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Исследование работы очистных сооруже-
ний говорит о недостаточной очистке от биоген-
ных веществ, в том числе азотсодержащих, что 
объясняется ухудшением характеристик сточ-
ных вод, поступающих на очистку, устаревани-
ем и изношенностью очистного оборудования 
и несвоевременной корректировкой технологи-
ческого режима. В данное время существуют 
различные методы очистки сточных вод. Посту-
пление в природную среду с недоочищенными 
сточными водами биогенных веществ в концен-
трациях, превышающих ПДК, вызывает загряз-
нение как водной среды, так и почвы. В связи с 
этим, актуальными становятся мероприятия по 
снижению содержания биогенных элементов в 
сточных водах. 

Одним из недорогостоящих и простых в 
использовании вариантов очистки сточных вод 
считается фильтрование воды через различ-
ные сорбенты. Перспективным материалом для 
очистки сточных вод следует считать природ-
ные минералы (цеолиты). Цеолиты – распро-
страненное, легкое в использовании и недорогое 
минеральное сырье, обладающее различным 
спектром свойств, таких как физические, физи-
ко-химические, адсорбционные и ионообмен-
ные свойства. Цеолиты можно модифицировать 
и регенерировать, и поэтому сфера их использо-
вания достаточно велика [1–2]. 

Целью данной работы являлось изучение 
очистки сточных вод от соединений азота. В ка-
честве фильтрующей загрузки был использован 
природный минерал – цеолит. В данной работе 
был использован сахаптинский цеолит. Иссле-
дования проводились в динамических условиях 
при скорости пропускания воды через фильтр 
8 мл/мин. Для первого опыта был приготовлен 
модельный раствор хлористого аммония с кон-
центрацией ионов аммония 20 мг/л с исполь-
зованием водопроводной воды. Фильтр пред-
варительно отмыли дистиллированной водой и 
пропускали через него раствор. 

Для дальнейших исследований цеолит был 

переведен в натриевую форму пропусканием че-
рез фильтр 10 %-го раствора хлористого натрия, 
что способствовало насыщению цеолита обмен-
ными ионами натрия. 

Во втором опыте модельный раствор хлори-
стого аммония с концентрациями ионов аммо-
ния 5 мг/л и 2,5 мг/л был приготовлен с исполь-
зованием дистиллированной воды. Результаты 
представлены на рис. 1 и в таблице 1.

Исследование сорбции ионов аммония са-
хаптинским цеолитом показало, что максималь-
ная степень сорбции достигнута для модельного 
раствора с концентрацией 5 мг/л и составила 
91 %. В дальнейшем необходимо отделить за-
грязнения от цеолита с последующей перера-
боткой всех компонентов. Цеолит и загрязните-
ли можно использовать для обогащения бедных 
почв. 

Таблица 1.	 Кинетика сорбции ионов аммония са-
хаптинским цеолитом (70 гр сорбен-
та/800мл фильтрата)

Концентрация хлори-
стого аммония мг/л 2,5 5,0 20,0

Степень сорбции % 42,5 91,0 69,4

Рис. 1.  Зависимость концентрации ионов аммо-
ния от объема отфильтрованного раствора
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На сегодняшний день до 70% выпускаемых 
в России битумов не соответствуют по качеству 
требованиям современного рынка. Одним из пу-
тей решения этой проблемы является введение 
в состав битумов полимерного модификатора 
[1]. В качестве модификаторов битума широкое 
распространение получили полиолефины, такие 
как полиэтилен и полипропилен [2]. С экологи-
ческой точки зрения, использование вторичных 
полимеров в качестве модификаторов битумов 
является хорошим способом утилизации пла-
стиковых отходов. Причем полученные данным 
способом битум-полимерные композиции (БПК) 
не уступают по качеству БПК, модифицирован-
ным чистыми полимерами. Также это может 
быть интересно с экономической точки зрения, 
принимая в расчет низкую стоимость вторичных 
полимеров [3].

В данной работе изучены пластические 
свойства и структура БПК на основе битума 
БНК 40/180 (ООО ПО «Киришинефтеоргсин-
тез»). Температура размягчения битума со-
ставляет 42 °С, температура хрупкости –25 °С, 
пенетрация при 25 °С 160 • 0,1 мм. В качестве 
полимерного модификатора использован вто-
ричный полиэтилен (ПЭ) с температурой плав-
ления 128 °С и энтальпией плавления 83 Дж/г. 
БПК приготовлены перемешиванием расплава 
битума и полимера с использованием двух ло-
пастной Z – образной мешалки при температуре 
180 °С и скорости вращения 420 об/мин в тече-
ние 8 часов. Содержание полимерного модифи-
катора в составе БПК варьировалось в пределах 
от 1 до 13 % масс. 

При увеличении содержания ПЭ темпера-
туры размягчения и хрупкости БПК увеличива-
ются до 114 °С и –5 °С, соответственно, а пене-
трация уменьшается до 34 • 0,1 мм. Изменение 

температуры размягчения описывается уравне-
нием:

Тр = –0,1ωПЭ
3 + 1,6ωПЭ

2 – 0,2ωПЭ + 42,
где Тр – температура размягчения ПБК (°С), ωПЭ 
– массовая доля полиэтилена (% масс). Коэффи-
циент достоверности аппроксимации данного 
уравнения R2 = 0,99. Изменение температуры 
хрупкости имеет более сложный характер. При 
увеличении концентрации введённого ПЭ от 0 
до 3 % масс. температура хрупкости снижается 
с –25 до –27 °С, при дальнейшем увеличении 
концентрации повышается. При этом наиболее 
резкий скачок (с –20 до –5 °С) наблюдается при 
увеличении концентрации ПЭ с 5 до 7 % масс. 
Изменение пенетрации (П) в концентрационном 
интервале от 1 до 9 % масс. описывается линей-
ным уравнением:

П = –12,7 ωПЭ + 166.
Коэффициент достоверности аппроксима-

ции R2 = 0,99. При дальнейшем увеличении кон-
центрации введенного ПЭ пенетрация изменяет-
ся незначительно.

С использованием метода оптической ми-
кроскопии установлено изменение структуры 
БПК при увеличении содержания в них ПЭ. 
Этот метод позволяет визуально оценить рас-
пределение и рассчитать долю полимер-обога-
щенной фазы (ПОФ), которая на микрофотогра-
фиях БПК фиксируется в виде светлых участков. 
Она содержит полимер и адсорбированные им 
битумные компоненты. В интервале концентра-
ций от 1 до 5 % масс. полимерная фаза диспер-
гирована в битуме в виде отдельных частиц, при 
увеличении концентрации ПЭ размер частиц и 
доля ПОФ увеличивается. При этом если для 
БПК с содержанием ПЭ 1 % масс. доля ПОФ 


