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МРНТИ 31.21.17

С.Р. Конуспаев 1 , М. Шаймардан 2 , З.С. Конуспаева 3 , Л.У. Кребаева 1

1 Әль-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университетi, Алматы, Қазақстан
2 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

3 Университет Лион-1, Лион, Франция
(E-mail: 1 srkonuspayev@mail.ru, 2 xminash@gmail.com, 3 zikonyask@gmail.com,

1 krebaeva@mail.ru)

Родий және родий-алтын отырылғызган катализаторлардың бензолмен толуолды
гидрлеу реакциясындағы белсендiлiгi мен селективтiгi

Аңдaтпa: Аморфты алюмосликат тасымалдағышына (ASA) және титан қос тотығына
(рутил, TiO 2 ) отырғызылған родий және родий-алтын катализаторлары екi түрлi әдiспен
дайындалды: сiңiру және коллоидтық әдiс. Катализаторлар индуктивтi байланысқан плазма-
оптикалық эмиссиялық спектрометр (ICP-OES), трансмиссиялық электронды микроскопия
(ТЕМ) және рентгендiк дифракция (XRD) әдiстерiмен сипатталды. Дайындалған
катализаторлардың белсендiлiгi мен селективтiлiгi бензолды және толуолды гидрлеу
реакциясы арқылы сыналды. Гидрлеу 4 МПа қысым мен 80 0 С температурада жүргiзiлдi.
Нәтижесiнде, сiңiру әдiсiмен дайындалған биметалды Rh-Au/ASA катализаторы бензолды
гидрлеу реакциясында, ал, коллоидтық әдiспен дайындалған осы катализатор толуолды
гидрлеу реакциясында жоғарырақ белсендiлiк көрсеттi. Бұл нәтиже басқа ароматты
қосылыстар арасындағы бензолды селективтi гидрлейтiн катализатор алуға мүмкiндiк бередi
деп есептеймiз. Алтынның қосылуы родий катализаторының белсендiлiгiн айтарлықтай
жоғарылата алмайтындығы, тиiмдi тасымалдағыш алюмосликат екендiгi, сондай-ақ, бензол
мен толуолды гидрлеудiң өнiмдерi тек циклогексан және метил-циклогексан екенi анықталды.

Түйiн сөздер: бензин, родий, катализатор, гидрлеу, бензол, толуол.
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1. Кiрiспе. Өндiрiсте бензиндi риформинг үрдiсiнен өткiзген соң пайда болатын ароматты
қосылыстардың мөлшерi 50 % -ға жетедi, оның 10 % мөлшерiн бензол құрайды. Бензин
автомобиль моторларында толық жанбағанда, оның құрамындағы бензолдан қатерлi iсiк
тудыратын зат бензопирен түзiлiп қалдық газдармен бiрге бөлiнiп шығады. Сол себептi,
Еуро стандарты бойынша бензиннiң құрамындағы бензолдың мөлшерi 1 % -дан аспауы керек
деген талап қойылған. Бензолдың аз мөлшерiн жоюдың тиiмдi әдiстерiнiң бiрi бензолды
селективтi гидрлеп циклогексанға айналдыру болып табылады. Қазiргi кезде, басқа ароматты
қосылыстардың (толуол, ксилол, кумол т.б.) қатысында бензолды селективтi гидрлейтiн
катализаторлар жасау зерттеушiлердiң назарын аударып отыр.

Платиналық топтағы металдардың iшiндегi ароматты қосылыстарды гидрлеуге ең
белсендiсi әртүрлi тасымалдағыштарға отырғызылған родий екендiгi белгiлi.[1-9]. [1] зерттеу
жұмысында, гидрогенизация кезiнде Rh (III) қырларына ароматты сақинаның адсорбциялану
мүмкiндiгi зерттелiп, адсорбцияның 20 0 жүзеге асатыны анықталған. [2] жұмысында,
родий дәстүрлi SiO 2 , Al 2 O 3 және TiO 2 тасымалдағыштарына отырғызылған және родийге
адсорбцияланған ароматты сақина молекулалық деңгейде десорбцияланбайтыны байқалып,
бензол мен толуолдың бетiн жабу деңгейi анықталған. [3] авторлары родийдiң әртүрлi
тұздарын қолданып, оны кремний қостотығына отырғызған, сондай-ақ родий-палладий
биметалдық катализаторларын дайындаған. [4] жұмыста, родий поливинилпирролидонға
отырғызылған. [5] авторлары родийдi нанокристалды гидроксоапатитке отырғызған. [6]
авторлары родийдi анатази және рутил түрiндегi TiO 2 қатарлы белгiлi тасымалдағыштарға
отырғызған. Аталмыш зерттеулерге талдау жасай отырып, бiз бензолды селективтi гидрлеу
үшiн, родийдi әртүрлi көмiртек тасымалдағыштарына отырғызып белсендi катализаторлар
дайындадық [7], нәтижесiнде беттiк ауданы 500м 2 /г көмiр тасымалдағыштары басқа ароматты
қосылыстардың қатысында бензолды селективтi гидрлеуге мүмкiндiк беретiн белсендi әрi
селективтi катализатор болып табылды. [8] авторлары су /органикалық екi фазалы жүйеде
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суда еритiн Rh/TPPTS жүйесiмен [TPPTS = P(C 6 H 4 -m-SO 3 Na) 3 ] катализдеу арқылы
бензолды циклогексанға дейiн гидрлеу кезiнде жоғары каталитикалық белсендiлiкке қол
жеткiзген. [9] авторлары сулы ортада Rh 3+ иондарын церий бетiнде тотықсыздандыру
арқылы церийге отырғызылған родий (0) нанобөлшектерiн (RhNPs) алған. RhNPs/CeO 2

катализаторы бензолды жеңiл жағдайда гидрлеу кезiнде жоғары белсендiлiк көрсеткен. Титан,
цирконий және гафнийге отырызылған RhNPs салыстырғанда RhNPs/CeO 2 жоғарырақ
белсендiлiк көрсеткен.

Бiз бұл мақалада бензолды селективтi гидрлеу үшiн дайындалған, беттiк аудандары
дамытылған аморфты алюмосликатқа және титан тотығына отырғызылған родий
катализаторы, сондай-ақ, родий-алтын биметалды катализаторлары туралы мәлiметтер
ұсынамыз.
2. Тәжiрибелiк бөлiм
2.1. Материалдар
Тасымалдағышқа Rh және Au металдарын отырғызу үшiн RhCl 3 және HAuCl 4 (Sigma

Aldrich) қосылыстары қолданылды. Тасымалдағыш ретiнде титан қос тотығы (рутил, TiO 2 )
және «Сираль» атты аморфты синтетикалық алюмосликат (ASA) қолданылды. Коллоидтық
әдiсте PVA (Sigma Aldrich, M = 10000) және NaBH 4 (Sigma Aldrich) тұрақтандырғыш және
тотықсыздандырғыш реагенттер ретiнде пайдаланылды.

2.2. Катализаторларды дайындау
Моно және биметалдық катализаторлар ылғалды сiңiру («imp») және коллоидтық тәсiлдер

(«coll») арқылы дайындалды. Алынған ерiтiндiлер тасымалдағыштарға тамшылатылып
қосылды, кейiннен 80 ◦ C температурада 3 сағат қыздырылылып, 100 ◦ C температурада
кептiрiлдi және H 2 ағысында 3 сағат 250 ◦ C-та тотықсыздандырылды. Биметалдық
катализаторларды дайындау барысында, Au және Rh ретiмен (бiрiншi Au, кейiннен Rh)
сiңiрiлдi. Коллоидтық тәсiлде, ұсақ өлшемдi бөлшектер алу үшiн металл тұздары олардың
судағы ерiтiндiлерiнiң iшiнде күштi тотықсыздандырғыш натрий боргидридiмен (NaBH 4 )
тотықсыздандырылды. Тұрақтандырғыш зат, поливинил спиртi (PVA) металдық тұздың
судағы ерiтiндiсiне (mPVA / m(Au + M) = 1.2) салыстырмалы массалық қатынаспен және
артық мөлшердегi NaBH 4 қатты араластыру жағдайында қосылды (nNaBH 4 / n(Au + M)
= 5). Золь-иммобилизациялау үшiн 10 −2 М HC1 ерiтiндiсi қосылып қышқылдандырылды.
Биметалдық катализатор үшiн екi түрлi әдiсте де металдың жалпы массасы 3% (масса
бойынша) және 50:50 (пайыз бойынша) құрады.

2.3. Гидрлеу қондырғысы
Бензол мен толуолды гидрлеу – реакция барысында тұрақты температура мен қысымды

ұстап тұра алатын, жоғары қысымды кинетикалық қондырғыда жүргiзiлдi. Қондырғының
автоклав бөлiгi ультра термостат қабатымен жабдықталған, толқынның қалыптасуын
болдырмайтын турбуленттi араластырғышыжәне реакция кезiнде үлгi алуға мүмкiндiк беретiн
түтiкше аузы бар.

2.4. Зерттеу әдiстерi
Катализаторлар индуктивтi байланысқан плазма-оптикалық эмиссиялық спектроскопия

(ICP-OES), трансмиссиялық электронды микроскопиямен (ТЭМ) қатарлы әдiстермен және
рентгендiк дифракция (XRD) әдiстерiн қатар қолдану арқылы сипатталды.
3. Нәтижелер мен талқылаулар
Родий және алтынды олардың тұздарынан тасымалдағышқа сiңiргенде, екi түрлi әдiс

қолданылды. Бiрiншi әдiсте, родий мен алтын бiрiнен соң бiрi ретiмен сiңiрiлген болса,
екiншiсiнде алтын мен родий тұздарының қоспасы бiрге сiңiрiлдi. 1-кестеде, дайындалған
катализаторлардың құрамын ICP-OES талдау нәтижелерi көрсетiлген.
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Кесте 1 – Au-Rh/TiO 2 (масс. %) катализаторының химиялық құрамы
Катализатор Дайындау әдiсi Au Rh Cl
Au@Rh ретiмен сiңiру 2.1 0.73 0.31
Au+Rh қатар сiңiру 2.33 0.73 0.3
Au@Rh коллоидтық ретiмен 1.59 0.76 0.35
Au+Rh коллоидтық қатар 1.5 0.71 0.38

Бұл кестеден, ретiмен сiңiру әдiсi бойынша қарағанда, алтынның беттегi мөлшерi сiңiру
әдiсiнде коллоидтық әдiстегiден жоғарырақ, яғни алтын 2,1 және 1,59; родийдiң мөлшерi
керiсiнше, яғни 0,73 және 0,76. Бiрге сiңiру әдiсi бойынша, алтынның және родийдiң мөлшерi де
сiңiру әдiсiнде коллоидтық әдiске қарағанда жоғары, яғни сiңiру бойынша алтын 2,33, родий
0,73 болса, коллиодтық әдiсте 1,5 және 0,71 екендiгiн көруге болады. Бұл катализаторлар
ұқсамаған белсендiлiктер көрсететiндiгi анықталды.

1-суретте, Au-Rh/ASA катализаторының ТЕМ суреттерi берiлген, бұл мәлiметтерге
негiзделгенде (1-а,б-суреттер), коллоидтық әдiспен дайындалған катализатор бөлшектерiнiң
өлшемдерi 20 нм, сiңiру әдiсiмен дайындалғанда түзiлген бөлшектердiң өлшемдерi 50 nm.

Сурет 1 – Au-Rh/ASA катализаторының TEM суреттерi

Төмендегi TEM суреттерден (2- а,б суреттер) Au-Rh/TiO 2 катализаторының
тасымалдағышы рутил нанотаяқшалары екендiгiн көруге болады. Коллоидтық және сiңiру
әдiстерiмен дайындалған катализаторлардағы металл бөлшектерiнiң өлшемдерi сәйкесiнше 20
және 50 нм.

Сурет 2 – Au-Rh / TiO 2 катализаторының TEM суреттерi
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Au-Rh/TiO 2 катализаторының XRD суреттерi 3-суретте берiлген. XRD жоғары
айқындықпен талдау арқылы алтын және родийдiң металл фазаларын бөлек көруге болады,
TiO 2 аздаған анатазаның қоспасы бар рутил түрiнде байқалады.

Сурет 3 – Au-Rh / TiO 2 катализаторларының XRD спектрi

XRD спектрлерi бiрдей бола тұра, құрамы немесе фазаларда айырмашылықтар болуы
мүмкiн. Сiңдiру әдiсiмен дайындалған катализаторлардағы алтын және родий фазаларын
байқауға болады; ал коллоидтық әдiс кезiнде бұл шыңдар таза металдықтан бiршама ауытқып
кетедi, бұл құбылысты родий мен алтынның биметалды бөлшектерiнiң қатты ерiтiндi ретiнде
кездесуiмен және металаралық (интерметальдық) күйде болуымен түсiндiруге болады.

Басқа ароматты қосылыстардың қатысында бензолды селективтi гидрлейтiн катализатор
дайындау үшiн, егер катализатор толуолдың қатысуымен бензолды селективтi түрде
гидрлей алса, онда кселол, кумол қатарлы басқа ароматты қосылыстардың қатысында да
селективтiлiгiн сақтай алады деген қағиданы ұстана отырып, аталмыш катализаторлармен
бензол және толуолды жеке-жеке гидрлеу тәжiрибелерi жасалды.

4-суретте аморфты алюмосликат (ASA) тасымалдағышына отырғызылған родий
катализаторы (қисық-1) және бiрдей тасымалдағышқа отырғызылған родий-алтын
катализаторын (қисық-2) қолданып бензолды гидрлеу қисықтары көрсетiлген.
Катализаторлар сiңдiру арқылы дайындалған. Конверсия қисықтарының формалары
бiрдей, жеке родийдiң белсендiлiгi жоғарырақ, яғни 220 минут iшiнде 100% конверсияға
жетсе, ал Au-Rh катализаторымен 240 минутта 100% конверсиялауға жеттi. Бұдан, бiрдей
дайындау әдiсi жағдайында, катализатордың белсендi металы родий екендiгiн, алтынның
қосылуы тиiмдi рөл атқармайтындығын көруге болады.
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Сурет 4 – 4,0 МПа, 40 0 С, этанолда, сiңiру
әдiсiмен дайындалған Rh/ASА(1) және Au-Rh/ASA(2)
катализаторы қатысында бензолды гидрлеу қисықтары

Сурет 5 – Au-Rh / АSА катализаторында, 4,0 МПа
және 80 0 С, этанолда бензолды гидрлеу қисығы: 1-
коллоидтық әдiс; 2-сiңiру әдiсi.

Әртүрлi әдiстермен дайындалған Au-Rh/ASA катализаторлармен бензолды гидрлеудiң
конверсия қисықтары 5-суретте көрсетiлген, қисықтардан олардың пiшiндерi бiрдей, бiрақ
түрлiше белсендiлiк көрсететiнiн байқауға болады. Атап айтқанда, сiңдiру әдiсiмен
дайындалған Rh-Au/ASA катализаторында толығымен конверсияға 240 минут қажет болса,
коллоидтық әдiспен дайындалған осы катализатор арқылы 430 мин жұмсалды және тек 95%
конверсияға қол жеткiзiлдi .

Бұл катализаторларды дайындау барысында пайда болған металдың күйiне және
катализаторлардың белсендi орталарының қалыптасу шарт-жағдайларына байланысты
түсiндiруге болады. Бiрiншiден, сiңiру әдiсiн қолданған кезде, алтын және родий
иондарын тасымалдағыштарға сiңiрiп, оны жалғасты өңдегенде олар металдық күйге
ауысады, ал коллоидтық әдiсте, родий және алтынның коллоидтық ерiтiндiдегi әлдеқашан
қалыптасқан металл бөлшектерi (ядро мицеллалы) тасымалдағыштарға отырғызылады.
Екiншiден, металл тұзының сулы ерiтiндiсiн аморфты кремний-алюминийге сiңiрген кезде,
макро, микро және мезо кеуектi тереңiрек метал иондары қалыптасады. Коллоидтық
ерiтiндiден тотықсыздандырылған металды адсорбциялағанда тасымалдағыштың бетiнде
метал кластерлары түзiледi. Осылайша, монодисперстелген метал кластерлар алынады,
бiрақ беттегi өзара әсер координаттық байланыстардың түзiлуi себебiнен шектеуге ұшырайды.
Отырғызылған катализаторларды сiңiру және алдын-ала өңдеу кезiнде пайда болған
өзара әсер әртүрлi фазалардың, қатты ерiтiндiлердi және шпинель қалыптасуына әкеледi.
Катализаторларды тотықсыздандырған кезде, осылардың барлығы метал кластерiнiң
қалыптасуына және белсендi металдың зарядтық күйiне әсер етедi. Нәтижесiнде,
катализаторлардың ұқсамаған белсендiлiгi мен селективтiлiгiн туындатады.

Бензолды коллоидтық және сiңiру әдiстерiмен дайындалған Rh-Au/ASA Rh-Au/TiO 2

катализаторларында гидрлеудiң конверсия қисықтары 6-, 7- суреттерде берiлген.
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Сурет 6 – Сiңдiру арқылы дайындалған Au-Rh /ASA
(1) Au-Rh/ TiO 2 (2) катализаторында 4 МПа және 80
◦ С, этанолда бензолды гидрлеу қисығы

Сурет 7 – Коллоидты әдiспен дайындалған 1-Au-
Rh/ASA, Au-Rh/TiO 2 катализаторларында, 4 МПа
және 80 ◦ С этанолда бензолды гидрлеу қисығы

Сiңiру әдiсiмен дайындалған ұқсас катализаторлардың конверсия қисығы бiрден
өзгеретiндiгiн көруге болады (6-сурет). Rh-Au/ASA арқылы бензолдың 100% конверсиясы
240 мин iшiнде жүзеге асады. Rh-Au / TiO 2 катализаторында бензолдың гидрленуi өте
баяу жүредi әрi конверсия қисығы үш бөлiкке бөлiнедi. Бiрiншi бөлiкте, сутектiң көлемiнiң
керi өзгерiсi жүруiнiң себебiн сутектiң сұйық фазадан реакция ортасына орын ауыстыруынан
және оның жұтыла бастауынан деп жорамалдауға болады. Реакцияның 400 минутында қисық
сызықты пiшiн көрсетiп, келесiде, сызық үзiлiп, қайтадан 800 минутқа дейiн сызықтық пiшiн
жалғасады. Бұл кезде бензолдың конверсиясы 50% болды.

Коллоидты әдiспен дайындалған катализаторларға келетiн болсақ (7- сурет), Rh-Au / ASA
арқылы бензолдың конверсиясы 425 мин iшiнде 95% -ға жақындады, бiрақ Rh-Au / TiO 2

катализаторында 420 мин iшiнде әрең 15% -ға жеттi. Бұл катализаторларды бензолды сандық
гидрлеу үшiн жарамсыз деп қорытынды жасауға болады.

Суреттердегi (6-,7-суреттер) нәтижелердi салыстыра отырып, белсендi металға ең тиiмдi
тасымалдағыш сауда маркасы ”Siral" атты аморфты кремний-алюминий (ASA) деген
қорытындыға келуге болады.

Сiңiру және коллоидтық әдiстермен дайындалған катализаторларда толуолды гидрлеудiң
конверсия қисықтары 8-суретте көрсетiлген.

Сурет 8 – Au-Rh /АSА катализаторында, 4,0 МПа және 80 0 С температурада этанолда толуолды гидрлеу қисығы:
1- коллоидтық әдiспен дайындалған; 2-сiңдiру арқылы дайындалған
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Бұл қисықтарды бензолды гидрлеу қисықтарымен (5-сурет) салыстыратын болсақ, ұқсас
катализаторда толуолды гидрлеу бүкiлдей басқаша нәтиже көрсеткенiн байқаймыз. 8-
суретте, коллоидтық әдiспен дайындалған катализатормен толуолдың (қисық 1) 100%
конверсиясына қол жеткiзiлсе, сiңдiру әдiсiмен дайындалған катализаторда 550 минутта
тек толуолды 77% конверсиялай алды (5-суретте, сiңдiру әдiсiмен дайындалған Rh-Au/ASA
катализаторында бензолдың толығымен конверсиясына 240 минут жұмсалған) Толуолды
толығымен конверсиялауға қол жеткiзiлген жоқ.

Осыған негiзделiп, басқа ароматты қосылыстардың қатысында бензолды селективтi
гидрлеуге тиiмдi катализатор сiңiру әдiсiмен дайындалған Au-Rh /АSА екендiгiне тұжырым
жасауға болады.

4. Қорытынды. Бұл жұмыста Rh және Au-Rh моно және биметалдық катализаторлар
екi түрлi әдiспен дайындалды және олардың қызметi гидрлеу реакцияларында сыналды.
Метал табиғатының, тасымалдағыштың және дайындау әдiсiнiң катализаторлардың гидрлеу
реакциясындағы белсендiлiгi мен селективтiлiгiне әсерi анықталды. Атап айтқанда,
бiрiншiден, бензол мен толуолды гидрлеу белсендiлiгi белсендi металдың табиғатына тәуелдi,
екiншi компонент алтынның қосылуы гидрлеу белсендiлiгiн жоғарылата алмады. Екiншiден,
алюмосликатқа отырғызылған родий және родий-алтын катализаторлары титан тотығына
отырғызылған ұқсас катализаторлардан бiршама жоғары белсендiлiк көрсеттi. Үшiншiден,
ылғалды сiңiру әдiсiмен дайындалған катализаторлардың белсендiлiгi коллоидтың әдiспен
дайындал катализаторлардан жоғары.

ICP, TEM және XPS әдiстерiмен талдау нәтижелерi, родий-алтын биметалды бөлшектерi
монометалды бөлшектерден басқаша құрылымға ие екендiгiн көрсеттi. Бұл параметрлер
катализаторлардың бензол мен толуолды гидрлеу реакциясында ұқсамаған белсендiлiкпен
селективтiлiк көрсетуiне өз әсерiн көрсеттi.
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Активность и селективность нанесенных родиевых и родий-золотых катализаторов при гидрированиb
бензола и толуола

Аннотация. Родиевый и родиево-золотой катализаторы, посаженные на аморфные алюмосиликаты (ASA), диоксид
титана (рутил, TiO 2 ), были приготовлены двумя различными способами: абсорбционным и коллоидным методоми.
Катализаторы были охарактеризованы при помощи оптического эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной
плазмой (ICP-OES), просвечивающей электронной микроскопии (TEM) и дифракции рентгеновских лучей (XRD).
Активность и селективность приготовленных катализаторов были испытаны реакцией гидрирования бензола и толуола.
Гидрирование производилось при давлении 4 МПа и температуре 80 0 С. Биметаллический катализатор реакции
гидрирования бензола, тот же катализатор, приготовленный коллоидным методом, проявил высокую активность в
реакции гидрирования толуола. Мы считаем, что в результате удалось получить катализатор, позволяющий селективно
гидрировать бензол среди других ароматических соединений. Было определено, что соединение золота не может
существенно повысить активность катализатора родия, более того, алюмосиликат является эффективным носителем.
Установлено, что продуктами гидролиза бензола и толуола являются только циклогексан и метил-циклогексан.

Ключевые слова: бензин, родий, катализатор, гидрирование, бензол, толуол.
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Activity and selectivity of the supported rhodium and rhodium-gold catalysts for hydrogenation of benzene
and toluene

Annotation. Rhodium and rhodium-gold catalysts supported on amorphous aluminosilicates (ASA), titanium dioxide
(rutile, TiO 2 ) were prepared in two different ways: by the absorption and colloidal method. The catalysts were characterized
by an inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES), transmission electron microscopy (TEM) and X-
ray diffraction (XRD). The activity and selectivity of the prepared catalysts were tested by the hydrogenation of benzene and
toluene. Hydrogenation was conducted at a pressure of 4 MPa and a temperature 80 ◦ C. The bimetallic Rh-Au/ASA catalyst
prepared by the absorption method showed high activity in the benzene hydrogenation reaction, the same catalyst prepared by
the colloid method demonstrated high activity in the toluene hydrogenation reaction. We believe that as a result, it was possible
to obtain a catalyst which allows to selectively hydrogenate benzene among other aromatic compounds. It was determined
that the gold compound is not capable to significantly increase the catalytic activity of the rhodium catalyst, moreover, the
aluminosilicate is the effective supporter. It was investigated that the products of the hydrolysis of benzene and toluene are only
cyclohexane and methyl cyclohexane.

Keywords: gasoline, rhodium, catalyst, hydrogenation, benzene, toluene.
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3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия
ұлттық университетiнiң хабаршысында басуға келiсiмiн, шетел тiлiне аударылып қайта
басылуына келiсiмiн бiлдiредi. Автор мақаланы редакцияға жiберу арқылы автор туралы
мәлiметтiң дұрыстығына, мақала көшiрiлмегендiгiне (плагиаттың жоқтығына) және басқа да
заңсыз көшiрмелердiң жоқтығына кепiлдеме бередi.

4. Мақаланың көлемi 18 беттен аспауға тиiс (6 беттен бастап).
5. Мақаланың құрылымы
ҒТАМРК http://grnti.ru/
Автор(лар)дың аты-жөнi
Мекеменiң толық атауы, қаласы, мемлекетi (егер авторлар әртүрлi мекемеде жұмыс жасайтын

болса, онда әр автор мен оның жұмыс мекемесi қасында бiрдей белгi қойылу керек)
Автор(лар)дың Е-mail-ы
Мақала атауы
Аннотация (100-200 сөз; формуласыз, мақаланың атауын мейлiнше қайталамауы қажет; әдебиеттерге

сiлтемелер болмауы қажет; мақаланың құрылысын (кiрiспе /мақаланың мақсаты/ мiндеттерi /қарастырылып
отырған сұрақтың тарихы, зерттеу әдiстерi, нәтижелер/талқылау, қорытынды) сақтай отырып, мақаланың
қысқаша мазмұны берiлуi қажет).

Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы
мен аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар,
ақпараттық-iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн
қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу
әдiстерi,нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы
қажет. Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш

қолданғанда түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң

номерленуi мәтiнде қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1]
арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы т.с.с. жүргiзiледi. Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi
де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен
қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды (әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң
ағылшынша әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын
тiлiнде (егер мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса),
орыс және қазақ тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының
мекен-жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта
өңдеуге қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға
жiберiледi. Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап,
қолжазбаның түзетiлген нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала
қайтара қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға
жiберiледi.
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8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем
көлемi 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.

Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"

Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National
University. Chemistry. Geography. Ecology Series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works in the fields of chemistry,
geography, ecology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version)
in one copy, signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan,
Nur-Sultan, Satpayev St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail
vest_chem@enu.kz in Word, PDF and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-
version, PDF-version and the hard copy must be strictly maintained. And you also need to provide the cover letter
of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right

of the Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and
the re-publication of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the
journal, the author guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism
and other forms of improper borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text,
tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put

the same icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it

should not contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of
the article - introduction/ problem statement /goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Keywords (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from
the article, as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and
more convenient to find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research
methods, results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should
be followed by an inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
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All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used
in the text.

Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the

mention in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc.
The reference to the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used
(for example, [1, 45 p.]). References to unpublished works are not allowed. Unreasonable references to unreviewed
publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the list of literature in English, see
below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and
English (if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh
languages (if the article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work
address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for
revision. Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial
office) are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the
proof of the article within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted.
Corrected versions of articles and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that
have positive reviews are submitted to the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the

following requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1(РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального
университета имени Л.Н.Гумилева. Серия: Химия. География. Экология»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ п в области химии,
географии, экологии.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу:
010008, Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева,
Учебно-административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_chem@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При
этом должно быть строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой
копией. Также автору(ам) необходимо предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: Казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания
их на любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале,
автор гарантирует правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм
неправомерного заимствования в рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста,
таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях,

необходимо поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, повторять по содержанию название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи,
сохраняя структуру статьи – введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования,
результаты/обсуждения, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание
статьи, использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и
включающие другие важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи
средствами информационно-поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы
исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстраци должна следовать
надпись. Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть

расшифрованы при первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по

порядку упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и
т.д. Ссылка на книгу в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц
(например, [1, 45 стр.]). Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на
нерецензируемые издания (примеры описания списка литературы, описания списка литературы на английском
языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском
и английском языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если
статья оформлена на русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском
языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степень, должность, место работы, полный
служебный адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим
требованиям, будут возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята
к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция),
отправляются на анонимное рецензирование. Все рецензии по статье отправляются автору. Авторам в
течение трех дней необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию
к повторному рассмотрению не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту
присылаются в редакцию. Статьи, имеющие положительные рецензии, представляются редколлегии журнала
для обсуждения и утверждения для публикации.
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Периодичность журнала: 4 раза в год.
8.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию необходимо произвести

оплату по следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500
тенге):

Реквизиты:
1) РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК Банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338 (KZT)
Кнп 861
Кбе 16
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
2) РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.

Г.С. Мукиянова 1 , А.Ж. Акбасова 1 , М.Х. Позо 2 , Р.Т. Омаров 1

1 Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева
2 Испанский национальный исследовательский центр, Гранада, Испания

Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.
Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum

lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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