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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. Obtaining medicinal substances of high purity and stability by modifying
the molecules of natural organic compounds by electrochemical methods is one 
of the most important areas in the field of modern medicine and pharmaceuticals. 
Alkoxylation reactions related to anodic substitution reactions are one of the methods 
for the electrochemical synthesis of organic substances. It is well known that alkoxy 
groups reduce toxicity and increase the duration of drugs action when included in the 
original molecules of pharmacologically active substances. Despite extensive studies 
of the chemical reactions of the santonin transformation, the processes of obtaining 
its derivatives by the electrochemical synthesis method are practically not studied. 
In this work, the electrochemical oxidation of α-santonine was studied by cyclic 
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voltammetry in ethanol and acetonitrile solutions on a platinum electrode in the 
presence of H2SO4, NaOH, C2H5ONa, NH4Br, and NaCIO4 electrolytes. According to 
the obtained voltammetric curves, it was established that the anodic oxidation of ethanol 
on a platinum electrode in alkaline and acidic media is an irreversible process. The 
potential values of the anode peaks are -0.75V and -0.25V in an alkaline environment 
and 0.65V and 1.05V in an acidic environment in the anode potential scanner and 0.45V 
in the cathode potential scanner, respectively. On the surface of a Pt electrode in an 
ethanol solution, it was found that santonin reduces the filling of the electrode surface 
with ethanol molecules due to competitive adsorption or reacts with the formed ethoxy 
radicals, as a result the process of ethanol electrooxidation slows down. When santonin 
is added to the supporting electrolyte acetonitrile + 0.1 M NaClO4, an anode current 
peak appears at a potential of 2.1 V, which characterizes the oxidation of santonin, the 
anode current increases with increasing santonin concentration.

Keywords: Alkoxylation, cyclic voltammetry curves, potential scan, anode current, 
electrochemical modification 
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Аннотация. Электрохимиялық әдістерді пайдалана отырып табиғи органика
лық қосылыстардың молекулаларын түрлендіру арқылы жоғары тазалыққа және 
тұрақтылыққа ие дәрілік заттар алу қазіргі заманғы дамыған медицина және 
фармацевтика саласындағы маңызды бағыттардың бірі болып табылады. Анодты 
орынбасу реакцияларына жататын алкоксилдеу реакциялары органикалық 
заттардың элетрохимиялық синтезінің бір тармағы. Алкокси  топтары әдетте 
фармакологиялық белсенді заттардың бастапқы молекулаларының құрамына 
енгізілгенде уыттылықты азайтатыны және дәрілік заттардың әсер ету ұзақтығын 
арттыратыны белгілі. Сантонинды химиялық жолмен түрлендіру реакцяларының 
кең ауқымда зерттеулеріне қарамастан, оның туындыларын электрохимиялық 
синтез әдісімен алу процестері  іс жүзінде толық зерттелмеген. Бұл жұмыста 
α-сантониннің электрохимиялық тотығу процессі H2SO4, NaOH, C2H5ONa,  
NH4Br және NaCIO4 электролиттерінің қатысуымен платина электродында, 
этанол және ацетонитрил ерітінділерінде циклдік вольтамперометрия әдісі 
арқылы зерттелінді. Алынған вольтамперлік қисықтардан этанолдың платина 
электродындағы, сілтілі және қышқылды ортадағы анодты тотығуы қайтымсыз 
процесс екені анықталынды. Анодты шыңдардың потенциал мәндері сілтілі 
ортада -0,75В және -0,25В және қышқылды ортада анодты потенциал сканерінде 
0,65В және 1,05В, катодты потенциал сканерінде тиісінше 0,45В-ты  көрсетеді. Pt 
электродының бетінде, этанол ерітіндісінде Сантонин бәсекелес адсорбцияның 
әсерінен электрод бетінің этанол молекулаларымен толтырылуын азайтатыны 
немесе түзілген этокси радикалдарымен әрекеттесетіні, салдарынан этанолдың 
электрототығу процесі баяулайтыны анықталынды. Ацетонитрил + 0,1М NaClO4  
фонды электролитіне сантонинды қосқан кезде 2,1В потенциалда сантонинның 
тотығуын сипаттайтын анодтық ток шыңы пайда болады және сантонинның 
концентрациясының артуымен анодты ток шамасы артады.

Түйін сөздер: алкоксилдеу, циклдік вольтамперлік қисықтар, потенциал 
сканері, анодтық ток, электрохимиялық түрлендіру
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Аннотация. Получение лекарственных веществ высокой чистоты и 
стабильности путем модификации молекул природных органических соединений 
электрохимическими методами является одним из важнейших направлений в 
области современной медицины и фармацевтики. Реакции алкоксилирования, 
относящиеся к реакциям анодного замещения, являются одним из методов 
электрохимического синтеза органических веществ. Общеизвестно, что 
алкоксигруппы снижают токсичность и увеличивают продолжительность 
действия лекарств при включении в исходные молекулы фармакологически 
активных веществ. Несмотря на обширные исследования реакций химического 
превращения сантонина, процессы получения его производных методом 
электрохимического синтеза практически не изучены. В данной работе изучен 
процесс электрохимического окисления α-сантонина методом циклической 
вольтамперометрии в растворах этанола и ацетонитрила на платиновом 
электроде в присутствии электролитов H2SO4, NaOH, C2H5ONa, NH4Br и NaCIO4. 
По полученным вольтамперометрическим кривым установлено, что анодное 
окисление этанола на платиновом электроде в щелочной и кислой средах является 
необратимым процессом. Значения потенциала анодных пиков составляют -0,75В 
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и -0,25В в щелочной среде и 0,65В и 1,05В в кислой среде в сканере анодного 
потенциала и 0,45 В в сканере катодного потенциала соответственно. На 
поверхности Pt-электрода в растворе этанола установлено, что сантонин снижает 
заполнение поверхности электрода молекулами этанола за счет конкурентной 
адсорбции или реагирует с образовавшимися этоксирадикалами, в результате чего 
процесс электроокисления этанола замедляется. При добавлении сантонина в 
фоновый электролит ацетонитрила + 0,1 М NaClO4 появляется пик анодного тока 
при потенциале 2,1В, характеризующий окисление сантонина, величина анодного 
тока увеличивается с ростом концентрации сантонина.

Ключевые слова: Алкоксилирование, циклические вольт-амперные кривые, 
сканер потенциала, анодный ток, электрохимическая модификация
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Кіріспе  
Қазіргі заманғы ғылымның ерекшелігі физиологиялық белсенділігі бар 

органикалық қосылыстардың әсер ету механизмін зерттеудің теориялық 
негіздерінің қарқынды дамуы болып табылады, олардың арасында табиғи 
биологиялық белсенді заттар маңызды орынды иеленеді. Алайда, табиғи текті 
биологиялық белсенді заттар қазіргі заманғы медицина талаптарына толық 
қанағаттандыра алмайтындықтан олардың химиялық немесе электрохимиялық 
жолмен түрлендірлген туындыларын алу қажеттілігі туындайды. 

Органикалық молекулаларды түрлендірудің перспективті тәсілдерінің бірі 
ретінде электрохимиялық процестерге негізделген әдістерді айтуға болады. 
Электрохимиялық реакцияларды жүргізудің бірқатар артықшылықтары бар, 
атап айтқанда: реакцияны жүргізудің оңай жағдайлары, реакциялардың жоғары 
жылдамдықта өтуі, синтезделген өнімдердің тазалығы мен тұрақтылығы ― 
бұл дәрілік заттар үшін өте маңызды болып табылады, сондай -ақ, синтезді 
таңдамалы түрде жүргізу мүмкіндігі, және ток тығыздығы және потенциал сияқты 
параметрлерді пайдалану арқылы процесті бақылаудың ыңғайлылығы (Lund және 
т.б., 2001).

Электрохимиялық алкоксилдеу процесі органикалық заттардың молекуласына 
алкокситоптарды (мысалы, этокситопты) енгізуге негізделген және құрамында 
тиісті электролит – калий гидроксиді, натрий этоксиді және  аммоний бромиді бар 
сусыз спиртті ортада органикалық қосылыстар ерітіндісін электролиздеу арқылы 
жүзеге асырылады. Бұл реакцияға ароматты қосылыстар (ядролық немесе бүйірлік 
тізбек арқылы алкоксилдеу), алкендер, N-алкиламидтер, N,N-диалкиламиндер 
және жәй эфирлер түсуі мүмкін (Beiser және т.б., 1988).

Электрод бетінде жүретін органикалық қосылыстардың, әсіресе алкилароматты 
қосылыстардың анодты реакцияларының механизмін түсіндіру үшін бірқатар 
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зерттеулер жүргізілді. Мысалы, ядролық және бүйірлік тізбектердің анодты 
ароматты алмасу процестері төмендегідей топтарды енгізу реакциялары, соның 
ішінде, метокси (Inoue және т.б., 1964), ацетокси (Eberson және т.б., 1967) және циан 
топтарының (Parker және т.б., 1968) алмастыруы негізінде зерттелінді. Анодты 
электродта ароматты субстраттың тотығуымен байланысты анодты ароматты 
алмасу реакцияларының механизмін алғаш рет Эберсон ұсынған (Eberson, 1963).

Алкоксилдеу реакциялары анодты орынбасу реакцияларына жатады және 
оларды жалпы түрде мына теңдеумен сипаттауға болады:

R-E + Nu- - 2e = R-Nu + E-                                                                             (1)

Нуклеофильдер Nu ретінде H2O, ROH, RO-, RCOO- және басқа да топтар 
реакцияға түсе алады. Ал H+, карбен иондары немесе алкоксоний иондары әдетте 
электрофиль E болуы мүмкін. Бұл реакциялардың көмегімен C-H байланысындағы 
орынбасу реакцияларының нәтижесінде C-N және C-O байланыстарының 
тікелей түзілуі мүмкін болады. Әлі күнге дейін ғалымдар арасында алкокси-
радикалдардың түзілуіне қатысты бірауызды пікір жоқ. Алкоксильді радикалдар 
спирт молекулаларының анодта тікелей тотығуы нәтижесінде түзіледі деген 
болжамдар да бар:

C2H5OH → C2H5O
∙ +H+ +е                                                    (2)

Ал кейбір авторлар (Beiser және т.б., 1988) этокси радикалдарының түзілуін 
спирт молекулаларының реакция аумағында электролит аниондарының раз
рядталуы нәтижесінде пайда болған бос радикалдарымен (немесе атомдарымен) 
әрекеттесуімен байланыстырады:

қосылыстар ерітіндісін электролиздеу арқылы жүзеге асырылады. Бұл реакцияға ароматты
қосылыстар (ядролық немесе бүйірлік тізбек арқылы алкоксилдеу), алкендер, N-алкиламидтер, N,N-
диалкиламиндер және жәй эфирлер түсуі мүмкін (Beiser және т.б., 1988).

Электрод бетінде жүретін органикалық қосылыстардың, әсіресе алкилароматты
қосылыстардың анодты реакцияларының механизмін түсіндіру үшін бірқатар зерттеулер жүргізілді. 
Мысалы, ядролық және бүйірлік тізбектердің анодты ароматты алмасу процестері төмендегідей 
топтарды енгізу реакциялары, соның ішінде, метокси (Inoue және т.б., 1964), ацетокси (Eberson және 
т.б., 1967) және циан топтарының (Parker және т.б., 1968) алмастыруы негізінде зерттелінді. Анодты 
электродта ароматты субстраттың тотығуымен байланысты анодты ароматты алмасу
реакцияларының механизмін алғаш рет Эберсон ұсынған (Eberson, 1963).

Алкоксилдеу реакциялары анодты орынбасу реакцияларына жатады және оларды жалпы 
түрде мына теңдеумен сипаттауға болады:

R-E + Nu- - 2e = R-Nu + E-                                                                             (1)
Нуклеофильдер Nu ретінде H2O, ROH, RO-, RCOO- және басқа да топтар реакцияға түсе

алады. Ал H+, карбен иондары немесе алкоксоний иондары әдетте электрофиль E болуы мүмкін. Бұл 
реакциялардың көмегімен C-H байланысындағы орынбасу реакцияларының нәтижесінде C-N және 
C-O байланыстарының тікелей түзілуі мүмкін болады. Әлі күнге дейін ғалымдар арасында алкокси-
радикалдардың түзілуіне қатысты бірауызды пікір жоқ. Алкоксильді радикалдар спирт 
молекулаларының анодта тікелей тотығуы нәтижесінде түзіледі деген болжамдар да бар:

C2H5OH → C2H5O∙ +H+ +е                                                   (2)
Ал кейбір авторлар (Beiser және т.б., 1988) этокси радикалдарының түзілуін спирт 

молекулаларының реакция аумағында электролит аниондарының разрядталуы нәтижесінде пайда 
болған бос радикалдарымен (немесе атомдарымен) әрекеттесуімен байланыстырады:

                                                   X−
−e
�� X

+C2H5OH
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� C2H5O ∙  +HX,                        (3)

Х= Br-, Cl-, CH, SO4
2-, ClO4

- және т.б.

Табиғи қосылыстардың қатысуымен жүретін реакциялардың басым көпшілігі спиртті
ортада жүзеге асырылады. Реакциялық орта ретінде алифатты спирттерді таңдау бұл аталған табиғи
қосылыстардың көпшілігінің суда аз еритіндігімен ғана емес, сондай-ақ электрохимиялық
алкоксилдеу реакциялары нәтижесінде аз уытты және жоғары тиімді физиологиялық белсенді
заттардың түзілуімен де байланысты болып келеді. Әдеби деректерге (Мулдахметов және т.б., 1986) 
негізделсек алкокси топтары әдетте фармакологиялық белсенді заттардың бастапқы
молекулаларының құрамына енгізілгенде уыттылықты азайтатыны және дәрілік заттардың әсер ету
ұзақтығын арттыратыны белгілі. Сонымен қатар, олар молекулаға седативті және гипотензиялық
белсенділік береді.

Сесквитерпендер, атап айтқанда сесквитерпенді лактондар кең ауқымды биологиялық
қасиеттерге ие табиғи қосылыстардың маңызды тобын құрайды. Сесквитерпендік лактондардың
биологиялық белсенділігін молекула құрамында α–метиленмен алмастырылған лактон циклінің
және фармакофор топтарының болуымен байланыстыруға болады (Адекенов, 2008). 
Сесквитерпенді лактондардың ішінде ең кең тарағаны және ең маңыздысы – α-сантонин, ол
медицинада ішек паразиттерімен күресу үшін кеңінен қолданылады. Коммерциялық
қолжетімділігіне және молекуласында көптеген әртүрлі функционалды топтардың болуына
байланысты α-сантонин көптеген табиғи терпеноидты қосылыстарды, әсіресе эвдесман, гваяан және
элеман қаңқалары бар қосылыстарды синтездеу үшін бастапқы материал ретінде таңдалды (Blay 
және т.б., 2000). Бұл қосылыстардың көпшілігі биологиялық маңызға ие болып табылады (Seung 
Hyun Kim және т.б., 2006).

Сантонинды химиялық жолмен түрлендіру реакцяларының кең ауқымда зерттеулеріне
қарамастан, оның туындыларын электрохимиялық синтез әдісімен алу процестері іс жүзінде толық 
зерттелмеген. Сантонинды алғашқы электрохимиялық тотықсыздандыру реакциясы 1959 жылы
кейбір полярографиялық мәліметтерді алу үшін жүргізілген (Salmon және т.б., 1997). Ал әдеби
деректерде сантониннды электрохимиялық түрлендіруге бағытталған зерттеулер өте сирек
кездеседі.

					     (3)

Х= Br-, Cl-, CH, SO4
2-, ClO4

- және т.б.

Табиғи қосылыстардың қатысуымен жүретін реакциялардың басым көпшілігі 
спиртті ортада жүзеге асырылады. Реакциялық орта ретінде алифатты спирттерді 
таңдау бұл аталған табиғи қосылыстардың көпшілігінің суда аз еритіндігімен ғана 
емес, сондай-ақ электрохимиялық алкоксилдеу реакциялары нәтижесінде аз уытты 
және жоғары тиімді физиологиялық белсенді заттардың түзілуімен де байланысты 
болып келеді. Әдеби деректерге (Мулдахметов және т.б., 1986) негізделсек алкокси 
топтары әдетте фармакологиялық белсенді заттардың бастапқы молекулаларының 
құрамына енгізілгенде уыттылықты азайтатыны және дәрілік заттардың әсер ету 
ұзақтығын арттыратыны белгілі. Сонымен қатар, олар молекулаға седативті және 
гипотензиялық белсенділік береді.

Сесквитерпендер, атап айтқанда сесквитерпенді лактондар кең ауқымды 
биологиялық қасиеттерге ие табиғи қосылыстардың маңызды тобын құрайды. 
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Сесквитерпендік лактондардың биологиялық белсенділігін молекула құрамында  
– метиленмен алмастырылған лактон циклінің және фармакофор топтарының 
болуымен байланыстыруға болады (Адекенов, 2008). Сесквитерпенді лактон
дардың ішінде ең кең тарағаны және ең маңыздысы – -сантонин, ол медицинада 
ішек паразиттерімен күресу үшін кеңінен қолданылады. Коммерциялық қол
жетімділігіне және молекуласында көптеген әртүрлі функционалды топтардың 
болуына байланысты α-сантонин көптеген табиғи терпеноидты қосылыстарды, 
әсіресе эвдесман, гваяан және элеман қаңқалары бар қосылыстарды синтездеу үшін 
бастапқы материал ретінде таңдалды (Blay және т.б., 2000). Бұл қосылыстардың 
көпшілігі биологиялық маңызға ие болып табылады (Seung Hyun Kim және т.б., 
2006).

Сантонинды химиялық жолмен түрлендіру реакцяларының кең ауқымда 
зерттеулеріне қарамастан, оның туындыларын электрохимиялық синтез әдісімен 
алу процестері  іс жүзінде толық зерттелмеген. Сантонинды алғашқы электро
химиялық тотықсыздандыру реакциясы 1959 жылы кейбір полярографиялық 
мәліметтерді алу үшін жүргізілген (Salmon және т.б., 1997). Ал әдеби деректерде 
сантониннды электрохимиялық түрлендіруге бағытталған зерттеулер өте сирек 
кездеседі.

Бұл жұмыста α-сантониннің COVID-19 коронавирусына және осыған 
ұқсас басқада вирустарға қарсы белсенділігі бар туындыларын алу сондай-
ақ оның электрохимиялық түрленуге қабілетін зерттеу үшін этил спиртті және 
ацетонитрилді ортада әртүрлі электролиттердің қатысуымен жүретін вольтам
перлік зерттеулері сипатталған. 

Әдістер мен материалдар 
Электрохимиялық зерттеулер үш электродты суық су айналымын қамтамасыз 

ететін қаптамасы бар және электродтарға арналған арнайы саңылаулары мен 
тығыздалған қақпағы бар электрохимиялық ұяшықта (Metrohm Vessel) жүргізілді. 
Жұмысшы электрод ретінде көрінетін бетінің ауданы 0,07см2 болатын платинаның 
дөңгелек электроды және жұмыс беті 7см2 құрайтын платина спиралы көмекші 
электрод ретінде пайдаланылды. Салыстырмалы электрод ретінде потенциалы 
стандартты сутегі электродына қатысты 0,198В болатын күміс хлориді Ag/AgCl 
электроды қолданылды. 

Циклді волтамперлік қисықтар Autolab 302N потенциостатта (Нидерланды), 
Nova1.10 бағдарламасы көмегімен түсірілді, потенциал сканерінің жылдамдығы 
20 мВ/с құрайды. Зерттеулер жүргізу үшін Sigma Aldrich фирмасының жоғары 
химиялық таза (негізгі заттың құрамы 98% тен жоғары) реактивтері: Этанол,  
Натрий этоксиді C2H5ONa, ацетонитрил, концентрлі күкірт қышқылы (H2SO4), 
натрий гидроксиді (NaOH), аммоний бромиді (NH4Br), натрий перхлораты 
(NaClO4) пайдаланылды.  

Нәтижелерді талқылау
Сантониннің электрохимиялық тотығу процессі H2SO4, NaOH, C2H5ONa  және 

NH4Br электролиттерінің қатысуымен платина электродында этанол ерітіндісінде 
циклдік вольтамметрия әдісі арқылы зерттелінді.
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Жоғарыда атап өткендей, табиғи қосылыстардың қатысуымен жүретін 
реакциялардың басым көпшілігі сусыз спиртті ортада жүзеге асырылады. Спиртті 
орта табиғи қосылыстардың жақсы еруіне жағдай жасап қана қоймай оның 
үстіне, реакцияға қажетті радикалдардың көзі ретінде де рөл атқарады. Осыған 
байланысты сантониннің этил спиртіндегі электрототығуын зерттеу үшін ең 
алдымен анодтық потенциалдар аумағында платина электродындағы этанолдың 
өзінің электрохимиялық әрекетін зерттедік.

1-суретте платина электродының 0,5М NaOH фондық электролитіндегі 
–1,0-ден 0,6В-қа дейінгі потенциал аумағындағы циклді вольтамперлік 
қисықтары көрсетілген. Потенциалды E=–1,0В - тан анодтық бағытқа қарай 
бергенде, электродта сутегі иондарын сіңіру реакциясы қарқынды жүреді. 
Сіңіру жылдамдығы E=–0,9В кезінде төмендей бастайды және E=–0,8В кезінде 
нөлге жетеді, осыдан кейін сутегі десорбциясы басталады. E=–0,9-дан E=–
0,6V аралығындағы аймақта пайда болған үш симметриялық шың сутегінің 
десорбция реакциясымен байланысты. Потенциалдың анағұрлым оң мәндерінде 
E=–0,2V шамасында, платина электродының бетінде PtO-ның моноқабаты 
түзіле бастайды және сәйкесті ток шамасы 0,5В потенциалына дейін өзгермейді 
(Prabhuram және т.б., 1998). Потенциал сканерінің –0,1-ден –0,3В-қа дейінгі кері 
бағытында PtO қабатының тотықсыздануы байқалады, ал сутегі адсорбциясы 
реакциясына байланысты үш катодтық шыңдар E = –0,6… –0,9В аймағында 
пайда болады. Сутегі  молекулаларының бөліну тогы –0,90В төмен потенциалда 
байқалады. Авторлар (Burke және т.б., 1990) сулы ортада сутегі және оттегі бөліну 
потенциалдарының аумағында потенциал сканерінің тура және кері циклдерінде 
Pt электродының бетінде Гексагидроксид платина қышқылы [Pt(OH)6]

2- түріндегі 
плтинаның гидрооксидтері түзіледі деп болжамдаған.

1- Сурет. 0,5М NaOH фонды электролитінде Pt-электродының циклді вольтамперлік қисықтары.

2-суретте (2–4 қисықтарда) 0,5 М NaOH фонды ерітіндісіне этанолды қосқан 
кездегі вольтамперлік қисықтардағы өзгеріс көрсетілген. Яғни вольтамперлік 
қисықтардан байқалғандай потенциалдың оң бағытында –0,75В та және кері 
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бағытында –0,25В та этанолдың  электрототығуына сәйкес келетін айқын 
көрінетін анодтық шыңдар пайда болады. Потенциалдың анодтық сканері кезінде 
сутегі бөліну потенциалы аумағында (шамамен –0,875…–0,75 В-та) ток мөлшері 
электрод бетінің ыдырау өнімдерімен бітелуіне байланысты азаяды. –0,75 В-тан 
бастап адсорбцияланған ыдырау өнімдері тотыға бастайды да, тотығу реакциялары 
үшін беттік аумақтарды босатады. Анағұрлым жоғары потенциалдарда (0 ... 
0,6В) беттік тотығу орын алып, реагенттің адсорбциясын тежеп, салдарынан 
тотығу токтарының қайтадан төмендеуіне әкеледі. Потенциалдың катодты 
аумаққа қарай кері сканерінде екінші анодтық шыңның пайда болуын этанолдың 
электрототығуынан кейін электрод бетінде адсорбцияланған қалдық бөлшектердің 
тотығуымен түсіндіруге болады (Bei Wang және т.б., 2019). Вольтамперлік 
қисықтарда байқалатын гистерезис (-0,25В-тан жоғары) этанолдың  тотығу 
реакциясының қайтымсыздығымен байланысты. Сілтілі ортада потенциалды 
анодтық және катодтық сканерлеу кезінде -0,5В-тан төмен мәндерінде 
гистерезистің болмауы адсорбцияланған бөлшектердің тотығуының маңызды 
рөл атқармайтынын  көрсетеді(F. Colmati және т.б., 2008). Бұл құбылыс сілтілі 
ортада күшті адсорбцияланған бөлшектердің түзілмейтінін немесе түзілген беттік 
бөлшектердің осы потенциалдар аумағында тұрақты екенін, бұл бөлшектердің 
тотығуы жалпы токтың шамасына әсері аз екенін білдіруі мүмкін. 0,5 М NaOH 
фондық ерітіндісінде этанол концентрациясының артуына байланысты анодтық 
шыңдардың ток мөлшері артады (2-сурет, 2-4 қисық сызықтар).

2- Сурет. 0,5М NaOH сулы ерітіндісіндегі этанолдың электрототығуының циклді вольтамперлік 
қисықтары   фон 0,5М NaOH; 2) фон+0,01М С2H5OH; 3) фон+0,02М С2H5OH; 4) фон+0,05М 

С2H5OH.

Қышқылды ортада этанолдың электрохимиялық тотығуын зерттеу үшін 
платина электродында 0–,5В потенциал аумағында 0,1М H2SO4 ерітіндісінде 
циклді вольтамперлік қисықтары түсірілді. Вольтамперлік қисықтардың 
нәтижелері 3-суретте көрсетілген.
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Суреттен, этанолдың қышқылдық ортадағы электрототығуы анодтық 
потенциал сканері кезінде шамамен 0,6В аумағында анық байқалатын анодтық 
шыңдармен сипатталатынын көруге болады. Анодтық ток шыңдары 0,65В және 
1,05В потенциалдарында пайда болады. Потенциалдың катодты сканері кезінде 
ток 0,45В-та арта бастайды, 0,3В-та жоғары мәнге жетеді, содан кейін 0,1В 
кезінде нөлге дейін төмендейді. рН мәндері әртүрлі электролиттерде алынған 
этанолдың электрототығуының волтамперлік деректерінен электролиттің рН 
мәнінің өзгеруі анодтық максимумдар потенциалдарының жылжуына әкелетіні 
байқалады(Changwei және т.б., 2007). Потенциалдың анодтық және катодтық 
сканерлеуі кезінде анодтық шыңдардың пайда болуы этанолдың электрототығуы 
процесінде Pt электродының жоғары каталитикалық белсенділік көрсететіндігімен 
түсіндіріледі (Cremers және т.б., 2008). 

3- Сурет. 0,1М H2SO4 сулы ерітіндісіндегі этанолдың электрототығуының циклді вольтамперлік 
қисықтары: 1- фон 0,1М H2SO4; (2) фон+0,01М С2H5OH.

Авторлар (Janaina және т.б., 2013) өз жұмыстарында этанолдың электрототығуы 
кезінде пайда болатын адсорбцияланған аралық бөлшектерін электродтық 
потенциалды модуляцияланған шағылысу-сіңіру ИК спектроскопиясын (EMIRS) 
қолдану арқылы зерттеген. Алынған спектрлердің нәтижесінде электрод бетінде 
болатын негізгі зат ретінде СО-дан басқа, этокситоптың (CH3CH2O

-) сонымен 
қатар, адсорбцияланған яғни дегидрленген этилатты бөлшектердің (CH3CO-) 
түзілуін көрсететін әртүрлі ИҚ жолақтары бар екендігі анықталынды.

Жоғарыда айтылғандай, сантонин суда өте нашар еритіндіктен оның анодты 
тотығу процесін зерттеу тәжірибелері сусыз этанол ерітіндісінде, сәйкесті 0,05М 
C2H5ONa электролитінде платина электродында жүргізілді. 4-суретте сантонинның 
0,05М C2H5ONa  электролитінің қатысуымен этанол ерітіндісінде Pt электродында 
алынған вольтамперлік қисықтары көрсетілген.
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4- Сурет. С2H5OH + 0,05М C2H5ONa (1) фонды электролитінде сантонин (М, моль/л) 0,005М 
(2); 0,01М (3); 0,02М (4) қатысында, Pt-электродының циклді вольтамперлік қисықтары

Фонды электролиттің С2H5OH + 0,05М C2H5ONa вольтамперлік қисықтарынан 
этанолдың тотығуы –0,8В потенциалында басталатынын көруге болады (4-сурет, 
1-қисық). Фонды ерітіндіге сантонинді қосқанда –0,2В потенциалында анық 
байқалатын анодтық шыңдар пайда болады (4-сурет, 2–3 қисықтар). Сантонин 
концентрациясының артуымен анодтық шыңдардың ток шамасы төмендейді. 
Мұны электрод бетіндегі этанол молекулалары мен сантонин молекулаларының 
бәсекелес адсорбциясымен түсіндіруге болады (Мулдахметов және т.б., 1986).

Сантонин қатысында этанолдың 0,1М H2SO4 электролиті бар қышқылды 
ерітіндісінде NH4Br электролит аниондарының электрохимиялық процестерге 
әсерін зерттеу үшін 0-ден 1,5В-қа дейінгі потенциал аумағында вольтамперлік 
қисықтары түсірілді.

5-Сурет. С2H5OH + 0,1M H2SO4 (1) фонды электролитіндегі Pt-электродының циклді 
вольтамперлік қисықтары  фон+ 0,04М NH4Br (2) фон+ 0,04М NH4Br + 0,06М Сантонина (3).
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5-суретте көрсетілген, 1 қисық платина электродындағы потенциал сканерінің 
тура E=0,62В және E=0,81В-та және кері бағытында E=0,38В кезінде пайда болатын 
анодтық шыңдарымен сипатталатын этанолдың электрототығуына сәйкес келеді. 
Фонды ерітіндіге NH4Br қосқанда (5-сурет, 2-қисық), бұл максимумдар көрінбейді 
де, 1,0В шамасында потенциалда тағы бір анодтық шың пайда болады. Айқын 
көрінетін шыңдардың болмауы  реакциялық ортада бром иондарының да бірлесе 
разрядталуы жүретінін болжауға мүмкіндік береді. Бұл (Мулдахметов, 1986) 
авторлардың жұмыстарында келтірілген мәліметтермен сәйкес келеді, яғни, Pt 
электродының бетінің этанол молекулаларымен толтырылуының төмендеуі бром 
аниондарының электрод бетіне бәсекелестік адсорбциясы себебінен туындайды. 
Құрамында 0,04М NH4Br бар фонды ерітіндіге сантонинды қосқанда анодтық 
шыңдардың потенциалдың оң аумағына ығысуы байқалады және шыңдардың ток 
шамасы артады.

Сонымен, вольтамперлік өлшеулердің нәтижелеріне сүйене отырып, спиртті 
ортадағы сантонин молекуласы Pt анодының бетінде этанол молекулаларымен 
бәсекелесе адсорбцияланады (Журинов, 1984), анодтық реакциялардың өтуін 
өзгертіп электрохимиялық белсенділік көрсетеді деп қорытындылауға болады.

Платина электродында ацетонитрилді ортада сантонинның анодты тотығуын 
зерттеу жүргізілді (6-сурет). Электролит ретінде 0,1М NaClO4 пайдаланылды. 
Фонды қисық сызығында (6-сурет, 1-қисық) потенциалдың тура және кері 
сканерінде 0–2,5В потенциал аумағында электролиттің разрядталу тоғының 
максимумынан басқа ток шыңдары байқалмайды.

6- Сурет. Ацетонитрил + 0,1М NaClO4 (1) фонды электролитіндегі сантонин қатысындағы  0,01 
М (2) және 0,02 М (3) Pt-электродының циклді вольтамперлік қисықтары

	
Фонды ерітіндіге 0,01М сантонинды қосқан кезде 2,1В потенциалда анодтық 

ток шыңы пайда болады (6-сурет, 2 қисық). Сантонин концентрациясының 
жоғарылауымен анодтық шыңдардың ток мөлшері артады (6-сурет, 3-қисық). 
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Тұрақты потенциалда Pt электродында ацетонитрилді ортада α-сантониннің 
электролиз процессі зерттелінген (Salmon және т.б., 1997). Электролиз 
барысында α,β- қанықпаған кетондарға қосылған аллилметил топтарының 
тотығу реакцияларының нәтижесінде,  4 негізгі өнім алынды: олар 14-гидрокси-
α-сантонин, 4,5-эпокси-α-сантонин, 14-ацетамид-α-сантонин және α-сантонин 
қышқылдары болып табылады. Алынған тәжірибелік мәліметтер сантонинның 
ацетонитрилді ортада, анодтық потенциалдардың белгіленген аумақтарында 
электрохимиялық белсенділікке ие екендігін көрсетеді.

Қорытынды 
Платина электродының бетінде Сантониннің  электрохимиялық белсенділігі 

этанол және ацетонитрилді ортада, анодтық потенциалдар аумағында зерттелінді. 
Платина электродында этанолдың электрототығуының циклді вольтамперлік 
қисықтарында екі анодтық шыңның пайда болуымен сипатталатын қайтымсыз 
процесс екені анықталынды. Анодты шыңдардың потенциал мәндері сілтілі 
ортада -0,75В және -0,25В және қышқылды ортада анодты потенциал сканерінде 
0,65В және 1,05В, катодты потенциал сканерінде тиісінше 0,45В-ты  көрсетеді.

Pt электродының бетінде, этанол ерітіндісінде  Сантонин бәсекелес адсорб
цияның әсерінен электрод бетінің этанол молекулаларымен толтырылуын 
азайтатыны немесе түзілген этокси радикалдарымен әрекеттесетіні, салдарынан 
этанолдың электрототығу процесі баяулайтыны анықталынды. Алынған тәжіри
белік мәліметтер сантонинның электрохимиялық белсенділігін және этанолды 
ортада электрохимиялық түрлендіруге қабілетті екенін растайды.
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