
perovskite, in different ratio. The sol -gel method was used for synthesis. The structure and 
structure of the synthesized spinel- perovskite structural nanomaterial was determined by 
X-ray phase analysis (XRА). Calculation and processing results were carried out using the 
PDXL program. In the samples studied, it was found that polycrystalline two-phase nano-
material: spinel with cubic space group and perovskite orthorhombic system. According 
to result scanning electron microscope (SEM) confirmed the elemental composition and 
average nanosize of the nanomaterial in the samples: 1.CoCr2 O4 equals 103 to 542 nm, 
YMnO3 equals 1.06–7.02 μm; 2.CoCr2O4 equals 102 to 525 nm, YMnO3 equals 1.02-6.97 
μm; 3.CoCr2 O4 equals 106 to 557 nm, YMnO3 equals 1.09-7.08 μm.

Keywords: chromite , manganite, composite, sol-gel, spinel, perovskite
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Аннотация. Бұл мақалада поликристалды нанокомпозиттік материал 

шпинельді мультиферроидты CoCr2O4 және YMnO3 перовскитінің әртүрлі 
қатынастағы синтезі мен физика-химиялық сипаты сипатталған. Синтездеу үшін 
золь-гель әдісі қолданылды. Синтезделген шпинель перовскит құрылымдық 
наноматериалдың құрылымы мен құрылымы рентген фазалық анализ дифракция 
(РФА) арқылы анықталды. Нәтижелерді есептеу және өңдеу PDXL бағдарламасы 
арқылы жүзеге асырылды. Зерттелген үлгілерде поликристалды екі фазалы 
наноматериал бар екені анықталды: типі кубты тобы бар шпинель және орторомбты 
перовскит жүйесі. Сканерлеуші электронды микроскоптың (SEM) нәтижелері 
бойынша үлгілердегі наноматериалдың элементтік құрамы мен орташа наноөлшемі 
расталды: 1.CoCr2O4 103-тен 542 нм-ге дейін, YMnO3 1,06-7,02 мкм-ге тең, 2. CoCr2O4 
– 102-525 нм, YMnO3 – 1,02-6,97 мкм, 3.CoCr2O4 – 106-557 нм, YMnO3 – 1,09–7,08 
мкм.

Түйін сөздер: хромит, манганит, композит, золь-гель, шпинель, перовскит
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Аннотация. В статье описывается синтез и физико-химический характер 
поликристаллического нанокомпозитного материала – шпинель мультиферроика 
CoCr2O4 и YMnO3 перовскита в разных соотношениях. В качестве синтеза 
использовался метод золь-геля. Строение и структура синтезированного шпи-
нель-перовскита структурного наноматериала определяли методом рентгенофазного 
анализа (РФА). Расчет и обработка результатов проводились с помощью программы 
PDXL. У исследуемых образцов установлено, что поликристаллический двухфазный 
наноматериал: шпинель с кубической пространственной группой и перовскит 
орторомбический сингонии. По данным результата сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ), подтверждены элементный состав и средний наноразмер 
наноматериала в образцах: 1.CoCr2O4 равно 103 до 542 нм, YMnO3 равно 1.06–7.02 
мкм, 2. CoCr2O4 равно 102 до 525 нм, YMnO3 равно 1.02–6.97 мкм, 3. CoCr2O4 равно 
106 до 557 нм, YMnO3 равно 1.09–7.08 мкм.

Ключевые слова: хромит, манганит, композит, золь-гель, шпинель, 
перовскит

Introduction
Manipulation magnetic properties under action electrical fields in magnetoelectric 

multiferroic materials caused significant research activities aimed on implementation their 
transformative technological potential (Spaldin, 2019). Most often, researchers study the 
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magnetoelectric properties of composites consisting of a phase with a spinel structure and 
a ferroelectric phase with a perovskite structure (O’Neill, 1983).

Compounds belonging to the class of complex oxide materials are being 
intensively studied. Complex oxides are attractive for use due to their chemical inertness 
and stability. The creation of materials based on various oxides makes it possible to 
obtain both purely magnetic and multiferroic compounds (Spaldin, 2010) . Heterogeneous 
media are represented with developed interfaces between mesoscopic structural elements, 
for example, systems with phase separations, film structures and nanoscale composites 
(Alguero, 2016). In this area, manganite compounds with the general formula Ax B1 – x Mny 
Me1 – y O3 have been studied in most detail, where A is a rare earth element, B is usually an 
alkaline earth element, and Me is a 3d metal (Patrin, 2020; Patrin, 2021).

Research has shown that (La, Sr)MnO3 perovskites doped with B-site Al produce 9 
times more H2 and 6 times more CO compared to the modern material, cerium, when reduced 
at 1623 K and oxidized at 1273 K (McDaniel 2013). While these results are promising, 
it is worth noting that to achieve high CO and H2 production from perovskites in general, 
a large excess of steam and carbon dioxide is required (Muhich, 2018). Thermodynamic 
analysis based on thermogravimetric experiments has shown that the ABO3-β perovskites 
studied to date (A¼ La,Sr,Ca and B¼ Mn,Al) have lower specific mass productivity and 
efficiency compared to cerium under most operating conditions, including two-stage 
cycling and isothermal regime (Scheffe, 2013; Muhich, 2018; Takacs, 2016; Yang, 2014; 
Cooper, 2015; Bork, 2017 ). The lower efficiency of perovskites is explained by their 
high heat capacity and, in particular, the low absolute value of the change in the Gibbs 
energy of oxygen vacancy formation, which is unfavorable for the oxidation reaction, 
but favorable for the reduction reaction. (Bork, 2019) a predictive study was carried out 
using thermodynamic calculations multicomponent perovskite La0.6 Sr0.4 Mn1-y Cry O3 How 
new candidate for solar fuel. Chromium is added to the B-site of the ABO3 perovskite to 
increase the change in Gibbs energy of oxygen formation and decrease the heat capacity, 
and to test whether these changes increase the efficiency of the perovskite compared to 
La0.6Sr0.4MnO3.

Chromite multiferroic oxides MCr2O4 (M=Ni, Mn, Co, Zn, Fe, etc.) have not 
only received widespread attention in potential applications, but have recently come 
under scrutiny due to their multiferroic nature (Yamasaki, 2006). At high temperatures 
these samples belong to a spinel structure with cubic spatial group Fdm. Due to their 
interesting physical properties, chromite spinels have found applications in multiferroic 
memory devices (Scott, 2007), disk recording (Kleemann, 2017), microwave absorbers 
(Shah, 2018), and electrical devices (Dong, 2018). They are also offered to use as heat-
resistant pigments (Fern ández, 2002), gas sensitive materials (Niu, 2004), photocatalysts 
For H2 release and decomposition polluting substances (Boumaza, 2009). The work (Hcini, 
2021) presents thermal, microstructural, optical, magnetic and magnetocaloric studies of 
chromite spinel Ni0.5Mn0.5Cr2O4 prepared by the sol-gel method. (Mataev, 2019) with au-
thors in the work using the sol-gel method, he synthesized chromite-manganite phases, 
the composition of which was studied by X-ray diffraction, and a single-phase composite 
nanomaterial was obtained. 

Materials and research methods
The following reagents were used as starting materials: yttrium (III) oxide, ((Y2O3) 

99.99 % GOST/TU 48-4-524-90, Russia); manganese (III) oxide, ((Mn2O3) 99.99% GOST/
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TU 6-09-3364-78, Russia); chromium (III) oxide ((Cr2O3) 99 % GOST TU 6-09-4272-84, 
Russia); cobalt carbonate (II) ((CoCO3) 99.99 % GOST 5407-78, Russ.).

Were used following means and methods of measurement: a lund y crucible (diam-
eter 50 mm (5cm)); used Brazil agate mortar (diameter 140 mm (14 cm)). For definitions 
phase composition were used X-ray phase method – on the device diffractometer (Miniflex 
600 RIGAKU (U=30 kV, J=10mA, frequency rotation 1000 pulses per second, constant 
time t=5s, angular interval 2θ from 5 to 90°, Japan)) and scanning electron microscope 
(TM4000Plus (magnification x10-x100 000, depth of field: 0.5 mm, accelerating voltage: 
5 kV, 10 kV, 15 kV, maximum sample size: 80 mm in diameter, 50 mm in height, minimum 
displacement step: 65 nm; Microanalysis system for tabletop microscope HITACHI TM 
4000 Plus: Silicon drift detector with a working area of 30 mm2, guaranteed energy reso-
lution: 137 eV (Mn,Ka), Japan)).

Experimental part
Three composite nanomaterials were synthesized by the sol-gel method in different 

ratios. The synthesis reaction is presented below:
1. 0.15Y2O3+0.7CoCO3+0.15Mn2O3+0.7Cr2O3→0.7CoCr2O4+0.3YMnO3+0.7CO2
2. 0.25Y2O3+0.5CoCO3+0.25Mn2O3+0.5Cr2O3→0.5CoCr2O4+0.5YMnO3+0.5CO2
3. 0.35Y2O3+0.3CoCO3+0.35Mn2O3+0.3Cr2O3→0.7YMnO3+0.3CoCr2O4+0.3CO2
The use of citric acid and glycerol as precipitating agents had a positive effect on 

the formation of homogeneous phase samples. Stoichiometric amounts of oxides were 
ground in an alundum crucible and mixed in an agate mortar until a homogeneous mixture 
was obtained. Distilled water, glycerin and citric acid were added to the resulting mixture. 
The mass was heated in an electric oven until a gel was obtained. The resulting gel was 
treated in a muffle furnace at a temperature of 600 °C for 20–30 minutes. The composition, 
after turning into powder, was re-fired with increasing temperature in the range of 600–
1100 °C. The firing was divided into six stages, with a total duration of 39 hours. After 
each stage of synthesis, intermediate grinding and unloading into an X-ray apparatus were 
carried out. As a result, a two-phase nanocomposite was synthesized: multiferroic spinel 
CoCr2O4 and YMnO3 perovskite. Calculation and processing data were carried out using 
the PDXL program.

Discussion and results
The structure of the resulting spinel-perovskite nanomanganite was analyzed and 

its phase composition was determined by the X-ray phase method. As a result of X-ray 
phase analysis Powdered polycrystalline samples were rendered into two different phases 
of cobalt chromite (CoCr2O4) and yttrium manganite (YMnO3) composites. The insets in 
Figures 1–3 show quantitative diagrams of the composites. X-ray diffraction patterns made 
it possible to establish that in the composites the percentage ratio of phases is: 1 sample 
cobalt chromite (CoCr2O4) 71.2 %, yttrium manganite (YMnO3) 28.8 %; in sample 2 co-
balt chromite (CoCr2O4) 84.2 % and yttrium manganite (YMnO3) 15.8 %, and in sample 3 
yttrium manganite 69.1 % cobalt chromite 30.9 %.
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Figure 1. X-ray diffraction pattern of sample 1. Inset: phase diagram ratios: CoCr2O4 71.2 % and YMnO3 
28.8 %

Figure 2. X-ray diffraction pattern of sample 2. Insert: phase diagram ratios: CoCr2 O4 84.2 % and YMnO3 
15.8 %

Figure 3. X-ray diffraction pattern of sample 3. Insert: phase diagram ratios: YMnO3  69.1 % and 
CoCr2O4 30.9 %
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Results of refinement of structural parameters binary phase with cubic and orthor-
hombic crystal structure of cells are given in table 1.

Table 1. Results of quantitative analysis of the crystal lattice for all studied samples

Sample Phase 
formula a (Å) b (Å) c (Å) Vcell , 

Å 3
Space 
group Z

Theor.Density

(g/cm3)

1.
CoCr2O4 8.3152 8.3152 8.3152 574.92 Fdm 8 5.244
YMnO3 5.5356 7.5088 5.2399 217.80 Pnma 4 5.852

2.
CoCr2O4 8.3080 8.3080 8.3080 573.45 Fdm 8 5.255
YMnO3 5.23614 5.5302 7.5035 217.28 Pnma 4 5.771

3.
CoCr2O4 8.325 8.325 8.325 576.9 Fdm 8 5.244
YMnO3 5.609 7.486 5.240 220.02 Pnma 4 5.852

Phase a CoCr2O4 when the number of formula units Z=8 crystallizes in a cubic 
lattice with space group Fdm. Phase YMnO3 accordingly, at Z=4 it crystallizes in an 
orthorhombic lattice with space group Pnma (Table 1).

Scanning electron microscopy (SEM): SEM analysis (Fig. 4 a, b, c) showed the 
presence of conglomerates of particles with a size of 1.06–7.08 microns (µm) and 103–554 
nm ( nm ), regardless of the ratio of the starting substances. Such particle sizes in all samples 
highlight the effectiveness of sol-gel synthesis in obtaining homogeneous microstructures.

According to the data in Figure 4 a, it was found that the synthesized spinel CoCr2 
O4 has a structural crystal size from 103 to 542 nm, and YMnO3 perovskite has a micro-
structural phase size of 1.06–7.02 µm.
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According to the data in Figure 4 b, it was found that the synthesized spinel 
CoCr2O4 has a structural crystal size from 1025 to 525 nm, and YMnO3 perovskite has a 
microstructural phase size of 1.02–6.97 µm.

According to the data in Figure 4 c, it was found that the synthesized spinel 
CoCr2O4 has a structural crystal size from 106 to 557 nm, and YMnO3 perovskite has a 
microstructural phase size of 1.09–7.08 µm.

Elemental analysis (EDS) and phase composition: spectral analysis (Fig. 5–7) 
showed the presence of Y, Cr, Co and Mn, which confirms the formation of the proposed 
composite materials. The elemental composition exactly matched the results of X-ray 
diffraction analysis, which confirms the accuracy of the synthesis process. Quantitative 
data obtained using EDS are consistent with the formula composition. 
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Figure 5. EDS spectral results of sample 1. Inset: EDS spectral analysis results

Figure 6. Results of EDS spectra of sample 2. Box: Results spectral EDS 
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Figure 7. Results of EDS spectra of sample 3. Inset: Results of EDS spectral analyses

The presence of Y, Cr, Co and Mn from the EDS spectra is shown in Figure 2. The 
EDS composition measurements of the composite samples were presented in the insets 
of Figures 5–7. The data indicates the amount of each element present in the sample. 
The results of elemental analysis confirm the results obtained using X-ray phase analysis, 
respectively, the result of quantitative analysis. Quantitative data corresponds to manganite 
formulas yttrium and chromite cobalt.

Conclusion
In this research sol-gel method synthesized three compositional material with 

spinel structure multiferroic CoCr2O4 and YMnO3 perovskite. An analysis of the phase 
structure and elemental composition of the resulting two-phase nanomaterial was carried 
out. The results of X-ray diffraction analysis show that in all 3 samples, with the number of 
formula units of cobalt chromite (Z) equal to 8. It was found that the unit cell parameters 
are 1 sample a,b,c= 8.3152 Å , in sample 2 a,b,c= 8.3080 Å , in sample 3 a,b,c= 8.325 Å, 
The unit cell parameter is formed by cubic spatial groups. In perovskite it is shown that 
in all 3 samples, with the number of formula units of ytrium manganite (Z) equal to 4, it 
was determined unit cell parameters are 1 sample a=5.5356 Å, b=7.5088 Å, c= 5.2399 Å; 
2 a= 5.23614 Å, b=5.5302 Å, c= 7.5035 Å; in sample 3 a=5.609 Å , b=7.486 Å, c=5.240 
Å, that the shape parameters are definitely orthorhombic space group. And the result 
was also established scanning electron microscope microstructures of a nanocomposite. 
According to result SEM confirmed the elemental composition and average nanosize of the 
nanomaterial in the samples: 1.CoCr2 O4 equals 103 to 542 nm, YMnO3 equals 1.06-7.02 
μm; 2.CoCr2 O4 equals 102 to 525 nm, YMnO3 equals 1.02-6.97 μm; 3. CoCr2O4 equal to 
106 to 557 nm, YMnO3 equal to 1.09-7.08 μm.
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