
ABSTRACT 

of the dissertation work on topic: 

 “Development of the environmentally friendly catalytic reforming of renewable natural raw 

materials – biogas for production of modern highly efficient hydrogen-containing fuel 

mixtures” 

submitted for the degree of Doctor of Philosophy (PhD) on specialty 

8D07107 – Petrochemistry 

Manabayeva Alua Muslimovna 

 

 

Description of work. The thesis is dedicated to the development of catalysts synthesized by 

solution combustion and impregnation methods for dry reforming of methane and reforming of 

biogas into hydrogen-containing fuels. 

Relevance of work. The combustion of fossil fuels generates most industrial heat. In recent 

years, in order to reduce CO2 emissions into the environment, the world community has been 

advancing the decarbonization idea - restructuring the systems of energy and economy. It is already 

possible to increase the efficiency of using new technologies to reduce emissions, but the existing 

technology level does not allow to abandon the application of conventional energy sources. 

As a result of the signing of the Paris Agreement by leading countries, the global economy 

seeks to keep global warming within 2 degrees Celsius, for which it has formed a macrotrend for 

decarbonization and, thereby, set a new trajectory for economic development. It is known that the 

European Union intends to introduce the Euro-7 environmental standard for harmful emissions into 

the atmosphere by 2025. This standard will lead to a ban on the sale, and, accordingly, on the 

production of cars with internal combustion engines. 

Hydrogen as a carrier of environmentally friendly energy will make it possible to most 

rationally solve pressing environmental problems: reduce the amount of greenhouse gases, reduce 

urban pollution and dependence on oil-based fuels. It became clear that we needed our own 

production, our own developments, our own science. On May 27, 2020, the President of 

Kazakhstan at a meeting of the National Council of Public Trust said that “it is necessary to direct 

efforts and resources to such areas as green technologies, agro-industrial science, biomedical study, 

energy efficiency and artificial intelligence”. 

Waste-based technologies, in particular anaerobic digestion of various wastes such as 

domestic sewage and landfill solid waste and animal manure, have played a substantial role in 

recent decades in the production of methane-rich gas, commonly known as raw biogas. 

Biogas contains mainly CH4 and CO2. The concentration of other admixtures varies 

depending on the raw material. After proper processing, biogas can be applied for the heat and 

electricity production, as well as other energy applications. 

However, there is growing interest in searching other applications for raw biogas. These 

applications include: apply as a raw material for the obtaining environmentally friendly, sustainable 

and alternative biofuels, as well as industrial important chemicals, for instance, synthesis gas 

(CO+H2) via dry reforming processes, which has been extensively suggested because of the direct 

use of both CH4 and CO2. Synthesis gas is a valuable source of organic synthesis, applied as an 

initial material for the manufacture of ammonia, methanol, dimethyl ether, acetic acid, high 

molecular weight alcohols and aldehydes, Fischer-Tropsch synthesis, oxo-synthesis and other large-

scale processes. 

In this regard, this scientific work is important for environmental protection, the results of 

which make it possible to reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere and use them for 

the synthesis of new generation fuels. 

Goals and objectives of research. The goal of the work is to develop effective thermally 

stable catalyst compositions for environmentally friendly dry reforming of methane and a model 

mixture of biogas, to determine optimal reaction conditions, physicochemical characteristics of 

catalysts using a complex of methods and to establish their relationship with catalytic features. 



The main tasks allow reaching the goal: 

- Preparation of catalysts using the conventional method of impregnation and modern method 

of solution combustion, study and comparison of their features during the reforming process; 

- Determination of optimal conditions for the reforming process by changing parameters 

(content of the active phase and ratio of elements, temperature, feed gas ratio, space velocity), 

which allows obtaining the highest product yield; 

- Studying the features of catalysts using a complex of physicochemical methods and 

comparing them with the catalytic activity and stability results in a flowing regime; 

- Study of activity and stability of catalysts in the catalytic reforming process; 

- Identification of the relationship between physicochemical and catalytic features of 

catalysts. 

Objects of research: carbon dioxide, methane, synthesis gas, catalysts prepared by incipient 

wetness impregnation and solution combustion synthesis. 

Subject of research: catalytic dry reforming of methane (catalytic conversion of biogas) to 

obtain hydrogen-containing fuel mixtures. 

Research methods. Tests were carried out on an automated fixed-bed installation on prepared 

catalysts. Fresh catalysts were studied by temperature-programmed desorption by carbon dioxide 

and ammonia (TPD), temperature-programmed reduction by hydrogen (TPR), only spent catalysts: 

thermogravimetric analysis (TGA), temperature-programmed oxidation with oxygen (TPO), CHNS 

analysis. A gas chromatograph (GC) was used to analyze the feed gas mixture and gaseous 

products. 

The main results of the research (proven scientific hypotheses and other conclusions that 

are new knowledge) submitted for defense: 

1. Catalysts with the optimal composition, prepared by the solution combustion method for 

dry reforming of methane, as well as biogas reforming, demonstrated high activity, which was 

achieved as a result of using the combustion method of the initial solution in the process of catalyst 

synthesis, resulting in the production of highly dispersed materials and the formation of NiAl2O4 

spinel for 15Ni-35Al, Ni3Fe alloy and NiAl2O4 spinel for 15Ni-5Fe-30Al, perovskite CeAlO3 for 

15Ni-15Ce-20Al. It was shown that for the 15Ni-35Al and 15Ni-5Fe-30Al catalysts, the methane 

conversion at 800 °C was 76.4% and 88%, and the CO2 conversion was 95% and 94%, respectively. 

The conversion values of both methane and CO2 at 850°C for 15Ni-15Ce-20Al samples were 90%. 

2. The SCS 15Ni-15Mg-20Al catalyst showed higher activity compared to the reduced sample 

12 wt.% Ni-5.6 wt.% Mg/γ-Al2O3 synthesized by impregnation method and having higher 

dispersion, which is associated with a stronger interaction between the metal and the support, which 

makes it difficult to reduce the catalyst. 

3. The role of spinels and metallic nickel in catalysts prepared by the solution combustion 

method, playing an important role in the formation of a certain type of coke, shown by the methods 

of XRD, TPO, TGA and CHNS, was established. The active 15Ni-15Mg-20Al catalyst contains an 

insignificant amount of filamentary carbon formed at 590°C with nickel particles at the ends. The 

presence of this type of carbon does not reduce the activity of the developed catalysts. 

4. No significant sintering was observed in the 15Ni-5Fe-30Al, 15Ni-15M-20Al (M = Ce, La, 

Mn, Mg) and 12 wt.% Ni-5.6 wt.% Mg/γ-Al2O3 catalysts during temperature cycling after the 

temperature was returned back to 600°C, since the catalysts did not lose activity. 

Scientific novelty. Active and thermally resistant catalysts with new compositions have 

been developed, prepared by impregnation incipient wetness impregnation and solution combustion 

synthesis, to produce synthesis gas from methane and CO2 and a model mixture of biogas. 

- For the first time, the stability of a 15Ni-15Mg-20Al catalyst has been established under 

optimal conditions for a process prepared by solution combustion, which is the result of the 

formation of not massive, but filamentary carbon with a reduced form of the active metal at the 

ends. 

- For the first time, it was found that a 15Ni-5Fe-30Al catalyst with 5% Fe, containing both 

the Ni3Fe alloy and NiAl2O4 spinel, is significantly more active compared to samples with a higher 



Fe/Ni ratio, for which the formation of inactive spinel was established FeAl2O4 and increase in 

particle size. 

- It has been established that the simultaneous presence of reduced Ni0 and oxide forms of 

metals (spinels, perovskites) is an important component of the stable operation of the catalysts 

under study, associated with the activation of methane by nickel, as well as the inhibition of carbon 

deposition and sintering of the sample with magnesium aluminate. 

- It has been shown that the catalyst synthesis by the impregnation is inferior to the solution 

combustion, in which higher raw material conversion and hydrogen yield values are obtained. 

- For the first time, the presence of filamentary carbon in catalysts with active nickel 

particles at the ends was demonstrated. The presence of such carbon did not reduce the activity of 

the catalysts. 

- The reaction conditions of dry reforming methane and biogas into hydrogen-containing 

environmentally friendly fuel using the developed catalysts have been established. 

- The composition of the developed catalyst is defended by 2 patents for an utility model of 

the Republic of Kazakhstan. 

Practical significance of the dissertation. Based on the analyses performed, thermally stable 

catalysts were synthesized for the selective production of synthesis gas from methane and a model 

mixture of biogas. 

The development of new effective catalysts, as well as optimal technological conditions for 

producing synthesis gas in the process of dry methane reforming and biogas reforming, is a 

contribution to petrochemistry, as well as to fundamental catalysis. In addition, the practical 

significance of the research results lies in the use of cheap catalysts without noble metals and 

valuable synthetic carriers to produce environmentally friendly synthesis gas. It should be noted that 

in comparison with traditional methods of preparing catalysts, which involve long-term preliminary 

heat treatment (2 h drying and 5 h calcination), the process under study is much cheaper, which 

leads to a reduction in energy consumption when preparing catalysts in just a few minutes without 

the need for high-temperature processing. 

Validity and reliability of results. The data obtained are reliable, since during the tests 

multiple repetitions of sample analysis were carried out. 

Connection of the topic with research work and state programs. The thesis work was 

carried out within the framework of the following grant projects funded by the Ministry of 

Education and Science of the Republic of Kazakhstan: AP08855562 “Development of fundamental 

aspects of catalytic reforming of renewable natural raw materials - biogas for the development of 

environmentally friendly, highly efficient fuels” (state registration No. 0120RK00479, 2020-2022); 

AP08052090 “Formation of catalytic systems with controlled properties for the synthesis of 

valuable commercial products” (state registration No. 0120РК00141, 2020-2022); AP14869966 

“Development of theoretical aspects of catalytic synthesis of “blue” hydrogen for the upcoming 

transition to carbon neutrality” (state registration No. 0122RK00561, 2022-2024); AP19677006 

“Catalytic processing of renewable raw materials based on bioalcohols - biomethanol, bioethanol 

and biopropanol into valuable gas and petrochemical products” (state registration No. 

0123RK00259, 2023-2025). 

Approval of practical results of work. The main results of the thesis were presented in 

scientific conferences: Chemical technologies of functional materials: Proceedings of the VII 

International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, April 28-30 2021, Novosibirsk, 

Russia; 24th Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and 

Pollution Reduction - PRES'21, 31 October – 3 November 2021, Brno, Czech Republic; 26th 

International Congress of Chemical and Process Engineering CHISA 2022, 21-25 August 2022, 

Prague, Czech Republic;Chemical technologies of functional materials: Proceedings of the VIII 

International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, April 28-29, 2022, Almaty, 

Kazakhstan; International scientific and practical conference “Modern problems of development of 

fundamental and applied chemistry and technology of low- and high-molecular compounds in 

solving industrial and environmental problems”, dedicated to the 70th anniversary of the honored 



Kazakh scientist, professor, academician, member of the American Chemical Society Jumadilov 

T.K., May 2022, Almaty, Kazakhstan; IV International Conference and School of Young Scientists 

“Advanced High Entropy Materials”, September 26-30, 2022, Chernogolovka, Russia; Chemical 

technologies of functional materials: Proceedings of the IX International Russia-Kazakhstan 

scientific-practical conference, May 25-27, 2023, Novosibirsk, Russia; International Conference 

“Current problems in catalysis”, September 25-29, 2023, Kyiv, Ukraine; V International 

Conference and School of Young Scientists “Advanced High Entropy Materials”, October 9-13, 

2023, Saint Petersburg, Russia, 15th European Congress on Catalysis. Prague, Czech Republic, 

August 27-September 1, 2023, 28th North American Catalysis Society Meeting NAM28, 2023. 

Publications. The main results of the thesis were published in co-authorship in 22 

publications, involving 5 articles in international scientific publications included in the Scopus and 

Web of Science databases; in 3 articles in journals recommended by the Committee for Quality 

Assurance in the Field of Science and Higher Education of the Ministry of Science and Higher 

Education of the Republic of Kazakhstan; in 12 proceedings of international scientific conferences. 

Based on the results of the co-authored work, 2 patents for a utility model of the Republic of 

Kazakhstan was also received. 

Personal contribution of the author, publications and testing of practical results of the 

work. In articles “Dry reforming of methane over Ni-Fe-Al catalysts prepared by solution 

combustion synthesis” and “Dry reforming of methane over rare-earth metal oxide Ni-M-Al (M = 

Ce, La) catalysts” (Industrial Engineering Chemistry Research 2023, 62(29) and 62(48), 11439-

11455 и 20588‒20607; ISSN: 0888-5885. Q1 Scopus/WoS CiteScore 6.6, Percentile 81%) 

Manabayeva A.M. is the first author and corresponding author. The candidate contributed to all 

experiments, interpretation of results, and preparation of initial drafts of the paper, including 

descriptions of the introduction, methodology, results, conclusion, and graphs. Additionally, she 

was involved in formatting the article in accordance with the requirements of the journal and 

improving it after each stage of review. 

In article “Dry Reforming of Methane over Mn-modified Ni-based Catalysts” (Catalysis 

letters, 2024, 4780-4794, Q2 Scopus/WoS Citescore 5.4, Percentile 68%) Manabayeva A.M. is the 

first author and corresponding author. The candidate contributed to all experiments, interpretation 

of results, and preparation of initial drafts of the paper, including descriptions of the introduction, 

methodology, results, conclusion, and graphs. Additionally, she was involved in formatting the 

article in accordance with the requirements of the journal and improving it after each stage of 

review. 

In article “Mg-modified Ni-based catalysts prepared by the solution combustion synthesis for 

dry reforming of methane” (Catalysis Today, 2025, 115261-115275, Q1 Scopus/WoS CiteScore 

11.5, Percentile 89%) Manabayeva A.M. contributed to the research as the first author, conducting 

all catalytic tests, interpreting the results. She also prepared the first draft of the manuscript, 

collected the references for the introduction, and wrote the description of the graphs and results. 

Candidate participated in the revision works. 

In article “Effect of Ce promotion on catalytic activity of Ni-Al catalysts in dry reforming of 

methane” (Combustion and plasmochemistry, 21(4): 249–255, 2023) the first author is 

Manabayeva A.M. In addition, the candidate participated in the design of articles in accordance 

with the requirements of the journal, submission of articles to journals, and revision of articles after 

each stage of review. 

Structure of the dissertation. The dissertation consists of an introduction, 3 chapters, a 

conclusion and a list of references. The thesis is presented on 137 pages, contains 35 tables and 60 

figures. The bibliography includes 251 sources. 
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Описание работы. В этом исследовании были получены, охарактеризованы и 

испытаны катализаторы на основе никеля в процессах углекислотной конверсии метана и 

риформинга биогаза. 

Актуальность исследования. Сжигание ископаемого топлива генерирует большую 

часть промышленного тепла. В последние годы, чтобы обеспечить уменьшение выбросов 

СО2 в окружающую среду, мировое сообщество продвигает идею декарбонизации‒ 

перестройку экономики и энергетических систем. Повысить эффективность использования 

новых технологий с целью снижения выбросов возможно уже сейчас, однако существующий 

уровень технологий не позволяет отказаться от использования традиционных 

энергоносителей. 

В результате подписания ведущими странами Парижского соглашения мировая 

экономика стремится удержать глобальное потепление в пределах 2 градусов Цельсия, для 

чего сформировала макротренд на декарбонизацию и, тем самым, задала новую траекторию 

развития экономики. Известно, что Европейский Союз намерен ввести к 2025 году 

экологический стандарт Евро-7 для вредных выбросов в атмосферу. Этот стандарт приведет 

к запрету на продажу, а, соответственно, и на производство автомобилей с двигателями 

внутреннего сгорания. 

Водород как носитель экологически чистой энергии позволит наиболее рационально 

решить актуальные проблемы экологии: снизить количество парниковых газов, уменьшить 

загрязнения городов и зависимость от топлива на базе нефти. Стало понятно, что нужны 

собственные производства, собственные разработки, собственная наука. 27 мая 2020 г. 

Президент Казахстана на заседании Нацсовета общественного доверия сказал, что «нужно 

направить усилия и ресурсы на такие области как медико-биологическое исследование, 

агропромышленная наука, зеленые технологии, искусственный интеллект, 

энергоэффективность». 

Технологии, основанные на отходах, в частности анаэробное сбраживание различных 

отходов, таких как бытовые сточные воды, твердые отходы на свалках и навоз животных, 

сыграли в последние десятилетия существенную роль в производстве богатого метаном газа, 

широко известного как сырой биогаз. 

Биогаз содержит в основном CH4 и CO2. Концентрация других примесей варьируется в 

зависимости от сырья. После надлежащей обработки биогаз можно использовать для 

производства тепла и электроэнергии, а также для других энергетических целей. 

Однако растет интерес к поиску других применений сырого биогаза. Эти области 

применения включают в себя: применение биогаза в качестве сырья для получения 

экологически чистого, устойчивого и альтернативного биотоплива, а также важных для 

промышленности химикатов, например, синтез-газа (CO+H2) посредством процессов сухого 

риформинга, который широко предлагается из-за прямого использования как CH4, так и CO2. 

Синтез-газ является ценным источником органического синтеза и применяется в качестве 

исходного сырья для производства аммиака, метанола, диметилового эфира, уксусной 

кислоты, высокомолекулярных спиртов и альдегидов, синтеза Фишера-Тропша, оксосинтеза 

и других крупномасштабных процессов. 

В связи с этим, данная научная работа имеет важное значение для защиты окружающей 



среды, результаты которой позволяют снижать выбросы парниковых газов в атмосферу, а 

также использовать их для синтеза топлив нового поколения. Как правило, процесс проводят 

с использованием катализаторов, которые должны обладать активностью, селективностью, 

стабильностью и должны быть дешевыми. 

Цели и задачи исследований. Целью работы является разработка эффективных 

термически устойчивых составов катализаторов для экологически чистого сухого 

риформинга метана и модельной смеси биогаза, определение оптимальных условий реакций, 

физико-химических характеристик катализаторов комплексом методов и установление их 

взаимосвязи с каталитическими свойствами. 

Для достижения цели, представлены следующие задачи работы: 

- Синтез катализаторов традиционным методом пропитки на воздухе, а также 

современным методом горения в растворе, изучение и сравнение их свойств в процессе 

сухого риформинга метана; 

- Определение оптимальных условий процесса сухого риформинга метана путем 

изменения параметров (температура, объемная скорость, соотношение компонентов 

реакционной смеси, содержание активной фазы и соотношение элементов), что позволяет 

получить максимальный выход продукта в условиях рационального использования сырья и 

энергии; 

- Изучение свойств катализаторов комплексом физико-химических методов с 

целью выявления факторов, определяющих активность и стабильность каталитических 

систем в непрерывном режиме; 

- Исследование активности и стабильности катализаторов в процессе 

каталитического риформинга; 

- Выявление взаимосвязи каталитических и физико-химических свойств катализаторов. 

Объекты исследования: метан, диоксид углерода, синтез-газ, катализаторы, 

приготовленные методами пропитки по влагоемкости и горения в растворе. 

Предмет исследования: каталитическая углекислотная конверсия метана 

(каталитическая конверсия биогаза) для получения водородсодержащих топливных смесей. 

Методы исследования. Были проведены испытания на автоматизированной установке 

с неподвижным слоем на приготовленных катализаторах. Исходные и отработанные 

катализаторы были изучены методами рентгенофазового анализа (РФА), просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ), сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 

Брунауэр-Эммет-Теллер (БЭТ). Свежие катализаторы исследовались методами 

температурно-программированного восстановления водородом (ТПВ), температурно-

программированной десорбции диоксидом углерода и аммиаком (ТПД), только 

отработанные катализаторы: термогравиметрического анализа (ТГА), температурно-

программированного окисления кислородом (ТПО), CHNS анализа. Исходные газовая смесь 

и продукты реакции анализировались с помощью газового хроматографа (ГХ). 

Основные результаты исследования (доказанные научные гипотезы и другие 

выводы, являющиеся новыми знаниями), выносимые на защиту: 

1. Катализаторы с оптимальным составом, приготовленные методом горения в растворе 

для углекислотной конверсии метана, а также риформинга биогаза продемонстрировали 

высокую активность, которая достигалась в результате применения метода горения 

исходного раствора в процессе синтеза катализаторов, приводящего к получению 

высокодисперсных материалов и формированию шпинели NiAl2O4  для 15Ni-35Al, сплава 

Ni3Fe и шпинели NiAl2O4 для 15Ni-5Fe-30Al, перовскита CeAlO3 для 15Ni-15Ce-20Al. 

Показано, что для катализаторов 15Ni-35Al и 15Ni-5Fe-30Al конверсия метана при 800°С 

составила 76% и 88%, а конверсия СО2 равна 95% и 94%. Значения конверсии и метана и 

СО2 при 850°С для 15Ni-15Се-20Al образцов составляли 90%. 

2. SCS-катализатор 15Ni-15Mg-20Al показал более высокую активность по сравнению с 

восстановленным образцом 12%Ni-5.6%Mg/γ-Al2O3, синтезированным методом пропитки и 

обладающим более высокой дисперсностью, что связано с более сильной взаимосвязью 



между металлом и носителем, которая затрудняет восстановление катализатора. 

3. Установлена роль шпинелей и металлического никеля в катализаторах, 

приготовленных методом горения в растворе, играющих важную роль в образовании 

определенного вида кокса, показанного методами РФА, ТПО, ТГА и CHNS. Активный 

катализатор 15Ni-15Mg-20Al содержит незначительное количество углерода нитевидного 

типа, на концах которого находятся частицы никеля, образуемые при 590°С. Наличие такого 

типа углерода не снижает активности разработанных катализаторов. 

4. Значительного спекания в катализаторах 15Ni-5Fe-30Al, 15Ni-15M-20Al (M = Ce, La, 

Mn, Mg) и 12%Ni-5.6%Mg/γ-Al2O3 не наблюдалось при температурном циклировании после 

понижения температуры обратно до 600°С, так как катализаторы при этом не теряли 

активности. 

Научная новизна. Разработаны новые активные, эффективные и термостабильные 

катализаторы, приготовленные методами пропитки по влагоемкости и горения в растворе, 

для получения синтез-газа из метана и диоксида углерода и модельной смеси биогаза. 

- Впервые установлена стабильность 15Ni-15Mg-20Al катализатора в оптимальных 

условиях проведения процесса, приготовленного методом горения в растворе, являющаяся 

результатом формирования не массивного, а нитевидного углерода с восстановленной 

формой активного металла на концах. 

- Впервые найдено, что 15Ni-5Fe-30Al катализатор с 5% Fe, содержащий в своем 

составе как сплав Ni3Fe, так и шпинель NiAl2O4, является значительно более активным по 

сравнению образцами с более высоким соотношением Fe/Ni, для которых установлено 

образование неактивной шпинели FeAl2O4 и увеличение размера частиц. 

- Установлено, что одновременное присутствие восстановленного Ni0 и оксидных форм 

металлов (шпинели, перовскиты) является важной составляющей стабильной работы 

исследуемых катализаторов, связанная с активацией никелем метана, а также 

ингибированием отложения углерода и спекания образца алюминатом магния. 

- Показано, что приготовление катализатора методом пропитки уступает методу 

горения в растворе, в котором получены более высокие значения конверсии сырья и выхода 

водорода. 

- Впервые показано наличие углерода нитевидного типа в катализаторах с активными 

частицами никеля на концах. Наличие такого углерода не снижало активность 

катализаторов. 

- Установлены условия проведения сухого риформинга метана и биогаза в 

водородсодержащее экологически чистое топливо на разработанных катализаторах. 

- Разработанный состав катализатора защищен 2 патентами РК на полезную модель. 

Практическая значимость диссертации. На основании проведенных анализов 

синтезированы термически устойчивые катализаторы для селективного получения синтез-

газа из метана и модельной смеси биогаза. 

Разработка новых эффективных катализаторов, а также оптимальных технологических 

условий получения синтез-газа в процессе сухого риформинга метана и риформинга биогаза 

является вкладом в нефтехимию, а также в фундаментальный катализ. Кроме того, 

практическая значимость результатов исследований заключается в использовании дешевых 

катализаторов без благородных металлов и ценных синтетических носителей для получения 

экологически чистого синтез-газа. Следует отметить, что по сравнению с традиционными 

методами приготовления катализаторов, предполагающими длительную предварительную 

термообработку (2-х часовая сушка и 5-ти часовая прокалка), исследуемый процесс 

значительно дешевле, что приводит к снижению энергозатрат при приготовлении 

катализаторов всего за несколько минут без необходимости высокотемпературной 

обработки. 

Валидность и достоверность результатов. Полученные данные являются 

достоверными, поскольку во время испытаний были проведены многократные повторения 



анализа проб. 

Связь темы с научно-исследовательскими работами и государственными 

программами. Работа была выполнена в рамках следующих грантовых проектах, 

финансируемых МОН РК: AP08855562 «Развитие фундаментальных аспектов 

каталитического риформинга возобновляемого природного сырья – биогаза для разработки 

экологически чистых высокоэффективных топлив» (государственная регистрация 

№0120РК00479, 2020-2022 гг.); AP08052090 «Создание каталитических систем с 

регулируемыми свойствами для синтеза ценных товарных продуктов» (государственная 

регистрация № 0120РК00141, 2020-2022 гг.); АР14869966 «Развитие теоретических аспетков 

каталитических синтезов «голубого» водорода для предстоящего перехода к углеродной 

нейтральности» (государственная регистрация № 0122РК00561, 2022-2024 гг.); АР19677006 

«Каталитическая переработка возобновляемого сырья на основе биоспиртов – биометанола, 

биоэтанола и биопропанола в ценные газонефтехимические продукты» (государственная 

регистрация № 0123РК00259, 2023-2025 гг.). 

Утверждение практических результатов работы. Основные результаты диссертации 

были представлены на международных конференциях: Chemical technologies of functional 

materials: Proceedings of the VII International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, 

Новосибисрк, Россия, 28‒30 апреля, 2021, Chemical technologies of functional materials: 

Proceedings of the VIII International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, 

Новосибисрк, Россия, 28-29 апреля, 2022; 24th Сonference on Process Integration, Modelling and 

Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction - PRES'21, 31 октября – 3 ноября 2021, 

Брно, Чешская Республика; 26th International Congress of Chemical and Process Engineering 

CHISA 2022, 21-25 августа 2022, Прага, Чешская Республика; International scientific and 

practical conference «Modern problems of development of fundamental and applied chemistry and 

technology of low- and high-molecular compounds in solving industrial and environmental 

problems», dedicated to the 70th anniversary of the honored Kazakh scientist, professor, 

academician, member of the American Chemical Society Jumadilov T.K., май 2022, Алматы, 

Казахстан; IV International Conference and School of Young Scientists «Advanced High Entropy 

Materials», 26-30 сентября, 2022, Черноголовка, Россия; Chemical technologies of functional 

materials: Proceedings of the IX International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, 

25-27 мая, 2023, Новосибисрк, Россия; International Conference «Current problems in catalysis», 

25-29 сентября, 2023, Киев, Украина; V International Conference and School of Young Scientists 

«Advanced High Entropy Materials», 9-13 октября, 2023, Санкт-Петербург, 15th European 

Congress on Catalysis. Прага, Чешская Республика, 27 августа – 1 сентября, 2023, 28th North 

American Catalysis Society Meeting NAM28, 2023. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 

соавторстве в 22 публикациях, в том числе в 5 статьях в международных научных изданиях, 

включенных в базы данных Scopus и Web of Science; в 3 статьях в журналах, 

рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего 

образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан; в 12 

материалах международных научных конференций. По результатам работы в соавторстве 

также получены 2 патента на полезную модель РК. 

Личный вклад автора, публикации и апробация практических результатов 

работы. В статьях «Dry reforming of methane over Ni-Fe-Al catalysts prepared by solution 

combustion synthesis» и  «Dry reforming of methane over rare-earth metal oxide Ni-M-Al (M = 

Ce, La) catalysts» (Industrial Engineering Chemistry Research 2023, 62(29) и 62(48), 11439-

11455 и 20588‒20607; ISSN: 0888-5885. Q1 Scopus/WoS CiteScore 6,6 Процентиль 81%) 

Манабаева А.М. является первым автором и автором-корреспондентом. Кандидат 

участвовал в проведении всех экспериментов, интерпретации результатов и подготовке 

первоначальных вариантов статьи, включая описания введения, методологии, результатов, 

заключения и графиков. Дополнительно она занималась форматированием статьи в 

соответствии с требованиями журнала и ее улучшением после каждого этапа рецензирования. 



В статье «Dry Reforming of Methane over Mn-modified Ni-based Catalysts» (Catalysts, 

2024, 4780-4794. Q2 Scopus/WoS Citescore 5.4, Процентиль 68%) Манабаева А.М. является 

первым автором и автором-корреспондентом. Кандидат участвовал в проведении всех 

экспериментов, интерпретации результатов и подготовке первоначальных вариантов 

статьи, включая описания введения, методологии, результатов, заключения и графиков. 

Дополнительно она занималась форматированием статьи в соответствии с требованиями 

журнала и ее улучшением после каждого этапа рецензирования. 

В статье «Mg-modified Ni-based catalysts preparation by the solution burn synthesis for dry 

reforming of methane» (Catalysis Today, 2025, 115261-115275, Q1 Scopus/WoS CiteScore 11.5, 

Percentile 89%) Манабаева А.М. внесла вклад в исследование в качестве первого автора, 

проведя все каталитические испытания, интерпретировав результаты. Она также подготовила 

первый черновик рукописи, собрала ссылки для введения и написала описание графиков и 

результатов. Кандидат участвовала в работах по доработке. 

В статье «Effect of Ce promotion on catalytic activity of Ni-Al catalysts in dry reforming of 

methane» (Combustion and plasmochemistry, 21(4): 249–255, 2023), первым автором является 

Манабаева А.М. Кроме того, кандидат участвовал в оформлении статей в соответствии с 

требованиями журнала, подаче статей в журналы и доработке статей после каждого этапа 

рецензирования. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения и 

списка использованной литературы. Диссертация изложена на 137 страницах, содержит 35 

таблицы и 60 рисунков. Библиография включает 251 источников. 
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«Экологиялық таза, тиімділігі жоғары қазіргі заманғы сутекқұрамды отындарды 

әзірлеу үшін жаңартылған табиғи шикізат-биогаздың каталитикалық риформингісі» 

тақырыбындағы диссертациялық жұмысының 

АҢДАТПАСЫ 

 

Жұмыстың сипаттамасы. Бұл зерттеуде никель негізіндегі катализаторлар 

дайындалды, сипатталды және метанның құрғақ және биогаз риформингісінің үдерістері 

үшін сынақтан өтті. 

Жұмыстың өзектілігі. Қазба отындарының жануы өнеркәсіптік жылудың көп бөлігін 

шығарады. Соңғы жылдары қоршаған ортаға СО2 шығарындыларын азайту мақсатында 

дүниежүзілік қоғамдастық декарбонизация – экономика мен энергетикалық жүйелерді қайта 

құрылымдау ойын алға жылжытуда. Қазірдің өзінде шығарындыларды азайту үшін жаңа 

технологияларды пайдалану тиімділігін арттыруға болады, бірақ технологияның бар деңгейі 

дәстүрлі энергия көздерін пайдаланудан бас тартуға мүмкіндік бермейді. 

Жетекші елдердің Париж келісіміне қол қоюының нәтижесінде әлемдік экономика 

жаһандық жылынуды Цельсий бойынша 2 градус шегінде ұстауға ұмтылуда, ол үшін 

декарбонизацияның макротрендін қалыптастырды және сол арқылы экономикалық дамудың 

жаңа траекториясын белгіледі. Еуропалық Одақ 2025 жылға қарай атмосфераға зиянды 

шығарындылар бойынша Еуро-7 экологиялық стандартын енгізуді көздеп отырғаны белгілі. 

Бұл стандарт сатуға, сәйкесінше іштен жанатын қозғалтқыштары бар автомобильдерді 

шығаруға тыйым салуға әкеледі. 

Сутегі таза энергия тасымалдаушысы ретінде экологияның өзекті мәселелерін 

неғұрлым ұтымды шешуге мүмкіндік береді: парниктік газдар мөлшерін азайту, қалалардың 

ластануын және мұнай негізіндегі отынға тәуелділікті азайту. Өз өндірістеріміз, өз 

әзірлемелеріміз, өз ғылымымыз қажет екені белгілі болды. 2020 жылғы 27 мамырда 

Қазақстан Президенті Қоғамдық сенім Ұлттық Кеңесінің отырысында «күш-жігер мен 

ресурстарды медициналық-биологиялық зерттеу, агроөнеркәсіптік ғылым, жасыл 

технологиялар,жасанды интеллект, энергия тиімділігі сияқты салаларға бағыттау қажет» 

деді. 

Қалдықтарға негізделген технологиялар, атап айтқанда тұрмыстық ағынды сулар, 

полигондардағы қатты қалдықтар және жануарлардың көңі сияқты әртүрлі қалдықтарды 

анаэробты ашыту соңғы онжылдықтарда шикі биогаз деп аталатын метанға бай газ өндіруде 

маңызды рөл атқарды. 

Биогаз құрамында негізінен CH4 және CO2 бар. Басқа қоспалардың концентрациясы 

шикізатқа байланысты өзгереді. Тиісті өңдеуден кейін биогазды жылу мен электр 

энергиясын өндіруге, сондай-ақ басқа да энергетикалық мақсаттарға пайдалануға болады. 

Дегенмен, шикі биогаздың басқа қолданбаларын табуға қызығушылық артып келеді. 

Бұл қолданбаларға мыналар жатады: экологиялық таза, тұрақты және балама биоотын, 

сондай-ақ өнеркәсіп үшін маңызды химиялық заттарды, мысалы, CH4 және CO2 тікелей 

пайдалануға ұсынылған құрғақ риформинг үдерістері арқылы синтез-газ (CO+H2) алу үшін 

биогазды шикізат ретінде қолдану. Синтез-газ органикалық синтездің құнды көзі болып 

табылады және аммиак, метанол, диметил эфирі, сірке қышқылы, жоғары молекулалық 

спирттер мен альдегидтер, Фишер-Тропш синтезі, оксосинтез және басқа да ауқымды 

үдерістер үшін бастапқы шикізат ретінде қолданылады. 

Осыған байланысты, бұл ғылыми жұмыс қоршаған ортаны қорғау үшін маңызды, оның 

нәтижелері атмосфераға парниктік газдар шығарындыларын азайтуға, сондай-ақ оларды 

жаңа буын отындарын синтездеу үшін пайдалануға мүмкіндік береді. Әдетте, үдеріс 

белсенділікке, селективтілікке, тұрақтылыққа ие және арзан катализаторларды пайдалану 

арқылы жүзеге асырылады. 

Зерттеудің мақсаттары мен міндеттері. Жұмыстың мақсаты экологиялық таза 



метанның құрғақ риформингі мен биогаздың модельдік қоспасы үшін катализаторлардың 

тиімді термиялық тұрақты құрамдарын әзірлеу, реакциялардың оңтайлы жағдайларын, 

катализаторлардың физика-химиялық сипаттамаларын әдістер кешенімен анықтау және 

олардың катализдік қасиеттермен байланысын орнату болып табылады. 

Мақсатқа жету үшін жұмыстың келесі міндеттері ұсынылған: 

- Катализаторлар синтезі ауада дәстүрлі әдісімен сіңдіру, сондай-ақ заманауи ерітіндіде 

жану әдісімен зерттеу және олардың қасиеттерін метанның құрғақ риформинг үдерісінде 

салыстыру; 

- Шикізат пен энергияны ұтымды пайдалану жағдайында өнімнің максималды 

шығымдылығын алуға мүмкіндік беретін параметрлерді (температура, көлемдік жылдамдық, 

реакция қоспасының компоненттерінің қатынасы, белсенді фазаның құрамы және 

элементтердің қатынасы) өзгерту арқылы метанның құрғақ риформинг үдерісінің оңтайлы 

шарттарын анықтау; 

- Үздіксіз режімдегі катализдік жүйелердің белсенділігі мен тұрақтылығын анықтайтын 

факторларды анықтау мақсатында физика-химиялық әдістер кешенімен катализаторлардың 

қасиеттерін зерттеу; 

- Катализдік риформинг үдерісінде катализаторлардың белсенділігі мен тұрақтылығын 

зерттеу; 

- Катализаторлардың физика-химиялық және катализдік қасиеттері арасындағы 

байланысты анықтау. 

Зерттеу объектілері: метан, көміртек қостотығы, синтез-газ, ылғал сыйымдылығы 

бойынша сіңдіру және ерітіндіде жану әдістерімен дайындалған катализаторлар. 

Зерттеу пәні: сутегі бар отын қоспаларын алу үшін метанның катализдік құрғақ 

риформингі (биогаздың катализдік конверсиясы). 

Зерттеу әдістері. Дайындалған катализаторлар автоматтандырылған стационарлық 

қондырғыда сыналды. Дайындалған және пайдаланылған катализаторлар рентгенофазалық 

талдау (РФТ), жарықтандырушы электронды микроскопия (ПЭМ), сканерлеуші электрондық 

микроскопия (СЭМ) және Брунауэр-Эммет-Теллер (БЭТ) арқылы зерттелді. Дайындалған 

катализаторлар сутегімен температуралық бағдарламаланған тотықсыздандыру (ТБТС), 

көмірқышқыл газымен және аммиакпен температуралық бағдарламаланған десорбциямен 

(ТБД), тек қана пайдаланылған катализаторлар: термогравиметриялық талдау (TГТ), 

оттегімен температуралық бағдарламаланған тотығу (ТБТ), CHNS талдауы арқылы зерттелді. 

Бастапқы газ қоспасы мен реакция өнімдері газ хроматографының (ГХ) көмегімен талданды. 

Қорғауға ұсынылған зерттеудің негізгі нәтижелері (дәлелденген ғылыми 

гипотезалар және жаңа білім болып табылатын басқа қорытындылар): 

1. Метанның көмірқышқыл газымен конверсиясы және биогаздың риформингі үшін 

ерітіндіде жану әдісімен дайындалған оңтайлы құрамды катализаторлар жоғары 

белсенділікті көрсетті. Бұл белсенділік катализаторларды синтездеу барысында бастапқы 

ерітіндінің жану әдісін қолданудың нәтижесінде, жоғары дисперсті материалдар алынып, 

15Ni-35Al үлгісінде NiAl2O4 шпинелі, 15Ni-5Fe-30Al үлгісінде Ni3Fe қорытпасы және 

NiAl2O4 шпинелі, ал 15Ni-15Ce-20Al үлгісінде CeAlO3 перовскитінің қалыптасуымен 

түсіндіріледі. 800°С температурада 15Ni-35Al және 15Ni-5Fe-30Al катализаторлары үшін 

сәйкесінше метанның конверсиясы 74% және 88%, ал СО2-нің конверсиясы 95% және 93,6% 

құрағаны көрсетілді. 850°С температурада 15Ni-15Ce-20Al үлгілері үшін метан мен СО2-нің 

түрлену мәні сәйкесінше 90% болды. 

2. SCS-катализаторы 15Ni-15Mg-20Al өз белсенділігімен сіңдіру әдісімен синтезделіп, 

жоғары дисперстілікке ие 12%Ni-5.6%Mg/γ-Al2O3 қалпына келтірілген үлгісінен асып түсті. 

Бұл метал мен тасымалдағыш арасындағы күшті байланысқа байланысты, ол катализаторды 

қалпына келтіру үдерісін қиындатады. 

3. Ерітіндіде жану әдісімен дайындалған катализаторлардағы шпинельдер мен металл 

никельдің белгілі бір кокс түрінің түзілуіндегі рөлі анықталды, бұл РФТ, ТБТ, ТГТ және 

CHNS әдістерімен дәлелденді. Белсенді 15Ni-15Mg-20Al катализаторында 590°С 



температурада түзілетін, ұштарында никель бөлшектері бар жіп тәрізді көміртектің аз ғана 

мөлшері бар. Мұндай көміртектің болуы әзірленген катализаторлардың белсенділігін 

төмендетпейді. 

4. 15Ni-5Fe-30Al, 15Ni-15M-20Al (M = Ce, La, Mn, Mg) және 12%Ni-5.6%Mg/γ-Al2O3 

катализаторларында температураны 600°С-қа дейін қайта төмендеткеннен кейінгі 

температуралық циклдеу кезінде айтарлықтай агломерация байқалмады, өйткені бұл 

катализаторлар белсенділігін жоғалтқан жоқ. 

Ғылыми жаңалық. Метан мен көмірқышқыл газынан және биогаздың үлгілік 

қоспасынан синтез-газды алу үшін ылғал сыйымдылығымен сіңдіру және ерітіндіде жану 

арқылы дайындалған жаңа белсенді, тиімді және термотұрақты катализаторлар әзірленді. 

- Алғаш рет ерітіндіде жану арқылы дайындалған 15Ni-15Mg-20Al катализаторының 

массивті емес, бірақ жіп тәрізді көміртек пен оның ұштарында белсенді металлдың пайда 

болуының нәтижесі болып табылатын тұрақтылығы үдерістің оңтайлы жағдайларында 

орнатылды. 

- Алғаш рет құрамында Ni3Fe қорытпасы мен NiAl2O4 шпинелі анықталған 5% Fe бар 

15Ni-5Fe-30Al катализаторы активті емес шпинель FeAl2O4 түзілуі мен бөлшектердің 

мөлшері ұлғайюы белгіленген Fe/Ni қатынасы жоғары үлгілермен салыстырғанда анағұрлым 

активті екені анықталды. 

- Метанның никельмен активтенуімен, сондай-ақ көміртектің түзілуі мен никель 

бөлшектерінің бірігуі магний алюминатының көмегімен тежелуімен байланысты зерттелетін 

катализаторлардың тұрақты жұмысының маңызды құрамдас бөлігі болып табылатын 

тотықсызданған Ni0 және металдардың оксидті түрлерінің (шпинельдер, перовскиттер) бір 

мезгілде болуы анықталды. 

- Катализаторды сіңдіру әдісімен дайындау шикізаттың конверсиясының және сутегі 

шығымының жоғары мәндері алынатын ерітіндідегі жану әдісінен төмен екендігі көрсетілді. 

- Алғаш рет ұштарында активті никель бөлшектері бар катализаторларда жіп тәрізді 

көміртектің болуы көрсетілген. Мұндай көміртектің болуы катализаторлардың активтілігін 

төмендетпеді. 

- Дайындалған катализаторларда құрамында сутегі бар экологиялық таза отынға 

метанның құрғақ және биогазды риформингілерін жүргізу жағдайлары белгіленді. 

- Дайындалған катализатордың құрамы пайдалы модельге ҚР 2 патентімен қорғалған. 

Диссертацияның практикалық маңыздылығы. Жүргізілген талдаулар негізінде 

метан мен биогаздың үлгі қоспасынан синтез-газды селективті алу үшін термиялық тұрақты 

катализаторлар синтезделді. 

Жаңа тиімді катализаторларды, сондай-ақ метанның құрғақ және биогаз риформингі 

үдерістерінде синтез-газды алудың оңтайлы технологиялық шарттарын әзірлеу мұнай 

химиясына, сондай-ақ іргелі катализге үлес болып табылады. Сонымен қатар, зерттеу 

нәтижелерінің практикалық маңыздылығы экологиялық таза синтез-газды алу үшін асыл 

металдарды пайдаланусыз арзан катализаторларды және құнды синтетикалық 

тасымалдаушыларды пайдалану болып табылады. Айта кету керек, ұзақ мерзімді алдын ала 

термиялық өңдеуді (2 сағаттық кептіру және 5 сағаттық қыздыру) қамтитын 

катализаторларды дайындаудың дәстүрлі әдістерімен салыстырғанда, зерттелетін үдеріс 

айтарлықтай арзанырақ, бұл катализаторларды жоғары температурада өңдеуді қажет 

етпестен бірнеше минут ішінде дайындау кезінде энергия шығындарының төмендеуіне 

әкеледі. 

Нәтижелердің жарамдылығы мен сенімділігі. Нәтижелер сенімді, себебі сынақтарды 

өткізген кезде сынамаларды талдаудың бірнеше рет қайталануы жүргізілді. 

Тақырыптың ғылыми-зерттеу жұмыстарымен және мемлекеттік 

бағдарламалармен байланысы. Жұмыс ҚР БҒМ қаржыландыратын келесі гранттық 

жобалар шеңберінде орындалды: AP08855562 «Экологиялық таза жоғары тиімді отындарды 

әзірлеу үшін жаңартылатын табиғи шикізат – биогазды катализдік риформингтің іргелі 

аспектілерін дамыту» (мемлекеттік тіркеу №0120РК00479, 2020-2022 жж.); AP08052090 



«Бағалы тауар өнімдерін синтездеу үшін реттелетін қасиеттері бар катализдік жүйелерді 

құру» (мемлекеттік тіркеу № 0120РК00141, 2020-2022 жж.); АР14869966 «Алдағы көміртегі 

бейтараптығына көшу үшін «көк» сутектің катализдік синтездерінің теориялық аспектілерін 

дамыту» (мемлекеттік тіркеу № 0122РК00561, 2022-2024 жж.); АР19677006 «Биоспирт – 

биометанол,биоэтанол және биопропанол негізіндегі жаңартылатын шикізатты бағалы 

газмұнайхимия өнімдеріне катализдік өңдеу» (мемлекеттік тіркеу № 0123РК00259, 2023-2025 

жж.). 

Жұмыстың практикалық нәтижелерін бекіту. Диссертацияның негізгі нәтижелері 

халықаралық конференцияларда ұсынылды: Chemical technologies of functional materials: 

Proceedings of the VII International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, 

Новосибирск, Ресей; 28‒30 сәуір, 2021, Chemical technologies of functional materials: 

Proceedings of the VIII International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, 28-29 

апрель, 2022, Новосибирск, Ресей, 24th Сonference on Process Integration, Modelling and 

Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction - PRES'21, 31 қазан – 3 қараша 2021, 

Брно, Чех Республикасы; 26th International Congress of Chemical and Process Engineering 

CHISA 2022, 21-25 тамыз, 2022, Прага, Чех Республикасы; International scientific and practical 

conference «Modern problems of development of fundamental and applied chemistry and 

technology of low- and high-molecular compounds in solving industrial and environmental 

problems», dedicated to the 70th anniversary of the honored Kazakh scientist, professor, 

academician, member of the American Chemical Society Jumadilov T.K., мамыр 2022, Алматы, 

Қазақстан; IV International Conference and School of Young Scientists «Advanced High Entropy 

Materials”, 26-30 қыркүйек, 2022, Черноголовка, Ресей; Chemical technologies of functional 

materials: Proceedings of the IX International Russia-Kazakhstan scientific-practical conference, 

25-27 мамыр, 2023, Новосибирск, Ресей; International Conference «Current problems in 

catalysis», 25-29 сентябрь, 2023, Киев, Украина; V International Conference and School of 

Young Scientists «Advanced High Entropy Materials», 9-13 октябрь, 2023, Санкт-Петербург, 

Ресей, 15th European Congress on Catalysis. Прага, Чех Республикасы; 27 тамыз – 1 қыркүйек, 

2023, 28th North American Catalysis Society Meeting NAM28, 2023. 

Жарияланымдар. Диссертациялық жұмыстың негізгі нәтижелері бірлескен 

авторлықпен 22 басылымда жарияланды, оның ішінде: Scopus және Web of Science деректер 

қорына енгізілген халықаралық ғылыми басылымдардағы 5 мақала; Қазақстан Республикасы 

Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны 

қамтамасыз ету комитеті ұсынған журналдардағы 3 мақалада; халықаралық ғылыми 

конференциялардың 12 жинағында. Бірлескен жұмыстың қорытындысы бойынша Қазақстан 

Республикасының пайдалы моделіне 2 патент алынды. 

Автордың жеке үлесі, жарияланымдары және жұмыстың практикалық 

нәтижелерін сынау. «Dry reforming of methane over Ni-Fe-Al catalysts prepared by solution 

combustion synthesis» және «Dry reforming of methane over rare-earth metal oxide Ni-M-Al (M 

= Ce, La) catalysts» мақалаларында (Industrial Engineering Chemistry Research 2023, 62(29) 

және 62(48), 11439-11455 және 20588‒20607; ISSN: 0888-5885. Q1 Scopus/WoS CiteScore 6,6 

Процентиль 81%) Манабаева А.М. бірінші авторы және сәйкес авторы болып табылады. 

Үміткер барлық эксперименттерге, нәтижелерді түсіндіруге және кіріспенің, әдістеменің, 

нәтижелердің, қорытындының және графиктердің сипаттамасын қамтитын жұмыстың 

бастапқы жобаларын дайындауға үлес қосты. Сонымен қатар, ол мақаланы журнал 

талаптарына сәйкес пішімдеуге және шолудың әрбір кезеңінен кейін оны жақсартуға 

қатысты. 

«Dry Reforming of Methane over Mn-modified Ni-based Catalysts» мақаласында (Catalysts, 

2024, 4780-4794. Q2 Scopus/WoS Citescore 5.4, Процентиль 68%) Манабаева А.М. бірінші 

авторы және сәйкес авторы болып табылады. Үміткер барлық эксперименттерге, 

нәтижелерді түсіндіруге және кіріспенің, әдістеменің, нәтижелердің, қорытындының және 

графиктердің сипаттамасын қамтитын жұмыстың бастапқы жобаларын дайындауға үлес 

қосты. Сонымен қатар, ол мақаланы журнал талаптарына сәйкес пішімдеуге және шолудың 



әрбір кезеңінен кейін оны жақсартуға қатысты. 

«Mg-modified Ni-based catalysts preparation by the solution burn synthesis for dry reforming 

of methane» мақаласында (Catalysis Today, 2025, 115261-115275, Q1 Scopus/WoS CiteScore 

11.5, Percentile 89%) Манабаева А.М. бірінші автор ретінде зерттеуге үлес қосты, барлық 

каталитикалық сынақтарды жүргізіп, нәтижелерді интерпретациялады. Сондай-ақ, ол 

қолжазбаның алғашқы нұсқасын дайындап, кіріспеге арналған сілтемелерді жинап, 

графиктер мен нәтижелердің сипаттамасын жазды. Қорғаушы жетілдіру жұмыстарына 

қатысты. 

«Effect of Ce promotion on catalytic activity of Ni-Al catalysts in dry reforming of methane» 

мақаласында (Combustion and plasmochemistry, 21(4): 249–255, 2023), бірінші авторы 

Манабаева А.М. Сонымен қатар, үміткер журнал талаптарына сәйкес мақалаларды 

безендіруге, журналдарға мақалалар жіберуге және рецензияның әрбір кезеңінен кейін 

мақалаларды қайта қарауға қатысты. 

Диссертацияның құрылымы. Диссертация кіріспеден, 3 тараудан, қорытындыдан 

және пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады. Диссертация 137 бетте беріліп, 35 кесте 

мен 60 суреттен тұрады. Библиография 251 дереккөзді қамтиды. 
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