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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and technologies 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және 
технология сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging 
Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін 
ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия химии и технологий» 
был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web of 
Science Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, 
the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science 
предлагает качество в глубину контента для исследователей, авторов, издателей и 
учреждений. Включение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index демонстрирует 
нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту по химическим 
наукам для нашего сообщества.
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Бас редактор: 
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясының президенті, АҚ «Д.В. Сокольский атындағы 
отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

Редакция алқасы:
ӘДЕКЕНОВ Серғазы Мыңжасарұлы (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «Фитохимия» Халықаралық ғылыми-өндірістік холдингінің 
директоры (Қарағанды, Қазақстан) H = 11

АГАБЕКОВ Владимир Енокович (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының докторы, 
профессор, Беларусь ҰҒА академигі, Жаңа материалдар химиясы институтының құрметті директоры 
(Минск, Беларусь) H = 13

СТРНАД Мирослав, профессор, Чехия ғылым академиясының Эксперименттік ботаника 
институтының зертхана меңгерушісі (Оломоуц, Чехия) H = 66

БҮРКІТБАЕВ Мұхамбетқали, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-дың бірінші проректоры (Алматы, Қазақстан) H = 11

ХОХМАНН Джудит, Сегед университетінің Фармацевтика факультетінің Фармакогнозия 
кафедрасының меңгерушісі, Жаратылыстану ғылымдарының пәнаралық орталығының директоры 
(Сегед, Венгрия) H = 38

РОСС Самир, PhD докторы, Миссисипи университетінің Өсімдік өнімдерін ғылыми зерттеу 
ұлттық орталығы, Фармация мектебінің профессоры (Оксфорд, АҚШ) H = 35

ХУТОРЯНСКИЙ Виталий, философия докторы (PhD, фармацевт), Рединг университетінің 
профессоры (Рединг, Англия) H = 40

ТЕЛТАЕВ Бағдат Бұрханбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
корреспондент-мүшесі, Қазақстан Республикасы Индустрия және инфрақұрылымдық даму министрлігі 
(Алматы, Қазақстан) H = 13

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Шығыс медицина колледжінің профессоры, Хамдард 
университетінің Шығыс медицина факультеті (Карачи, Пәкістан) H = 21

ФАЗЫЛОВ Серік Драхметұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
Органикалық синтез және көмір химиясы институты директорының ғылыми жұмыстар жөніндегі 
орынбасары (Қарағанды, Қазақстан) H = 6

ЖОРОБЕКОВА Шарипа Жоробекқызы, химия ғылымдарының докторы, профессор, 
Қырғызстан ҰҒА академигі, ҚР ҰҒА Химия және химиялық технология институты (Бішкек, 
Қырғызстан) H = 4

ХАЛИКОВ Джурабай Халикович, химия ғылымдарының докторы, профессор, Тәжікстан ҒА 
академигі, В.И. Никитин атындағы Химия институты (Душанбе, Тәжікстан) H = 6

ФАРЗАЛИЕВ Вагиф Меджидоглы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҰҒА академигі 
(Баку, Әзірбайжан) H = 13

ГАРЕЛИК Хемда, философия докторы (PhD, химия), Халықаралық таза және қолданбалы химия 
одағының Химия және қоршаған орта бөлімінің президенті (Лондон, Англия) H = 15

«ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы»
ISSN 2518-1491 (Online), 
ISSN 2224-5286 (Print)
Меншіктенуші: «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ (Алматы қ.).
Қазақстан  Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде
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коррозия, фармацевтикалық химия және технологиялар.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Редакцияның мекенжайы: 050100, Алматы қ., Қонаев к-сі, 142, «Д.В. Сокольский атындағы отын, 
катализ және электрохимия институты» АҚ, каб. 310, тел. 291-62-80, факс 291-57-22, e-mаil:orgcat@
nursat.kz

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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Казахстан) H = 6
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D.V. Sokolsky (Almaty, Kazakhstan) H = 4

Editorial board:
ADEKENOV Sergazy Mynzhasarovich (deputy editor-in-chief) doctor of chemical sciences, professor, 

academician of NAS RK, director of the international Scientific and production holding «Phytochemistry» 
(Karaganda, Kazakhstan) H = 11

AGABEKOV Vladimir Enokovich (deputy editor-in-chief), doctor of chemistry, professor, academician 
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ПЕРЕРАБОТКА Н-АЛКАНОВ И БЕНЗИНОВЫХ ФРАКЦИЙ НА 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЦЕОЛИТНЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ

Аннотация. Исследован процесс переработки C3-C6алканов  и бензиновой фракции нефти на 
цеолитных катализаторах, модифицированных введением цинка, лантана и металлами переменной 
валентности.Процесс проводили в проточной установке при при варьировании технологических 
параметров. Исследовано влияние природы компонентов активной фазы катализаторов и условий 
проведения процесса на степень превращения углеводородов и состав образующихся соединений.

Степень конверсии углеводородов и состав соединений, образующихся в результате переработки 
C3-C6алканов на изученных катализаторах, зависят от температуры процесса и природы компонентов 
каталитической системы. Активность катализаторов в процессах переработки легких углеводородов 
зависит от структуры и состояния активных центров. Исследованы физико-химические характеристики 
разработанных катализаторов.При переработке пропан-бутановой фракциина разработанных 
модифицированных цеолитсодержащих катализаторах, образуются ароматические соединения 
(бензол, толуол, этилбензол, ксилолы), С1-С4-углеводороды. Показано, что наибольший выход 
ароматических углеводородов (40,3%)образуется на катализаторе Zn-La-ZSM-Al2O3 при температуре 
600ºС, при степени конверсии 98,4%. Модифицированные цеолитсодержащие катализаторы обладают 
полифункциональными свойствами. Состав продуктов переработки легких алканов показывает, что 
образование ароматических углеводородов происходит в одну стадию в результате протекания реакций 
крекинга, дегидрирования, олигомеризации, дегидроциклизации, алкилирования.

Изучены процессы гидро- и без водородной переработки гексана, прямогонной бензиновой 
фракции на модифицированных цеолитных катализаторах. Основным направлением процессов 
гидропереработки углеводородов является изомеризация н- алканов, что обусловливает высокое 
октановое число: 92,1 (И.М.) и 81,7 (М.М.). При без водородной переработке октановое число 
облагороженного бензина растет от 78,2 до 91,5 (И.М.) и от 59,7 до 75,0 (М.М.). Повышение октановых 
чисел при без водородной переработке происходит, в основном, за счет увеличения содержания 
ароматических углеводородов, олефинов и изо алканов. Присутствие этих соединений в продуктах 
переработки гексана прямогонной бензиновой фракции указывает на одновременное и параллельное 
протекание реакций дегидроциклизации, дегидрирования, изомеризации и крекинга.

Показано, что разработанные модифицированные цеолитсодержащие катализаторы обладают 
высокой каталитической активностью и селективностью в процессах переработки С3-С6 алканов, 
позволяя получать из бензиновой фракции нефти экологически чистое высокооктановое моторное 
топливо. Активность разработанных катализаторов в процессах переработки легких углеводородов 
зависит от структуры и состояния активных центров.

Ключевые слова: цеолитсодержащие катализаторы, пропан-бутановая фракция, переработка, 
бензиновая фракция, октановое число.

Введение. Казахстан обладает большими запасами легкого углеводородного сырья: газоконденсата, 
природного и нефтяного газов, каталитическая переработка которых весьма ограничена. Однако 
до настоящего времени значительная часть легких углеводородных газов используется в качестве 
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технологического и бытового топлива или сжигается на факелах, нанося ощутимый вред экологической 
обстановке. Легкие алканы, являющиеся основными компонентами природных, попутных и 
нефтезаводских газов, могут быть превращены в ароматические, олефиновые и высокомолекулярные 
алканы в присутствии цеолитных катализаторов. Каталитическая переработка легкого углеводородного 
сырья с получением важных продуктов нефтехимического синтеза является одной из важных 
проблем в нефтехимии. Каталитическое превращение легких алканов интенсивно исследуется на 
модифицированных пентасилсодержащих катализаторах. Исследования каталитических превращений 
легких алканов ведутся во многих странах мира. При этом направление процесса переработки и 
выход продуктов, в основном, зависят от природы, условий приготовления катализатора и проведения 
реакции. Каталитическое превращение легких алканов в ценные продукты нефтехимического 
синтеза интенсивно исследуются на модифицированных пентасилсодержащих катализаторах. На 
цеолитсодержащих катализаторах осуществляется переработка низкомолекулярных алканов в 
ароматические углеводороды. В настоящее время вырос интерес к высококремнеземным цеолитам типа 
пентасил как катализаторам ароматизации низко молекулярных алканов. Легкие алканы, являющиеся 
основными компонентами природных, попутных и нефтезаводских газов, могут быть превращены в 
ароматические, углеводороды в присутствии цеолитсодержащих катализаторов [1-9].

Материалы. В данной работе исследован процесс переработки C3-C6 углеводородов и бензиновых 
фракций на цеолитных катализаторах модифицированных цинком, РЗЭ и металлами переменной 
валентности. Исследовано влияние природы компонентов активной фазы катализатора и условий 
проведения процесса на степень превращения углеводородов и состав образующихся соединений. 

Методы. Экспериментальная часть. Исследование процессов переработки н-алканов и бензиновых  
фракций на цеолитных катализаторах модифицированных цинком, РЗЭ и металлами переменной 
валентности проводили в проточной установке со стационарным слоем катализатора при варьировании 
технологических параметров. Катализаторы готовили методом пропитки смеси гидроксида алюминия и 
цеолита ZSM-5 водными растворами солей цинка, лантана, никеля и молибдена с последующей сушкой 
при 1500С и прокаливанием при 5500С углеводородный состав продуктов реакции анализировали на 
хроматографах «Хроматэк-Кристалл»и «Agilent». Анализ содержания серы проводили в ТОО «Oilsert 
International».

Физико-химические характеристики катализаторов исследованы методами БЭТ, температурно-
программмированной десорбции аммиака и электронной микроскопиис применением микродифракции. 
Поведение катализаторов в процессах переработки легких углеводородов в основном зависит от 
структуры и состояния активных центров.По низкотемпературной адсорбции азота методом БЭТ 
определены удельные поверхности и пористость катализаторов. Удельная поверхность катализаторов 
колеблется в пределах 252,0 -280,2м2/г. преобладают поры с d = 1,5-2,0 нм. Кислотно-основные 
характеристики катализаторов исследованы методом температурно-программированной десорбции 
(ТПД) аммиака. Исследования показали, что аммиак на поверхности катализатора La-ZSM-Al2O3 
неоднороден и адсорбируется в трех формах, о чем свидетельствует наличие трех максимумов на ТПД-
кривой: с tmax=155°С, с tmax.=230°С и наиболее прочносвязанный аммиак десорбируется при tmax=460° C. 
Количество их равно 16,79; 3,79 и 7,07· 10-4 моль/г катализатора.

Введение цинка в состав катализатора La-ZSM-Al2O3 (катализатор Zn-La-ZSM-Al2O3) (таблица 
1) сопровождается незначительным изменением энергетических характеристик кислотных центров
системы: максимумы десорбции наиболее слабо- и прочносвязанных форм адсорбированного
аммиака смещаются в область более высоких температур до 160 и 470°C соответственно. Причем
количество слабосвязанного аммиака снижается до 14,43 ·10-4 моль/г катализатора, а прочносвязанного
– повышается до 7,82·10-4 моль/г катализатора. Температура десорбции средне связанных форм NH3
не меняется, но количество его растет почти в 1,5 раза - до 5,39 моль 10-4/г катализатора). Суммарное
содержание кислотных центров равно 25,34·10-4 моль/г катализатора.

Таблица 1. Температурно-программированная десорбция аммиака

Катализатор Тмакс, °С Количество десорбированного
аммиака, 10-4 моль/г катализатора

ΣNH3, 10 -4 моль/г 
катализатора

1 2 3 1 2 3
La-Al2O3-ZSM 155 230 460 16,79 3,79 7,07 27,73

Zn- La –Al2O3-ZSM 160 230 470 14,73 5,39 6,92 25,34

Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSМ 188 - 500 27,2 - 7,6 34,8
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При исследовании методом электронной микроскопии показано, что на поверхности La/Al2O3+ZSM 
катализатора преобладают равномерно расположенные скопления частиц La2O3cd≈1,5-2,5 нм, а 
также единичные полупрозрачные образования La2O3 гексагональной структуры с d≈3,0-4,0 нм, на 
которых располагаются мелкодисперсные частицы La2O3 в α- и β- модификациях La2O3. Электронно-
микроскопическим методом  установлено, что частицы на поверхности катализаторов являются высоко 
дисперсными что на поверхности катализатора Zn-La-Ni-Mo/Al2O3 преобладают частицы с D ~3,0-5,0 
нм и D ~2,0-3,0 нм, идентифицированные как Ni2O3. Встречаются плотные агрегаты размером  4,0-5,0 
нм, образованные MoO4, и единичные структуры оксида редкоземельного элемента с D ~3,0-4,0 нм. 
Встречаются плотные агрегаты размером 4,0-5,0 нм, образованные LaMoO4. В зависимости от природы 
металла-модификатора, количества вводимого цеолита и способа приготовления их размер колеблется 
от 2,0 до 10,0-20,0 нм. Для всех катализаторов серии характерно внедрение металлов-модификаторов в 
структуру матрицы.

Синтезированные катализаторы испытывали в процессе переработки C3-C6 углеводородов, бензи-
но вых и в проточном реакторе со стационарным слоем катализатора варьировании температуры реак-
ции от 400 до 6000С. Продукты реакции анализировали на хроматографах «Хроматэк-Кристалл» и 
«Agilent».

Результаты и обсуждение. Степень конверсии углеводородов и состав соединений, образующихся 
в результате переработки пропан-бутановой фракции на изученных катализаторах, зависят от 
температуры процесса и природы компонентов каталитической системы.

При переработке пропанана модифицированном цеолитсодержащем катализатореLa-ZSM-Al2O3, 
образуются ароматические соединения (бензол, толуол, этилбензол, ксилолы), С1-С4 -углеводороды и 
водород. С увеличением температуры от 400 до 550-600оС степень конверсии   повышается с 60,2 до 
96,1%. Выход ароматических углеводородов (АрУ) в этих условиях возрастает от 22,3 до 35,1%.

При переработке пропан-бутановой фракции на катализаторе La-Al2O3-ZSM, образуются 
ароматические углеводороды (АрУ) и газообразные продукты. В жидкой фазе обнаружены бензол, 
толуол, этилбензол, ксилолы и С8+-углеводороды. В газообразных продуктах реакции присутствуют 
С1-С4 алканы. С увеличением температуры от 400 до 600оС конверсия повышается с 73,7 до 90,6% 
и наблюдается рост содержания бензола от 10,3 до 30,0%, толуола от 30,9 до 36,5%, а этилбензола 
снижаются от 15,3 до 9,6%. Содержание ксилола колеблется в пределах 2,9 - 4,1%. Суммарный выход 
ароматических углеводородов составляет 8,2 - 11,3 %.

Введение цинка в состав La-Al2O3-ZSM заметно сказывается на поведении катализатора в реакции 
превращения пропан-бутановой фракции. При переработке пропан – бутановой фракции на катализаторе 
Zn-La-ZSM-Al2O3максимальная степень конверсии достигает 93,6% (550оС). При температуре 550оС 
в жидкой фазе содержатся 20,3% бензола, 48,9% толуола, 17,4% этилбензола и 3,6% ксилолов.
Селективность по АрУ снижается в этих условиях от 46,7 до 28,1%. На катализаторе Zn-La-ZSM-Al2O3 
выход ароматических углеводородов значительно выше по сравнению с La-ZSM-Al2O3.

При переработке пропан-бутановой фракциина разработанных модифицированных цеолит содер-
жащих катализаторах, образуются ароматические соединения (бензол, толуол, этилбензол, ксилолы), 
С1-С4 -углеводороды. При превращении пропан-бутановой фракции на катализаторе Zn-La-ZSM-Al2O3  
(таблица 2) с увеличением температуры от 450 до 6000С степень конверсии повышается от 60,2 до 
98,4%. Наибольший выход ароматических углеводородов (40,3%)образуется  при температуре 600ºС.

С увеличением температуры от 450 до 6000С содержание бензола в жидкой фазе возрастает с 16,0 до 
49,2%, доля толуола снижается с 64,6 до 47,2%, этилбензола с 13,9 до 2,7% и ксилолов с 3,8% до 0,9%. 

Таблица 2 - Переработка пропан-бутановой фракции на катализаторе, Zn-La-ZSM-Al2O3

Т опыта, ºС 450 500 550 600
Конверсия, % 60,2 81,3 92,6 98,4

Выход жидкой фазы, % 22,3 28,4 40,3 34,1
Селективность по АрУ, % 37,0 34,9 36,7 34,6

Состав жидкой фазы, %
Бензол 16,0 35,8 41,3 49,2
Толуол 64,6 51,7 52,0 47,2

Этилбензол 13,9 9,3 5,1 2,7
Ксилолы 3,8 2,7 1,6 0,9

С8+ 1,7 0,5 - -
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Модифицированные цеолит содержащие катализаторы обладают полифункциональными 
свойствами. Состав продуктов переработки легких алканов показывает, что образование ароматических 
углеводородов происходит в одну стадию в результате протекания реакций крекинга, дегидрирования, 
олигомеризации, дегидроциклизации, алкилирования. При   переработке пропан – бутановой фракции  
на катализаторе Zn-La-ZSM-Al2O3 максимальная степень конверсии достигает 93,6% (550оС). При 
температуре 550оС в жидкой фазе содержатся 20,3% бензола, 48,9% толуола, 17,4% этилбензола и 3,6% 
ксилолов. Селективность по АрУ снижается в этих условиях от 46,7 до 28,1%.  На катализаторе Zn-
La-ZSM-Al2O3 выход ароматических углеводородов значительно выше по сравнению с La-ZSM-Al2O3.

В настоящее время большое внимание уделяется созданию новых эффективных катализаторов 
переработки низкооктановых бензиновых фракции нефти и газоконденсата в высокооктановые без 
применения водорода. Нами проведены исследования по гидропереработке низкооктановых бензинов 
в отсутствии водорода. В отличие от риформинга процесс цеоформинга позволяет получать не только 
ароматические компоненты бензина, но и изоалканы, олефины, нафтены, которые входят в состав 
высокооктановых бензинов. Изучена безводородная переработка гексана и прямогонных бензиновых 
фракций на модифицированных цеолитсодержащих катализаторах La-Al2O3-ZSM, Zn-La-ZSM-Al2O3. 
В последнее время большое внимание уделяется созданию процессов безводородной переработки 
различных видов углеводородного сырья на цеолитсодержащих системах. Из наиболее перспективных 
способов получения высокооктановых автомобильных бензинов является безводородная переработка 
низкооктановых бензиновых фракций на цеолитсодержащих катализаторах, проявляющих 
высокую активность и селективность в реакциях изомеризации, алкилирования, дегидрирования и 
дегидроциклизации углеводородов. Процесс проводили в проточном реакторе со стационарным слоем 
катализатора при атмосферном давлении, варьировании температуры (350-5000) и объемной скорости 
подачи сырья (1-2 ч-1). Безводородное превращение н-гексана на катализаторах La-Al2O3-ZSM и Zn-
La-Al2O3-ZSM протекает с образованием С1-С4 и С5-С6 изо- и н-алканов, олефинов и ароматических 
углеводородов. Степень конверсии н-гексана на катализатореLa-Al2O3-ZSM с ростом температуры от 
350 до 5000С возрастает от 17,7 до 74,5%. Степень превращения гексана в отсутствие водорода на 
катализаторе Zn-La-Al2O3-ZSM в интервале 350-5000С возрастает от 19,6 до 63,1. При 5000С в катализате 
обнаружены н-алканы С1-С4 – 30,6%, С5 – 6,5%, циклогексан – 3,4%, ароматические углеводороды – 
8,9%, изо-алканы – 10,5% и олефины 15,2%. В отличие от катализатора La-Al2O3-ZSM на катализаторе 
Zn-La/ZSM-Al2O3 в продуктах реакции превалируют ароматические углеводороды, содержание которых 
с ростом температуры (3500-5000С) увеличивается от 14,9 до 25,9%, что обусловливает повышение 
октановых чисел. Выход жидкой фазы на катализаторе Zn-La/ZSM-Al2O3с ростом температуры снижается 
от 79,7 (3500С) до 49,2 % (5000С). Определены оптимальные условия проведения процесса переработки 
прямогонного бензина  на катализаторе La-Al2O3-ZSM  : 4000С, V=1,5 ч-1,Р=0,1 МПа. При переработке 
прямогонного бензина в оптимальных условиях  октановое число повышается от 54,3 до 72,3 (М.М.) 
от 57,1 до 75 (И.М.). В присутствии катализатора при всех изученных температурах увеличивается 
выход жидких и уменьшается образование газообразных продуктов. Выход бензина на катализаторе в 
оптимальных условиях (4000С, Р=0,1 МПа,V=1,5 ч-1) равен 71,7% с октановом числом по И.М.-82,8 и 
по М.М.-77,5. Повышение октанового числа исходного прямогонного бензина происходит, в основном, 
за счет увеличения содержания ароматических углеводородов, олефинов и изоалканов. Превращение 
н-парафинов в продукты, повышающие октановое число бензина, указывает на одновременное и 
параллельное протекание реакций циклизации, дегидроциклизации, дегидрирования и изомеризации. С 
ростом температуры скорость этих реакций значительно возрастает. Следует отметить, что катализатор 
La-Al2O3-ZSM обладает более высокой крекирующей активностью с образованием легких С1-С3 – 
алканов по сравнению катализатором Zn-La/ZSM-Al2O3На поверхности катализаторов La-Al2O3-ZSM 
и Zn-La/ZSM-Al2O3кислотные центры сосуществуют с металлическими. В состав кислотных центров 
могут входить РЗЭ и металл II группы в различной степени окисления, закрепленные как внутри 
цеолитных полостей, так и на внешней стороне. Функционирование двух типов центров (металлических 
и кислотных) обеспечивает полифункциональность действия катализаторов. Об этом свидетельствует 
состав продуктов, образующихся при переработке н-гексана. Процесс превращения н-гексана на 
изученных катализаторах идет одновременно и параллельно по нескольким направлениям: крекинг, 
циклизация, дегидрирование, дегидроциклизация. 

Катализатор Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSМ испытан в процессах безводородной переработки гексана и 
прямогонной бензиновой фракции. При температуре 3500С образуется 11,6% жидкофазных продуктов. 
С ростом температуры крекирующее направление превращений н-гексана усиливается. Количество 
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жидких продуктов понижается до 6,7% при 4500С, а при 5000С – образуются только газообразные 
соединения. Выход газообразных соединений в этих условиях меняется от 80,8 до 100,0%.

При безводородной переработке гексана на Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM катализаторе образуются 
н-парафины С1-С14, изо-алканы С4–С14, ароматические углеводороды С6-С7, небольшое количество 
олефинов С4-С8 и нафтеновых соединений. Конверсия гексана при безводородной переработке на 
катализаторе Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM в интервале 350-5000С растет от 58,8 до 89,0%. Повышение 
октановых чисел  происходит, в основном, за счет увеличения ароматических углеводородов, олефинов и 
изоалканов. Присутствие этих соединений в продуктах переработки бензина указывает на одновременное 
и параллельное протекание реакций дегидроциклизации, дегидрирования, изомеризации и крекинга. С 
ростом температуры процесса скорость этих реакций значительно возрастает.

Наиболее активный в процессах гидропереработки катализатор Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM испытан в 
процессах безводородной переработки  н-гексана  и прямогонной бензиновой фракции. Безводородная 
переработка бензиновой фракции проводилась при температурах 350-4500С, объемной скорости 1,5ч-1, 
давлении 0,1МПа, в присутствии цеолитсодержащего катализатора Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM (таблица 
3).

Таблица 3 - Влияние температуры на процесс переработки бензиновой фракции на катализаторе  
Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM

Продукты, % Исходная бензиновая фракция 3500С 4000С 4500С
∑Парафинов С4-С10 40,0 30,9 17,9 2,4

∑Изо-алканов С4-С10 29,5 29,4 30,3 46,1
∑Олефинов С2-С10 0,6 2,1 4,8 2,4

∑Ароматических углеводородов 5,9 24,9 24,0 34,8
∑Нафтеновых углеводородов 22,1 12,7 21,3 9,9

Октановое число по исследовательскому методу 78,2 87,9 93,1 91,5
Октановое число по моторному методу 59,7 74,9 74,4 75,0

Выход жид. фазы - 93,3 88,0 80,0

Определены наиболее благоприятные условия процесса переработки бензиновой фракции 
на катализаторе Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM: температура 400-4500С, Р=0,1МПа и V=1,5ч-1. После 
облагораживания октановое число повышается от 78,2 до 93,1-91,5 (И.М.) и от 59,7 до 74,4-75,0 (М.М). 
Повышение октановых чисел происходит, в основном, за счет увеличения содержания ароматических 
углеводородов, олефинов и изоалканов. Присутствие этих соединений в продуктах переработки бензина 
указывает на одновременное и параллельное протекание реакций дегидроциклизации, дегидрирования, 
изомеризации и крекинга. При гидропереработке прямогонного бензина на катализаторе Zn-La-Ni-Mo/
Al2O3-ZSMвыход облагороженного бензина практически не меняется − 97,0%. В продуктах реакции  
до 45,1%  повышается количество изо-алканов состава С5-С10, доля парафинов С5-С10  и нафтеновых 
углеводородов снижается до 18,4 и 31,0% соответственно. Выход олефинов и ароматических соединений 
практически не меняется и колеблется в пределах 0,9-1,0% и 4,6-4,7% соответственно (таблица 3). 

Таким образом, основным направлением процессов гидропереработки бензиновой фракции на 
катализаторе Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM, как и гексана, является изомеризация н-алканов. Высокое 
содержание изоалканов в катализате обусловливает высокое октановое число переработанного продукта. 
Октановое число гидрооблагороженного бензина достигает 92,1 (И.М.) и 81,7 (М.М.).Анализируя и 
сопоставляя полученные результаты, можно полагать, что превращения углеводородов на катализаторе 
Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM осуществляются по механизму, где имеет место прямая корреляция его 
кислотных свойств, активности и селективности. При гидропереработке на полифункциональном 
катализаторах, обладающем дегидрирующей, гидрирующей и изомеризующей активностями видимо 
вначале протекает дегирирование н-алкана на металлических центрах катализатора, образовавшийся 
олефин на кислотном центре превращаются в карбоний-ион, который легко изомеризуется. Проведены 
испытания Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM катализатора в процессе гидропереработке бензиновой фракции 
(таблица 4). После гидропереработки прямогонной бензиновой фракции наZn-La-Ni-Mo/Al2O3-
ZSMкатализаторе при 3200С выход жидкого катализата составляет 98,0%, в нем содержится 24,1% 
∑парафинов С2-С10; 36,1% изоалканов С4-С10; 0,9% олефинов С2-С10; количество ароматических 
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и нафтеновых углеводородов – 4,7 и 34,2% соответственно. Октановое число полученного бензина 
выше, чем у исходного − 77,5 (И.М.) и 61,5 (М.М.). С ростом температуры гидропереработки исходного 
прямогонного бензина от 3200С до 4000С выход облагороженного бензина практически не меняется − 
97,0%.

Таблица 4 - Гидропереработка прямогонной бензиновой фракции на катализаторе Zn-La-Ni-Mo/
Al2O3-ZSM.

Продукты реакций, % Исходная бензиновая
фракция

Температура, 0С
320 350 380 400

∑Парафинов С4-С10 33,2 24,1 21,7 18,8 18,4

∑Изоалканов С4-С10 28,8 36,1 39,7 43,5 45,1

∑Олефинов С2-С10 0,3 0,9 1,0 1,0 0,9

∑Ароматических 
Углеводородов 4,5 4,7 4,6 4,7 4,6

∑Нафтеновых
Углеводородов 33,1 34,2 33,0 32,0 31,0

Октановое число по
исслед.  Методу 73,1 77,5 81,3 87,2 92,1

Октановое число по
моторному методу 54,1 61,5 69,3 76,2 81,7

Выход жид. фазы - 98,0 97,7 97,3 97,0
Примечание- V=4,0 час-1, Р=3,5 МПа, Н2 : сырье = 200:1

В продуктах реакции существенно повышается количество изоалканов С4-С10, до 45,1% доля 
парафинов С4-С10 и нафтеновых углеводородов снижается до 18,4 и 31,0% соответственно. Выход 
олефинов и ароматических соединений в интервале 320-4000С практически не меняется и колеблется 
в пределах 0,9-1,0% и 4,6-4,7% соответственно. Октановое число облагороженного бензина достигает 
92,1 (И.М.) и 81,7 (М.М.). Разработанные полифункциональные модифицированные цеолитные 
катализаторы позволяют получать малосернистый экологически чистый высокооктановый бензин. 
После гидропереработки прямогонной бензиновой фракции на Zn-La-Ni-Mo/Al2O3-ZSM катализаторе 
при 3200С выход жидкого катализата составляет 98,0%, в нем содержится 24,1% парафинов С2-С10; 36,1% 
изоалканов С4-С10; 0,9% олефинов С2-С10; количество ароматических и нафтеновых углеводородов – 4,7 
и 34,2% соответственно. Октановое число полученного бензина выше, чем у исходного − 77,5 (И.М.) 
и 61,5 (М.М.).С ростом температуры гидропереработки исходного прямогонного бензина от 3200С до 
4000С выход облагороженного бензина практически не меняется − 97,0%. В продуктах реакции (до 
45,1%) повышается количество изо-алканов С4-С10, доля парафинов С4-С10и нафтеновых углеводородов 
снижается до 18,4 и 31,0% соответственно. 

Заключение. Постоянное усиление экологических требований к характеристикам топлив 
обусловливает необходимость разработки новых эффективных катализаторов гидропроцессов. Это 
стимулирует создание новых катализаторов гидроочистки. 

Эффективность процессов гидропереработки, в основном, определяется природой используемых 
катализаторов и технологическими параметрами проведения процессов. Основным направлением 
процессов гидропереработки н-алканов,  бензиновой и дизельной фракций на разработанных катализаторах  
является изомеризация н-алканов. Высокое содержание изоалканов в катализате обусловливает высокое 
октановое число переработанного продукта. Разработаны новые модифицированные цеолитсодержащие 
катализаторы, обладающие полифункциональными свойствами, в процессах гидропереработки 
н-алканови бензиновых фракций. Структура и состав образующихся продуктов при переработке С3 
и С6 н-алканови бензиновой фракции нефти свидетельствует о развитии на катализаторах нескольких 
направлений превращения парафинов: одновременно и параллельно протекают несколько реакций: 
крекинг, дегидрирование, изомеризация, дегидроциклизация, алкилирование. 

Источник финансирования исследований. Работа выполнена при финансовой поддержке 
Комитета науки Министерства образования и науки Республики Казахстан (грант: ИРН-АРО887065).
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МОДИФИЦИРЛЕНГЕН ЦЕОЛИТ КАТАЛИЗАТОРЛАРЫНДА Н-АЛКАНДАР МЕН 
БЕНЗИН ФРАКЦИЯЛАРЫН ӨҢДЕУ

Аннотация. Мырыш, лантан және ауыспалы валенттілік металдарын енгізу арқылы 
модификацияланған цеолит катализаторларында C3-C6 алкандар мен мұнайдың бензин фракциясын 
өңдеу процесі зерттелді. Процесс технологиялық параметрлерді өзгерту кезінде ағынды қондырғыда 
жүргізілді. Катализаторлардың белсенді фазасының компоненттері табиғатының және процесті жүргізу 
жағдайларының көмірсутектердің өзгеру дәрежесіне және түзілетін қосылыстардың құрамына әсері 
зерттелді.

Зерттелген катализаторларда алкандарды C3-C6 өңдеу нәтижесінде пайда болған көмірсутектердің 
конверсия дәрежесі және қосылыстардың құрамы процестің температурасына және каталитикалық 
жүйе компоненттерінің табиғатына байланысты. Жеңіл көмірсутектерді өңдеу процестеріндегі 
катализаторлардың белсенді орталықтардың құрылымы мен жағдайына байланысты дайындалған 
катализаторлардың физика-химиялық сипаттамалары зерттелді.

Дайындалған модифицирленген құрамында цеолит бар катализаторларда пропан-бутан фракциясын 
өңдеу кезінде ароматты қосылыстар (бензол, толуол, этилбензол, ксилол), С1-С4-көмірсутектер түзіледі. 
Ароматты көмірсутектердің ең көп шығымы (40,3%) Zn-La-ZSM-Al2O3 катализаторында 600ºС 
температурада, конверсия дәрежесі 98,4% болған кезде түзілетіні көрсетілген. Модификацияланған 
цеолит бар катализаторлар полифункционалды қасиеттерге ие. Жеңіл алкандарды өңдеу өнімдерінің 
құрамы ароматты көмірсутектердің түзілуі крекинг, дегидрлеу, олигомеризация, дегидроциклизация, 
алкилдену реакцияларының нәтижесінде бір сатыда жүретінін көрсетеді.

Гександы гидро-және сутексіз өңдеу, модификацияланған цеолитті катализаторлардағы тікелей айдау 
бензинді фракциясы процестері зерттелді. Көмірсутектерді гидроөңдеу процестерінің негізгі бағыты н 
- алкандардың изомеризациясы болып табылады, бұл жоғары октандық санды анықтайды: 92,1 (З.Ә.) 
және 81,7 (М.Ә.). Сутексіз өңдеу кезінде тазартылған бензиннің октандық саны 78,2-ден 91,5-ке дейін 
(З.Ә.) және 59,7-ден 75,0-ке дейін (М.Ә.) өседі. Сутексіз өңдеу кезінде октан санының артуы негізінен 
ароматты көмірсутектер, олефиндер мен изоалкандар құрамының артуына байланысты. Тура айдалған 
бензин фракциясының гександы өңдеу өнімдерінде осы қосылыстардың болуы дегидроциклизация, 
дегидрлеу, изомерлеу және крекинг реакцияларының бір мезгілде және параллель жүруін көрсетеді.

 Модифицирленген құрамында цеолит бар катализаторлар С3-С6 алкандарды өңдеу процестерінде 
жоғары каталитикалық белсенділікке және селективтілікке ие екендігі көрсетілген, бұл мұнай 
фракциясынан бензинінің экологиялық таза жоғары октанды мотор отынын алуға мүмкіндік береді. 
Жеңіл көмірсутектерді өңдеу процестеріндегі дайындалған катализаторлардың белсенділіктері 
орталықтардың құрылымы мен жағдайына байланысты.

Түйінді сөздер: құрамында цеолит бар катализаторлар,пропан-бутан фракциясы,  өңдеу, бензин 
фракциясы, октан саны.
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PROCESSING OF N-ALKANES AND GASOLINE FRACTIONS ON MODIFIED ZEOLITE 
CATALYSTS

Abstract. The process of processing C3-C6 alkanes and gasoline fraction of oil on zeolite catalysts modified 
by the introduction of zinc, lanthanum and metals of variable valence is investigated. The process was carried 
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out in a flow-through installation with varying technological parameters. The influence of the nature of the 
active phase components of the catalysts and the conditions of the process on the degree of conversion of 
hydrocarbons and the composition of the resulting compounds is investigated.

The degree of conversion of hydrocarbons and the composition of compounds formed as a result of the 
processing of C3-C6 alkanes on the studied catalysts depend on the temperature of the process and the nature 
of the components of the catalytic system. The activity of catalysts in the processing of light hydrocarbons 
depends on the structure and condition of the active centers. The physicochemical characteristics of the 
developed catalysts are investigated.

When processing propane-butane fraction on the developed modified zeolite-containing catalysts, aromatic 
compounds (benzene, toluene, ethylbenzene, xylenes), C1-C4 -hydrocarbons are formed. It is shown that the 
highest yield of aromatic hydrocarbons (40.3%) is formed on the catalyst Zn-La-ZSM-Al2O3 at a temperature of 
600°C, with a conversion rate of 98.4%. Modified zeolite-containing catalysts have multifunctional properties. 
The composition of light alkane processing products shows that the formation of aromatic hydrocarbons 
occurs in one stage as a result of cracking, dehydrogenation, oligomerization, dehydrocyclization, alkylation 
reactions.

The processes of hydro- and anhydrous processing of hexane, straight-run gasoline fraction on modified 
zeolite catalysts have been studied. The main direction of hydroprocessing of hydrocarbons is the isomerization 
of n-alkanes, which causes a high octane numbers: 92.1 (R.M.) and 81.7 (M.M.). With anhydrous processing, 
the octane numbers of refined gasoline increases from 78.2 to 91.5 (R.M.) and from 59.7 to 75.0 (M.M.). The 
increase in octane numbers during anhydrous processing occurs mainly due to an increase in the content of 
aromatic hydrocarbons, olefins and isoalkanes. The presence of these compounds in hexane processing products 
of the straight-run gasoline fraction indicates the simultaneous and parallel course of dehydrocyclization, 
dehydrogenation, isomerization and cracking reactions.

It is shown that the developed modified zeolite-containing catalysts have high catalytic activity and 
selectivity in the processes of processing C3-C6 alkanes, allowing to obtain environmentally friendly high-
octane motor fuel from the gasoline fraction of oil. The activity of the developed catalysts in the processing of 
light hydrocarbons depends on the structure and condition of the active centers.

Key words: zeolite-containing catalysts, propane-butane fraction, refining, gasoline fraction, octane 
number.
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90-летие академика Национальной
академии наук Республики Казахстан

Е.А.БЕКТУРОВА

Исполнилось 90 лет со дня рождения и 65 лет научно-
педагогической и общественной деятельности известного 
ученого в области физической химии высокомолекулярных 
соединений, академика НАН РК, лауреата Государственной 
премии Казахстана, заслуженного деятеля науки и 
техники Республики Казахстан, доктора химических наук, 
профессора Есена Абикеновича Бектурова.

Е.А. Бектуров родился 14 декабря 1931 года в г. Ташкенте. 
В 1949 году он поступил на химический факультет 

Казахского государственного университета, где затем 
обучался в аспирантуре. В 1958 г. защитил кандидатскую, а 
в 1972 г. – докторскую диссертации, в 1976 г. ему присвоено 
ученое звание профессора. С 1958 г. по 2009 г. он работал 

в Институте химических наук АН КазССР, где прошел путь от младшего научного сотрудника до 
заведующего лабораторией. С 2010 по 2021 годы Е.А. Бектуров работал профессором Казахского 
Национального педагогического университета. В 1983 г. Е.А. Бектуров избран в члены-корреспонденты, 
а в 2003 г. –  в академики Национальной Академии наук Республики Казахстан. 

Основное научное направление Е.А. Бектурова связано с фундаментальными исследованиями в 
области физической химии полимеров: водорастворимые полимеры, полиэлектролиты, полиамфолиты, 
комплексы полимеров, полимерные катализаторы, ионопроводящие комплексы, гидрогели, 
наночастицы металлов, стабилизированные полимерами. По результатам исследований в изданиях 
Казахстана, ближнего и дальнего зарубежья опубликовано более 800 работ, среди них 18 изобретений, 
8 обзорных статей в журналах США, СССР, Энциклопедии полимерных материалов (США). Издано 32 
монографии, 6 из них в ФРГ, Японии, Польше, России и 4 учебных пособия. Цикл работ Е.А. Бектурова 
с сотрудниками «Водорастворимые полимеры и их комплексы» в 1987 г. был удостоен Государственной 
премии Казахской ССР. 

Исследования Е.А. Бектурова получили широкое признание в нашей стране и за рубежом. 
Публикации регулярно цитируются в монографиях и статьях ученых ближнего и дальнего зарубежья. 
Министерством науки и технической политики России Е.А. Бектуров был включён в базу данных 
«Лидеры науки СССР» в числе 6-ти наиболее цитируемых казахстанских ученых за период 1986-1991 
гг. На монографии Е.А. Бектурова опубликовано 47 рецензий известных ученых в журналах СССР, 
США, ФРГ, Чехии, Румынии. Результаты исследований Е.А. Бектурова включены в ряд отечественных 
и зарубежных монографий, справочников и учебных пособий, а также стимулировали работы в 
некоторых лабораториях в нашей стране и за рубежом.

Е.А. Бектуровым внесен крупный вклад в развитие физической химии полимеров, создана 
широко известная в мире научная школа. Большое внимание Е.А. Бектуров уделяет подготовке 
высококвалифицированных кадров. Под его руководством защищено 35 кандидатских и 9 докторских 
диссертаций, в течение ряда лет прочитаны курсы лекций в Казахском и Вильнюсском университетах, 
Казахском химико-технологическом институте. Е.А. Бектуров – был членом специализированных 
Советов по защите докторских диссертаций, членом научно-консультативного совета журнала 
«Химия и технология воды» (Украина) и международного исследовательского совета Американского 
биографического Института (США).

Е.А. Бектуров неоднократно представлял казахстанскую науку за рубежом, выезжая для участия 
в качестве докладчика или члена оргкомитета в международных конференциях и симпозиумах, для 
чтения лекций и проведения совместных работ в ведущих научных центрах Японии, ФРГ, Чехии, 
Турции, Ирана, Голландии, Швейцарии, Италии, Канады.
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Е.А. Бектуров – заслуженный деятель науки и техники Республики Казахстан (1993), лауреат 
Государственной премии Казахстана (1987), лауреат Международного фестиваля Хорезми (Иран) и 
Золотой медали ЮНЕСКО им. Нильса Бора (1997) за вклад в фундаментальную науку, лауреат премии 
К.И. Сатпаева (20), лауреват Государственной стипендии ученых, внесших выдающийся вклад в развитие 
науки и техники (2000), почетный профессор Павлодарского и Семипалатинского государственных 
университетов, лауреат общенациональной независимой премии «Тарлан» в номинации «Наука» 
(2003). По данным независимого агентства аккредитации и рейтинга Е.А. Бектуров вошёл в Топ-30 
лучших преподавателей Вузов (2017 г.).

Е.А. Бектуров награжден медалями «За доблестный труд», «Ветеран Труда», «10 лет Конституции 
Республики Казахстан», «65, 70 и 75 лет Победы в Великой отечественной войне», а также грамотами 
Президиума АН КазССР.

Сердечно поздравляем Есена Абикеновича с юбилеем, желаем ему крепкого здоровья и дальнейших 
успехов.
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