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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 study devoted to the creation of polymer-metallic complexes 
supported on silica grade SBA-15 for the liquid-phase process of alkanes oxidation to 
valuable oxygen-containing compounds under mild conditions. Chitosan (Chit), which 
has high sorption activity towards transition metal ions, was used as a polymer-modifier. 
Available metals such as Fe and Cr were used as the active phase. The synthesis of the 
catalysts eliminates the use of high-temperature calcination and reduction stages. The 
results of the study show that the developed catalysts based on metal ions (Fe and Cr) 
and a natural polymer (Сhitosan) have promising catalytic potential in the oxidation of 
alkanes under mild conditions. Hydrogen peroxide was used as an oxidizer, which is 
environmentally safe because the product of its decomposition is water. When studying the 
effect of the substrate nature (n-heptane, n-octane, n-nonane, n-decane) on the oxidation 
process by hydrogen peroxide, it was found that with increasing molecular weight of the 
hydrocarbon, from heptane to octane, the conversion decreases and then increases in the 
oxidation of n-nonane, and then, in the case of n-decane also slightly decreases. On 5%Cr-
Chit/SBA-15 and 5 %Fe-Chit/SBA-15 catalytic systems, the highest product yields were 
observed in the oxidation of n-nonane and are 17.8 % and 11.0 %, respectively.
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Аннотация. Бұл зерттеу жұмсақ жағдайларда алкандардың бағалы оттегі 
бар қосылыстарға дейін сұйық фазалық тотығу процесін жүзеге асыру үшін SBA-
15 маркалы кремний диоксидіне бекітілген полимер-металл кешендерін құруды 
қарастырады. Полимер-модификатор ретінде өтпелі металл иондарына қатысты 
жоғары сорбциялық белсенділігі бар хитозан (Хит) қолданылды. Белсенді фаза 
ретінде Fe және Cr сияқты қол жетімді металдар пайдаланылды. Катализатор синтезі 
жоғары температурадағы күйдіру және қалпына келтіру кезендерін пайдалануды 
болдырмайды. Зерттеу нәтижелері металл иондары (Fe және Cr) және табиғи полимер 
(Хитозан) негізінде жасалған катализаторлардың жұмсақ жағдайда алкандардың 
тотығуында перспективалық каталитикалық потенциалы бар екенін көрсетті. 
Тотықтырғыш ретінде сутегі асқын тотығы пайдаланылды, ол экологиялық таза, 
өйткені оның ыдырау өнімі су болып табылады. Сутегі асқын тотығымен тотығу 
процесінің жүруіне субстрат табиғатының (н-гептан, н-октан, н-нонан, н-декан) 
әсерін зерттеу кезінде көмірсутектің молекулалық салмағы артқан сайын, яғни 
гептаннан октанға дейін конверсия төмендейді, содан кейін н-нонан тотыуы кезінде 
жоғарылайды, ал н-декан тотығуы кезінде біршама төмендейді. 5 % Cr-Хит/SBA-
15 және 5 % Fe-Хит/SBA-15 жүйелерінде өнімнің ең жоғары шығымы н-нонанның 



Volume 2, Number 459 (2024)

36

тотығуы кезінде байқалды және сәйкесінше 17,8 % және 11,0 % құрады.
Түйін сөздер: жасыл химия; тотығу; алкан; хитозан; тасымалдаушы; сутегі 

асқын тотығы
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Аннотация. В данном исследовании рассматривается создание 
полимерметаллических комплексов, закрепленных на диоксид кремния марки SBA-
15, для жидкофазного процесса окисления алканов до ценных кислородосодержащих 
соединений в мягких условиях. В качестве полимера-модификатора использовали 
хитозан (Хит), который обладает высокой сорбционной активностью по отношению 
к ионам переходных металлов. В качестве активной фазы были использованы 
доступные металлы, такие как Fe и Cr. Синтез катализаторов исключает 
использование высокотемпературных стадий прокаливания и восстановления. 
Результаты исследования показывают, что разработанные катализаторы на основе 
ионов металлов (Fe и Cr) и природного полимера (хитозан) обладают перспективным 
каталитическим потенциалом в реакции окисления алканов в мягких условиях. 
В качестве окислителя использовался пероксид водорода, который является 
экологически безопасным, так как продуктом его разложении является вода. При 
исследовании влияния природы субстрата (н-гептан, н-октан, н-нонан, н-декан) на 
протекание процесса окисления пероксидом водорода было выявлено, что с ростом 
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молекулярного веса углеводорода, от гептана до октана конверсия снижается, а затем 
повышается при окислении н-нонана, и затем, в случае  н-декана также несколько 
понижается. На 5 %Cr-Хит/SBA-15 и 5 %Fe-Хит/SBA-15 каталитических системах 
наибольший выход продуктов наблюдался при окислении н-нонана и составляет 
17,8 % и 11,0 %, соответственно. 

Ключевые слова: зеленая химия; окисление; алкан; хитозан; носитель; 
пероксид водорода 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки 
Министерства образования и науки Республики Казахстан (Грант No AP19679984).

Введение
Основой концепции «зеленой химии» является снижение негативного 

воздействия химической промышленности на окружающую среду и человеческое 
здоровье. Основные критерии «зеленой химии» направлены на решение следующих 
проблем: уменьшение отходов, использование более безопасных реагентов 
и катализаторов, повышение эффективности процессов и продуктов, а также 
уменьшение энергозатрат (Torosyan, 2019; Mattiello, 2023). В этом контексте 
изучение и применение принципов «зеленой химии» в процессах окисления алканов 
имеет важное значение. Окисление алканов представляет собой важную группу 
химических реакций, широко применяемых в промышленности для синтеза ценных 
дорогостоящих продуктов, таких как спирты, альдегиды и кетоны, карбоновые 
кислоты (Shen, 2018; Yang, 2021). Например, при окислении метана в зависимости 
от катализатора и условий можно получить метанол, формальдегид, муравьиную 
кислоту, при окислении бутана, уксусную кислоту, при окислении циклогексана 
смесь циклогексанона и циклогексанола, называемая КА-ойл  (Ouariach, 2015; Yang, 
2024; Auyezkhanova, 2023). Однако традиционные промышленные методы окисления 
алканов часто сопряжены с высокими энергозатратами, образованием токсичных 
отходов и использованием гомогенных катализаторов, что противоречит принципам 
«зеленой химии». В связи с этим, последние годы исследователи обратили свое 
внимание на разработку новых методов окисления алканов, основанных на принципах 
зеленой химии. Значительный вклад внесли такие работы, как исследование 
катализаторов на основе наночастиц металлов, разработка биохимических методов 
окисления, а также применение энергоэффективных и безопасных реагентов (Dong, 
2018; Abdi-Khanghah, 2018; Isazade, 2022). Особый интерес вызывает применение 
полимер-металлических комплексов, нанесенных на неорганические носители, 
как катализаторов, способных  улучшить эффективность процесса окисления. В 
последнее время актуально использование при конструировании каталитических 
систем природных полисахаридов, в частности хитозана, в качестве стабилизатора 
наночастиц переходных металлов (Zharmagambetova, 2019; Nasrollahzadeh, 2020; 
Zharmagambetova, 2020; Azmana, 2021; Dohendou, 2021). В качестве подложки 
наночастиц металлов часто используются мезоструктурированные материалы 
из-за их большой площади поверхности, способности регулировать размер пор и 
возможности легко изменять модификацию поверхности (Leckie, 2019; Albayati, 
2019; Crucianelli 2019).

В данной работе представлены реузльтаты исследований активности и 
селективности каталитических систем на основе хитозан-стабилизированных ионов 
хрома и железа, закрепленных на мезоструктурированном диоксиде кремния марки 
SBA-15, в окислении трудноокисляемых линейных алканов (н-гептан, н-октан, 
н-нонан, н-декан) пероксидом водорода в мягких условиях. 

Материалы и основные методы
Адсорбционный способ приготовления катализаторов предполагает 
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последовательное осаждение полимера, а затем ионов металлов из водных растворов 
на неорганический сорбент. Для функции стабилизатора был выбран хитозан (Хит) 
– водорастворимый и азотсодержащий природный полимер. В качестве активного 
компонента были выбраны соли металлов хрома и железа (Cr(NO3)3·9H2O и 
FeCl3·6H2O). В качестве носителя использовали мезоструктурированный диоксид 
кремния марки SBA-15. Содержание металлов в катализаторе составлял 5 %.

В водную суспензию носителя при комнатной температуре и постоянном 
перемешивании добавляли водный раствор полимера и перемешивали в течении 2 
часов. Далее добавляли водный раствор хлорида железа (нитрата хрома) и смесь 
перемешивали в течение 3 часов. Полученный маточный раствор выдерживали в 
течении 24 часов, после чего осадок промывали водой и сушили на воздухе при 
комнатной температуре.  

Процесс окисления проводили на лабораторной установке, в стеклянном 
термостатированном реакторе, соединенного с бюреткой. Были выбраны следующие 
параметры опыта: ацетонитрил (5 мл), катализатор (0,3 г.), субстрат (1,8 моль/л), 
окислитель ([H2O2] = 0,31·102 моль/л), температура реакции 50 ℃, давление 
атмосферное, время опыта – 360 мин. 

Качественный и количественный анализ продуктов реакции окисления 
проводили на хроматографе Хромос ГХ-1000 (Россия) с пламенно-ионизационным 
детектором в изотермическом режиме с использованием капиллярной колонки BP21 
(FFAP) с полярной фазой (ПЭГ, модифицированный нитротерефталатом) длиной 
50 м и внутренним диаметром 0,32 мм. Температура колонки составляла 90 °С, 
температура инжектора – 200 °С, газом-носителем служил гелий, объем вводимой 
пробы - 0,2 мкл.

Результаты и обсуждение
Были приготовлены хитозан-содержащие комплексы хрома и железа, 

нанесенные на диоксид кремния, с содержанием активной фазы 5 %.
В данных катализаторах активным компонентом является комплекс 

переходных металлов, закрепленный на поверхность твердого носителя с помощью 
полисахарида. Макромолекула прочно адсорбируется на сорбенте и химически 
связывается с металлом. Таким образом, образовался гетерогенный катализатор, 
объединяющий активность гомогенного комплекса, а также стабильность и 
продуктивность типичных гетерогенных систем за счет применения активной фазы 
на поверхности носителя: 

Окисление алканов пероксидом водорода включает две параллельные 
конкурирующие реакции: а) каталитическое окисление углеводорода активированным 
кислородом с образованием целевых продуктов; б) стехиометрическое разложение 
Н2О2 на воду и неактивный молекулярный кислород, который выходит из системы в 
виде газа: 
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Таким образом, для использования катализатора в реакции окисления 
алканов пероксидом водорода необходимо, чтобы каталитическая система проявляла 
активность в реакции разложения пероксида водорода. Поэтому были проведены 
эксперименты по изучению активности синтезированных 5 %Cr-Хит/SBA-15 и 
5 %Fe-Хит/SBA-15 каталитических систем в разложении пероксида водорода. В 
результате проведенных исследовании показано, что реакционная способность 
5 %-ном хромовом катализаторе выше, чем на железо-содержащем катализаторе 
(Рисунки 1а, 2а). Скорость разложения пероксида водорода на 5 %Cr-Хит/SBA-
15 и 5 %Fe-Хит/SBA-15 системах составляет 7,5*10-6 моль/с и 4,8*10-6 моль/с, 
соответственно. 

а) б)Рисунок 1 – Скорость выделения кислорода (а) и количество выделенного кислорода при 
разложении пероксида водорода (б) на 5%Cr-Хит/SBA-15 катализаторе 
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Максимальное количество выделившегося кислорода в одинаковых условиях 
реакции (Н2О2 – 0,9 мл (0,31·102 моль/л), CH3CN – 5 мл, mкат – 0,03 г, Т – 50 ºС, Р – 1 
атм, t – 360 мин) на 5 %Cr –Хит/SBA – 15 и 5 %Fe-Хит/SBA –15 системах составляет 
24,0 мл и 21,0 мл, соответственно (Рисунки 1б, 2б). В обоих случаях максимальное 
количество газа выделяется в первые 5 мин.

а) б)

Рисунок 2 – Скорость выделения кислорода (а) и количество выделенного кислорода при 
разложении пероксида водорода (б) на 5%Fe-Хит/SBA-15 катализаторе 

В ходе исследования влияния природы субстрата (н-гептан, н-октан, н-нонан, 
н-декан) на протекание процесса окисления пероксидом водорода было установлено, 
что с ростом молекулярного веса углеводорода, от гептана до октана конверсия 
снижается, а затем повышается при окислении н-нонана, и затем, в случае н-декана 
также несколько понижается, что, видимо, связано с неодинаковым доступом к 
активным центрам. В процессе окисления алканов выделяется большее количество 
кислорода, чем при разложении Н2О2 (Рисунок 3 а,б). 
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                                   а)           б)

Рисунок 3 – Количество выделившегося кислорода при разложении Н2О2 и окислении алкана: 
а – 5 %Cr-Хит/SBA-15; б – 5 %Fe-Хит/SBA-15                                                     

Согласно результатам хроматографического анализа, выявлено, что при 
окислении н-нонана, н-декана, н-октана и н-гептана наблюдается преимущественное 
образование кетонов (Таблицы 1, 2). Образование карбоновых кислот и других 
побочных соединений не наблюдалось (отсутствие RCOOH подтверждалось методом 
ИКС). Оптимальная эффективность достигается при использовании 5 %Cr-Хит/SBA-
15 катализатора. В присутствии 5 %Cr-Хит/SBA-15 конверсия субстрата изменяется 
следующим образом: 17,8 % (н-нонан) > 11,4 % (н-декан) > 6,0 % (н-гептан) > 4,2 % 
(н-октан) (Таблица 1). 

Аналогичная зависимость наблюдается в присутствии 5%Fe-Хит/SBA-15 
катализатора: 11,0% (н-нонан) > 7,4 % (н-декан) > 4,2 % (н-гептан) > 1,6 % (н-октан) 
(Таблица 2). 
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Таблица 1
Окисление алканов на 5%Cr-Хит/SBA-15

Субстрат

Продукты реакции Конверсия, 

%

Селективность,

%

кетоны, % спирты, %

н-гептан
5,1 0,9

6,0 SΣкетон – 85,0

н-октан 3,4 0,8
4,2

SΣкетон – 80,9

н-нонан 11,8 6,0
17,8

SΣкетон – 66,3

н-декан 7,0 4,4
11,4

SΣкетон – 61,4

Условия опытов: mкат = 0,03г; субстрат – 0,3мл; [Н2О2] = 0,31·102моль/л; СН3СN – 5 мл; Т= 50ºС; Р 
= 1 атм, время реакции – 6ч.

Таблица 2
 Окисление алканов на 5%Fe-Хит/SBA-15

Субстрат

Продукты реакции Конверсия,

 %

Селективность,

%

кетоны, % спирты, %

н-гептан
3,4 0,8 4,2

SΣкетон – 80,9

н-октан 1,2 0,4
1,6

SΣкетон – 75,0

н-нонан 7,9 3,1
11,0

SΣкетон – 71,8

н-декан 5,1 2,3
7,4

SΣкетон – 68,9

Условия опытов: mкат = 0,03г; субстрат – 0,3мл; [Н2О2] = 0,31·102моль/л; СН3СN – 5 мл; Т= 50ºС; Р 
= 1 атм, время реакции – 6ч.

Следует отметить, что с увеличением длины углеводородной цепи 
селективность по кетону снижается (Рисунок 4 а, б). Отмечается, что с увеличением 
молекулярного веса углеводорода от гептана до декана (С7-С10) селективность по кетону 
снижается с 85,0 % до 61,4 % на 5 %Cr-Хит/SBA-15 и с 80,9 % до 68,9 % на 5 %Fe-Хит/
SBA-15.
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а) б)

Рисунок 4 – Изменение селективности в зависимости от природы субстрата: а – 5 %Cr-Хит/
SBA-15;

 б – 5 %Fe-Хит/SBA-15                                                     

Заключение
Разработаны хитозан-модифицированные катализаторы хрома и железа, 

закрепленные на мезопористый диоксид кремния марки SBA-15 с содержанием активной 
фазы 5 % для реакций разложения пероксида водорода и окисления значительно менее 
реакционноспособных н-алканов при 50 °С и атмосферном давлении. Оптимальным 
катализатором жидкофазного окисления предельных углеводородов линейного строения 
является 5 %Cr-Хит/SBA-15, в присутствии которого максимальная конверсия была 
достигнута при окислении н-нонана и составила 17,8 %. 

Таким образом, применение хитозана в создании каталитических систем 
открывает перспективы для рассмотрения катализаторов, содержащих полисахариды, 
как потенциально эффективных для процесса низкотемпературного окисления 
алканов пероксидом водорода.
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