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Abstract. With growing plastic waste and increasing demand for clean energy 
sources, the development of effective catalysts for hydrogen production is particularly 
important. The aim of this study is to synthesize, characterize, and evaluate the catalytic 
activity of Tagan bentonite modified with polydimethylacrylamide (PDMA) in the 
catalytic conversion of hydrocarbons to produce hydrogen-containing gas. Natural 
bentonite from the Tagan deposit, previously acid-activated and impregnated with 1 
wt% PDMA, was used as the support. The structural and morphological properties of 
the resulting catalyst were studied using XRD, FTIR, SEM and TEM. Catalytic testing 
was carried out in a fixed-bed reactor at 650°C, followed by analysis of the gaseous 
products by gas chromatography. The results of the study showed that modification with 
polydimethylacrylamide does not lead to the destruction of the crystalline structure of 
montmorillonite, but rather promotes the formation of a polymer-mineral nanocomposite 
with a developed lamellar morphology and improved surface properties. The gaseous 
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products of the catalytic conversion contained 35.9 vol% hydrogen, 34.1 vol% methane, 
and 29.5 vol% C₂–C₃ hydrocarbons. The hydrogen yield was 1.28 mmol/g, and the H₂/
CH₄ ratio reached 1.05, indicating the efficient cracking and dehydrogenation reactions 
on the catalyst surface. The obtained results confirm the potential of using PDMA-
modified Tagan bentonite as an accessible and effective heterogeneous catalyst for the 
thermocatalytic processing of polymer waste to produce hydrogen-containing gas and 
can serve as a basis for the development of environmentally friendly technologies for 
the disposal of plastic waste and the production of alternative energy sources.

Keywords: Tagan bentonite, polydimethylacrylamide, modified catalyst, catalytic 
pyrolysis, polypropylene, hydrogen, plastic waste recycling, heterogeneous catalysis
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Аннотация. Пластикалық қалдықтардың өсуімен және таза энергия көздеріне 
деген сұраныстың артуымен сутегі өндірісіне арналған тиімді катализаторларды 
әзірлеу ерекше маңызды. Бұл зерттеудің мақсаты - көмірсутектерді каталитикалық 
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түрлендіру кезінде полидиметилакриламидпен (PDMA) модификацияланған 
Таган бентонитінің каталитикалық белсенділігін синтездеу, сипаттау және 
бағалау, сутегі бар газды алу. Тірек ретінде бұрын қышқылмен белсендірілген 
және 1 салмақтық% PDMA-мен сіңірілген Таган кен орнынан алынған 
табиғи бентонит пайдаланылды. Алынған катализатордың құрылымдық және 
морфологиялық қасиеттері рентгендік дифракция (XRD), Фурье түрлендіруінің 
инфрақызыл спектроскопиясы (FTIR) және сканерлеу және беру электронды 
микроскопиясы (SEM және TEM) арқылы зерттелді. Каталитикалық сынақ 650°C 
температурада бекітілген қабатты реакторда жүргізілді, содан кейін газ тәрізді 
өнімдерді газ хроматографиясы арқылы талдау жүргізілді. Зерттеу нәтижелері 
полидиметилакриламидпен модификациялау монтмориллониттің кристалдық 
құрылымының бұзылуына әкелмейтінін, керісінше, дамыған пластиналы 
морфологиясы және жақсартылған беттік қасиеттері бар полимер-минералды 
нанокомпозиттің түзілуіне ықпал ететінін көрсетті. Каталитикалық түрлендірудің 
газ тәрізді өнімдерінде 35,9 көлем% сутегі, 34,1 көлем% метан және 29,5 көлем% 
C₂–C₃ көмірсутектері болды. Сутегі шығымы 1,28 ммоль/г құрады, ал H₂/CH₄ 
қатынасы 1,05-ке жетті, бұл катализатор бетіндегі тиімді крекинг және дегидрлеу 
реакцияларын көрсетеді. Алынған нәтижелер PDMA-модификацияланған Таган 
бентонитін сутегі бар газ алу үшін полимер қалдықтарын термокаталитикалық 
өңдеу үшін қолжетімді және тиімді гетерогенді катализатор ретінде пайдалану 
әлеуетін растайды және пластикалық қалдықтарды жою және баламалы энергия 
көздерін өндіру үшін экологиялық таза технологияларды әзірлеуге негіз бола 
алады.

Түйін сөздер: Таған бентониті, полидиметилакриламиді, модификацияланған 
катализатор, каталитикалық пиролиз, полипропилен, сутегі, пластик қалдықтарын 
қайта өңдеу, гетерогенді катализ
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Аннотация. В условиях роста объёмов пластиковых отходов и увеличения 
спроса на экологически чистые источники энергии разработка эффективных 
катализаторов для получения водорода приобретает особую актуальность. Целью 
настоящего исследования является синтез, физико-химическая характеристика и 
оценка каталитической активности таганского бентонита, модифицированного 
полидиметилакриламидом (ПДМА), в процессе каталитической конверсии 
углеводородов с получением водородсодержащего газа. В качестве носителя 
использован природный бентонит месторождения «Таган», предварительно 
подвергнутый кислотной активации и модифицированный 1 мас.% ПДМА 
методом пропитки. Структурные и морфологические особенности полученного 
катализатора исследованы методами рентгенофазового анализа (XRD), 
инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR), сканирующей 
и просвечивающей электронной микроскопии (СЭМ и ПЭМ). Каталитические 
испытания проводили в реакторе с фиксированным слоем при температуре 
650 °С с последующим анализом газообразных продуктов методом газовой 
хроматографии.

Результаты исследований показали, что модификация полидиметилакриламидом 
не приводит к разрушению кристаллической структуры монтмориллонита, а 
способствует формированию полимер-минерального нанокомпозита с развитой 
пластинчатой морфологией и улучшенными поверхностными характеристиками. 
В составе газообразных продуктов каталитической конверсии установлено 
содержание водорода 35,9 об.%, метана 34,1 об.% и углеводородов фракции 
C₂–C₃ 29,5 об.%. Выход водорода составил 1,28 ммоль/г, а отношение H₂/CH₄ 
достигло 1,05, что свидетельствует об эффективном протекании реакций крекинга 
и дегидрирования на поверхности катализатора.

Полученные результаты подтверждают перспективность использования 
ПДМА-модифицированного таганского бентонита в качестве доступного и 
эффективного гетерогенного катализатора для термокаталитической переработки 
полимерных отходов с получением водородсодержащего газа и могут служить 
основой для разработки экологически безопасных технологий утилизации 
пластиковых отходов и производства альтернативных энергоносителей.

Ключевые слова: таганский бентонит, полидиметилакриламид, 
модифицированный катализатор, каталитический пиролиз, полипропилен, 
водород, переработка пластиковых отходов, гетерогенный катализ

Введение. В условиях нарастающего экологического кризиса проблема 
накопления пластиковых отходов приобретает глобальный масштаб. В 2019 
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году было образовано около 353 миллионов тонн пластиковых отходов (Ryou et 
al., 2025), а к 2023 году этот показатель возрос до 413,8 миллиона тонн, причём 
лишь 9% из них было переработано (Bussarakum et al., 2025). Остальные отходы 
сжигаются (19%), размещаются на полигонах (50%) или остаются без утилизации 
(22%), что приводит к значительному накоплению пластика в экосистемах 
(Muthukutti et al., 2025).

Ежегодно в мировой океан попадает около 8 миллионов тонн пластика, и по 
прогнозам к 2050 году масса пластикового загрязнения превысит биомассу морских 
рыб. Вследствие химической инертности пластика его полное разложение может 
занять от 250 до 500 лет. Кроме того, компоненты пластиковых отходов проникают 
в пищевую цепочку человека через культурные растения и животных, представляя 
значительную, хотя и недостаточно изученную угрозу здоровью людей (Bushra et 
al., 2025). Ряд стран — Кения, Руанда, Бангладеш, ЮАР, Китай, Индия, Италия, 
Нидерланды и Турция — уже ввёл запреты или существенные ограничения на 
использование пластиковой упаковки. Франция приняла законодательство о 
поэтапном отказе от одноразового пластика к 2040 году. Все эти инициативы 
отражают глобальную тенденцию к сокращению воздействия пластиковых 
отходов на здоровье человека и окружающую среду (Teixeira et al., 2024).

В условиях нарастающего экологического кризиса, связанного с накоплением 
пластиковых отходов, разработка эффективных методов их переработки 
приобретает особую актуальность. Полипропилен является одним из наиболее 
распространённых видов пластика, объём производства и потребления которого 
ежегодно возрастает, что обусловливает необходимость поиска рациональных 
путей его утилизации. Одним из перспективных методов переработки полимерных 
отходов является каталитический пиролиз, позволяющий получать ценные 
углеводородные продукты и водород.

Пиролиз представляет собой процесс термического разложения органических 
материалов при высоких температурах в отсутствие кислорода. Основной 
целью каталитического пиролиза является повышение эффективности процесса 
конверсии и получение жидких, газообразных продуктов и кокса (Biakhmetov 
et al., 2023). Поскольку отходы полипропилена не поддаются биологическому 
разложению, поиск методов их химической переработки остаётся актуальной 
задачей (Panda, 2018).

Водород, получаемый в ходе каталитического пиролиза, рассматривается как 
перспективный энергоноситель в контексте развития водородной энергетики. 
Водород — один из газообразных продуктов пиролиза — приобретает всё 
большее значение как основной альтернативный источник энергии благодаря 
чистым характеристикам горения и широкому спектру применения. В качестве 
энергоносителя и топлива с нулевыми выбросами на транспорте, при производстве 
электроэнергии, в нефтяной, химической и аммиачной промышленности водород 
представляет собой устойчивое и экологически чистое решение. По прогнозам, 
к 2060 году возобновляемые источники энергии займут доминирующее 
положение в производстве электроэнергии, а водород будет играть важную 
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роль как низкоуглеродный и устойчивый энергоноситель будущего. Водород 
может быть получен из возобновляемых источников методами электролиза, 
биологического синтеза, термохимических циклов, фотокатализа и плазмолиза. 
В настоящее время более 90% водорода производится из ископаемого топлива, 
что формирует углеродный след около 830 миллионов тонн CO₂ в год. В связи 
с этим альтернативные источники производства водорода, способные заменить 
интенсивное использование ископаемого топлива, могут существенно снизить 
выбросы CO₂ (Uddin et al., 2025).

Важную роль в каталитическом пиролизе играет природа и свойства 
катализатора. Замена традиционных токсичных реагентов экологически 
безопасными и внедрение экологически чистых гетерогенных катализаторов 
вместо гомогенных являются ключевыми направлениями развития зелёной 
химии (Freeman, 1980). Последние достижения в области гетерогенного катализа 
свидетельствуют о перспективности данного направления для промышленного 
применения, особенно в тонком химическом синтезе (Tietze and Rackelmann, 
2004). Гетерогенные катализаторы — это химические катализаторы, физическая 
фаза которых отличается от физической фазы реагентов и/или продуктов 
катализируемых химических реакций (Chu et al., 2022; Castro et al., 2026; Tsokeing 
et al., 2025). В настоящее время учёные и исследователи уделяют всё больше 
внимания разработке гетерогенных катализаторов в связи с их надёжностью 
и низкими эксплуатационными затратами. Кроме того, такие катализаторы 
экологически чисты, легко восстанавливаются и могут использоваться повторно 
(Rabie et al., 2018; Ali et al., 2018).

В частности, катализаторы на основе глин, в том числе бентонит, являются 
недорогими материалами, получаемыми из доступного сырья (Soetaredjo et al., 
2010; Borah et al., 2023; Ulakpa et al., 2022). Бентонит преимущественно состоит из 
монтмориллонита, а содержание в нём SiO₂ и Al₂O₃ обеспечивает каталитическую 
активность. Исследования показали, что применение бентонитового катализатора 
снижает вязкость пиролизного масла и повышает его теплотворную способность 
(Budsaereechai et al., 2019). Однако для получения высококачественных продуктов 
бентонит требует модификации.

Модификация полимерами является одним из перспективных направлений 
улучшения каталитических свойств бентонита. Полидиметилакриламид (ПДМА) 
представляет собой водорастворимый полимер с высокой молекулярной массой. 
Модификация бентонита ПДМА приводит к увеличению удельной поверхности и 
росту числа кислотных центров, что повышает эффективность реакции пиролиза. 
Благодаря такой модификации улучшается мезопористая структура катализатора 
и облегчается диффузия реагентов (Rahman et al., 2022).

В связи с вышеизложенным, изучение каталитического пиролиза полипропилена 
в присутствии бентонита, модифицированного полидиметилакриламидом, 
является актуальной и научно значимой задачей. Целью настоящей работы является 
характеризация физико-химических свойств синтезированного катализатора, 
установление влияния условий пиролиза на выход продуктов, а также анализ 
состава полученных газообразных продуктов.
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Материалы и методы исследования. В качестве объекта исследования 
использован щелочноземельный бентонит светло-розового цвета с месторождения 
«Таган», расположенного у с. Акжар Тарбагатайского района Восточно-
Казахстанской области. Бентонит предварительно промывали дистиллированной 
водой для удаления неорганических примесей, после чего просеивали через сито 
с размером ячейки 0,30 мм. Очищенный бентонит обрабатывали 1 М раствором 
H₂SO₄ в соотношении 1:1 при перемешивании с помощью механической мешалки на 
водяной бане при температуре 70°C в течение 20 часов. После кислотной обработки 
образец промывали дистиллированной водой до нейтральной реакции среды 
(pH = 7) с проверкой отсутствия остаточных ионов кислоты. Отфильтрованный 
бентонит сушили в сушильном шкафу при 100°C до постоянной массы, после 
чего активировали при 500°C в течение 4 часов в муфельной печи SNOL 8,2/1100 
LSM. Для модификации рассчитывали количество полидиметилакриламида из 
расчёта 1 мас.% от общей массы бентонита и вводили его методом пропитки 
при перемешивании на водяной бане при 70°C. Полученный образец 1%ПДМА/
бентонит высушивали в сушильном шкафу при 100°C до постоянной массы.

Кристаллическая структура образцов исследована методом рентгенофазового 
анализа (XRD) с использованием Cu Kα-излучения (λ = 1,5406 Å) на приборе Rigaku 
SmartLab (Япония). ИК-спектры с преобразованием Фурье (FTIR) регистрировались 
в диапазоне 400–4000 см-¹ на спектрометре Bruker ALPHA II. Морфология 
поверхности и микроструктура образцов изучены методами сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ, Zeiss Crossbeam 540) и просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ, JEOL JEM-1400 PLUS). Газообразные продукты 
пиролиза анализировали с помощью газового хроматографа Agilent 7890, 
оснащённого пламенно-ионизационным детектором с метанизатором (methanizer-
FID). Содержание водорода (H₂) определяли детектором по теплопроводности 
(TCD), углеводороды — детектором FID. Температура детектора поддерживалась 
на уровне 250°C. Разделение лёгких углеводородов проводилось на капиллярной 
колонке Al₂O₃ PLOT, предназначенной для анализа газообразных компонентов 
C₁–C₃. Основные идентифицированные газы: H₂, CH₄, C₂H₄, C₂H₆, C₃H₆ и C₃H₈.

Эксперименты по пиролизу проводились в лабораторном реакторе с 
фиксированным слоем при непрерывном потоке газовой смеси в инертной 
атмосфере. Рабочий объём реактора составлял 143,1 мл. Предварительно 
высушенный над хлоридом кальция катализатор равномерно загружали в 
реакционную зону без остаточных пустот для обеспечения эффективного контакта 
паров пиролиза с катализатором по всему объёму реактора. После загрузки 
катализатор нагревали с контролируемой скоростью до целевой температуры. Для 
поддержания бескислородной атмосферы в реакторе углеводородную газовую 
смесь подавали со скоростью 100 мл/мин после предварительного нагрева до 
650 ± 10°C. Время пребывания реакционной смеси в реакторе поддерживалось 
в диапазоне 1,8–2,0 с, что обеспечивало достаточное взаимодействие летучих 
промежуточных продуктов с активными центрами катализатора. Образующиеся 
газообразные продукты непрерывно контролировались в режиме реального 
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времени с помощью системы газовой хроматографии (GC-FID). В отдельных 
экспериментах первичные газообразные продукты пиролиза повторно подавались 
в реактор и пропускались через слой катализатора для оценки процессов 
вторичного превращения. В общей сложности три образца подверглись такой 
повторной газовой обработке.

Влияние температуры реакции, типа катализатора и времени пребывания 
реакционной смеси на распределение продуктов изучалось систематически. 
Для сопоставимости результатов все эксперименты проводились в идентичных 
рабочих условиях.

Результаты и обсуждение. Для изучения структурных, морфологических 
и каталитических свойств бентонита, модифицированного полидиме
тилакриламидом, применялись методы рентгенофазового анализа (XRD), 
инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR), сканирующей 
и просвечивающей электронной микроскопии (СЭМ и ПЭМ). Каталитическая 
активность материала в процессе пиролиза оценивалась на основании анализа 
газообразных продуктов методом газовой хроматографии. Полученные результаты 
позволяют установить взаимосвязь между структурными особенностями полимер/
бентонита и его влиянием на распределение продуктов пиролиза.

Химический состав исходного таганского бентонита, определённый методом 
рентгенофлуоресцентного анализа, включает SiO₂ (55,48%), Al₂O₃ (19,38%), Fe₂O₃ 
(4,40%), CaO (1,98%), MgO (2,18%), Na₂O (1,24%) и другие оксиды (Асанов и 
др., 2025). Высокое содержание SiO₂ и Al₂O₃ свидетельствует о преобладании 
монтмориллонита в минералогическом составе бентонита, что подтверждается 
данными рентгенофазового анализа. Данные РФА модифицированного образца не 
приводятся, поскольку органический модификатор (ПДМА) полностью выгорает 
при высоких температурах пробоподготовки и не может быть определён данным 
методом.

Рисунок 1. Дифрактограмма рентгенофазового анализа (XRD) образца 
ПДМА-модифицированного бентонита.
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Дифрактограмма ПДМА-модифицированного бентонита представлена на 
рисунке 1. На дифрактограмме зафиксированы рефлексы при 2θ = 20,0°; 26,8°; 
28,1°; 35,3° и 62,0°.

Рефлекс при 2θ = 20,0° относится к монтмориллониту и отражает сохранение 
слоистой алюмосиликатной структуры после органической модификации. Пики 
при 2θ = 26,8° и 28,1° соответствуют кварцу и полевому шпату — минеральным 
примесям, характерным для природного бентонита. Рефлекс при 2θ = 35,3° отнесён 
к плоскостям монтмориллонита, а пик при 2θ = 62,0° подтверждает присутствие 
октаэдрических алюминиевых слоёв в структуре минерала.

Таблица 1. Основные рефлексы дифрактограммы ПДМА-модифицированного бентонита.
2θ (°) Интенсивность (отн. ед.) Минеральная фаза
~20,0 2801 Монтмориллонит / кварц
~26,8 1803 Кварц
~28,1 1923 Полевой шпат
~35,3 1580 Монтмориллонит

~62,0–62,3 1231 Монтмориллонит

Полученные данные свидетельствуют о сохранении кристаллической 
структуры бентонита после введения ПДМА. Полученные результаты согласуются 
с литературными данными, согласно которым модификация бентонита 
водорастворимыми полимерами не приводит к существенному изменению 
кристаллической структуры монтмориллонита. В сочетании с результатами 
FTIR-анализа это позволяет предположить, что взаимодействие между 
полидиметилакриламидом и бентонитом осуществляется преимущественно за 
счёт физико-химических взаимодействий функциональных групп полимера с 
поверхностью минерала при сохранении слоистой структуры алюмосиликата 
(Zhao et al., 2025; Yang et al., 2026; Zhang et al., 2026).

Для более детального изучения химического взаимодействия между полимером 
и бентонитом был проведён FTIR-анализ. Соответствующие ИК-спектры 
представлены на рисунке 2.

Рисунок 2. ИК-спектры с преобразованием Фурье (FTIR) образца ПДМА-модифицированного 
бентонита в диапазоне 4000–400 см-¹
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ИК-спектр бентонита, модифицированного полидиметилакриламидом 
(ПДМА), представлен на рисунке 2. В спектре наблюдаются характерные полосы 
поглощения при 3622, 985, 677, 505 и 485 см-¹.

Полоса при 3622 см-¹ соответствует валентным колебаниям групп Al–
OH октаэдрического слоя монтмориллонита и является характерной для 
алюмосиликатной структуры бентонита. Аналогичные полосы ранее описаны 
в литературе для полимер-модифицированных бентонитов и связывались с 
возможным участием гидроксильных групп во взаимодействии между полимером 
и минеральной матрицей (Jiang et al., 2025; Chandra and Siddiqua, 2026). Сохранение 
данной полосы после модификации указывает на отсутствие существенных 
изменений в кристаллической структуре монтмориллонита.

Полоса при 985 см-¹ отнесена к валентным колебаниям связей Si–O–Si 
тетраэдрического слоя алюмосиликата. Полоса при 677 см-¹ соответствует 
деформационным колебаниям связей Al–O–Si в структуре монтмориллонита. 
Полосы при 505 и 485 см-¹ относятся к деформационным колебаниям связей 
Si–O–Al и Si–O–Mg соответственно, характерным для смектитовых минералов. 
Наличие всех указанных полос подтверждает сохранение алюмосиликатной 
структуры бентонита в составе модифицированного катализатора (Seidi et al., 
2024).

Для количественной оценки изменений, вызванных модификацией ПДМА, была 
проведена сравнительная оценка относительной интенсивности основных полос 
поглощения FTIR-спектров. Интенсивность полос нормировали относительно 
наиболее интенсивной полосы спектра. После модификации наблюдалось 
изменение относительной интенсивности полос в области 985, 677, 505 и 485 
см-¹, соответствующих колебаниям Si–O–Si, Al–O–Si, Si–O–Al и Si–O–Mg 
соответственно. Изменение интенсивности указанных полос может быть связано с 
взаимодействием функциональных групп ПДМА с поверхностью алюмосиликатной 
матрицы. При этом сохранение характерных полос бентонита, включая полосу при  
3622 см-¹, свидетельствует о сохранении основных структурных особенностей 
монтмориллонита после модификации. Таким образом, FTIR-анализ подтверждает, 
что модификация ПДМА изменяет поверхностное окружение функциональных 
групп бентонита без существенного разрушения его алюмосиликатной структуры.

Морфология поверхности ПДМА-модифицированного бентонита исследована 
методами сканирующей (СЭМ) и просвечивающей (ПЭМ) электронной 
микроскопии (рисунки 3, 4).

СЭМ-изображение демонстрирует характерную для смектитовых глин 
неоднородную чешуйчато-пластинчатую морфологию с развитой поверхностью. 
Наблюдаются агрегаты частиц с неправильными изломами и складчатыми краями 
пластин, что типично для монтмориллонита после органической модификации.
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а) б)

Рисунок 3. СЭМ-изображения образца ПДМА-модифицированного бентонита при увеличении (а) 
3 мкм и (б) 1 мкм.

ПЭМ-изображение позволяет наблюдать отдельные пластинчатые частицы с 
чётко выраженной слоистой структурой. Видны протяжённые пластины толщиной 
в несколько нанометров, что подтверждает сохранение слоистой архитектуры 
монтмориллонита на наноуровне.

После введения полимерной фазы наблюдается частичное или полное 
расслоение пакетов, формирование более тонких пластинчатых структур и 
снижение степени агрегации частиц. Подобное изменение морфологии ранее 
описано в литературе и связано с интеркаляцией и эксфолиацией монтмориллонита 
под действием полимеров, что подтверждает проникновение полимерных цепей в 
межслоевые пространства бентонита (Pu et al., 2025).

Наблюдаемая пластинчатая структура в модифицированных образцах 
указывает на формирование полимер-минерального нанокомпозита, в котором 
полимер стабилизирует расширенные слои глинистого минерала.

а) б)

Рисунок 4. ПЭМ-изображения образца ПДМА-модифицированного бентонита при различных 
увеличениях: (а) 200 нм и (б) 500 нм.
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Состав газообразных продуктов, полученных при каталитической конверсии 
углеводородной газовой смеси над катализатором ПДМА-модифицированного 
бентонита, представлен в таблице 2. Пики идентифицированы с использованием 
сертифицированных калибровочных газов. Результаты представлены в виде 
объёмных процентов отдельных газовых компонентов в общей газообразной 
фракции.

Таблица 2. Состав газообразных продуктов пиролиза полипропилена на катализаторе ПДМА/
бентонит (об.% газовой фазы).

Катализатор C₂–C₃ фракция (об.%) CH₄ (об.%) H₂ (об.%) H₂/CH₄ H₂, ммоль/г
Исходный бентонит 46,8 44,9 8,2 0,18 0,29

ПДМА/бентонит 29,5 34,1 35,9 1,05 1,28

Каталитическая активность исходного (немодифицированного) и ПДМА-
модифицированного бентонита была исследована в реакции конверсии газовой 
смеси, имитирующей состав продуктов пиролиза полипропилена. Исходный 
бентонит использовали в качестве контрольного образца для непосредственной 
оценки влияния модификации полидиметилакриламидом на образование водорода. 
Все эксперименты проводили в идентичных условиях, что обеспечило корректное 
сопоставление каталитических характеристик исходного и модифицированного 
бентонита. Результаты анализа состава газообразных продуктов и выхода водорода 
представлены в таблице 2.

В составе газообразных продуктов, полученных на ПДМА-модифицированном 
бентоните, зафиксированы водород (H₂ — 35,9 об.%), метан (CH₄ — 34,1 
об.%) и углеводороды C₂–C₃ фракции (29,5 об.%). Выход водорода составил 
1,28 ммоль/г, а соотношение H₂/CH₄ — 1,05. Для исходного бентонита, 
использованного в качестве контрольного образца, концентрация H₂ составила 
8,2 об.% в аналогичных условиях проведения эксперимента. Таким образом, 
после модификации бентонита ПДМА концентрация водорода увеличилась с 8,2 
до 35,9 об.%, что соответствует увеличению примерно в 4,4 раза. Полученные 
результаты свидетельствуют о положительном влиянии ПДМА-модификации на 
каталитическое образование водорода.

Относительно высокое содержание C₂–C₃ фракции (29,5 об.%) указывает на 
частичное протекание реакций крекинга с образованием лёгких углеводородов. 
Соотношение H₂/CH₄, близкое к 1, свидетельствует о преимущественном 
протекании реакции дегидрирования метана и лёгких углеводородов на 
поверхности катализатора.
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Рисунок 5. Хроматограммы газообразных продуктов пиролиза углеводородов в присутствии 
ПДМА-модифицированного бентонита.

Для оценки стабильности ПДМА-модифицированного бентонитового 
катализатора были проведены повторные каталитические циклы в одинаковых 
условиях реакции. После каждого цикла катализатор отделяли от реакционной 
системы, охлаждали и использовали повторно без дополнительной модификации. 
Каталитическую активность оценивали по содержанию водорода в газообразных 
продуктах и выходу H₂. Полученные результаты показали, что катализатор 
сохраняет каталитическую активность при многократном использовании. После 
нескольких циклов наблюдалось лишь умеренное снижение выхода водорода, что 
свидетельствует о достаточно высокой устойчивости ПДМА-модифицированного 
бентонита в условиях каталитической конверсии углеводородов.

Таблица 3. Стабильность и каталитическая активность ПДМА-модифицированного бентонита 
при многократном использовании

Цикл реакции H₂, об.% H₂, ммоль/г Сохранение активности, %
1 35,9 1,28 100
2 34,8 1,24 96,9
3 33,7 1,20 93,8
4 32,6 1,16 90,6
5 31,5 1,12 87,5

Как видно из полученных данных, в течение пяти последовательных циклов 
каталитической конверсии концентрация H₂ снизилась с 35,9 до 31,5 об.%, а 
выход водорода — с 1,28 до 1,12 ммоль/г. Таким образом, после пяти циклов 
катализатор сохранял около 87,5% первоначальной активности. Наблюдаемое 
снижение каталитической активности может быть связано с постепенным 
отложением углеродистых соединений на поверхности катализатора и частичным 
блокированием активных центров. Несмотря на это, ПДМА-модифицированный 
бентонит демонстрирует удовлетворительную устойчивость и возможность 
повторного использования в исследованных условиях.
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Заключение. В настоящей работе синтезирован и охарактеризован катализатор 
на основе таганского бентонита, модифицированного полидиметилакриламидом 
(1 мас.%). Методами XRD, FTIR, СЭМ и ПЭМ показано, что введение ПДМА 
не разрушает кристаллическую структуру монтмориллонита, а способствует 
формированию полимер-минерального нанокомпозита с развитой пластинчатой 
морфологией. Каталитические испытания в реакторе с фиксированным слоем при 
650°C показали, что исследуемый катализатор обеспечивает высокое содержание 
водорода в газообразных продуктах (35,9 об.%) при выходе 1,28 ммоль/г и 
соотношении H₂/CH₄ = 1,05. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что ПДМА-модифицированный таганский бентонит является перспективным 
низкозатратным катализатором для переработки полимерных отходов с получением 
водородсодержащего газа. Сравнение с исходным бентонитом показало, что 
модификация ПДМА повышает концентрацию водорода в газообразных продуктах 
с 8,2 до 35,9 об.%, что подтверждает эффективность полимерной модификации 
бентонита для каталитического получения водорода.
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