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THE PROSPECT OF USING POLYMER BITUMEN TO IMPROVE THE 
QUALITY AND SAFETY OF ROAD INFRASTRUCTURE

Kalimoldina Laila Mautenovna ― senior lecturer of the Department of Chemistry, Chemical 
Technology and Ecology, Candidate of Technical Sciences, Almaty Technological University, 100 Tole bi 
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Abstract. There are significant reserves of hydrocarbons on the territory of the 
republic. Technological process of oil processing into synthetic oil and development of 
ecological and optimal methods of oil production are relevant not only in Kazakhstan, 
but also in the whole world.

Today, due to the increased load on the transportation infrastructure, it is important 
to introduce scientific research and advanced technologies that improve the quality and 
safety of road surfaces. One of the ways of their solution is the use of asphalt concrete 
with polymer additives in road construction. Tests conducted at the National Road Asset 
Quality Center in Almaty showed that this technology provides resistance to rutting, 
cracking, and climatic effects.

Currently, many methods are known to separate the organic part of bituminous rocks 
from the dense mixture of inorganic components, sand, clay, water and gas. Therefore, 
each method of separation of the organic part provides a different mechanism of mineral 
composition of petroleum bituminous rocks. In this paper a comparative assessment of 
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physical and chemical properties of two types of bitumen: virgin bitumen (grade 70/100) 
and polymer bitumen (grade SBS). The work studied the physicochemical properties 
of bitumen modification by polymer. The purpose of the research work was to study 
the differences in physical properties of bitumen binders depending on their chemical 
composition. Two binders were selected in this study, but their degree of asphalting is 
different. Penetration, rheological, physico-chemical properties of bituminous materials 
were studied by Fraas method, Ring and Ball method. Functional groups in binders and 
their fractions were characterized by analyzing infrared (IR) spectra.

The research is aimed at improving the performance and stability of polymer 
bitumen, optimizing the amount of additives and creating cost-effective structures. The 
results of this study can be used to develop a new analytical approach for bituminous 
binders to understand the differences in physical properties of binders based on their 
chemical composition.

Keywords: polymer bitumen, physicochemical properties, modification, penetration, 
binder.
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Аннотация. Республика аумағында көмірсутектердің едәуір қоры бар. Қою 

қоңыр мұнайды синтетикалық мұнайға өңдеудің технологиялық процесі және 
қою қоңыр мұнайды алудың экологиялық және оңтайлы әдістерін әзірлеу тек 
Қазақстанда ғана емес, бүкіл әлемде өзекті мәселе болып табылады.
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Бүгінгі таңда көлік инфрақұрылымына жүктеменің артуына байланысты 
жол төсемдерінің сапасы мен қауіпсіздігін арттыратын ғылыми зерттеулер 
мен озық технологияларды енгізу маңызды болып табылады. Оларды шешу 
жолдарының бірі – жол құрылысында полимерлі қоспалары бар асфальтбетонды 
пайдалану. Алматы қаласында жүргізілген сынақтар бұл технологияның 
жарылуға, жарықшақтарға және климаттық әсерлерге төзімділігін қамтамасыз 
ететінін көрсетті. Қазіргі уақытта битум жыныстарының органикалық бөлігін 
бейорганикалық компоненттердің, құмның, саздың, судың және газдың тығыз 
қоспасынан бөлудің көптеген әдістері белгілі. Сондықтан органикалық бөлікті 
бөлудің әрбір әдісі,  мұнай битум жыныстарының минералды құрамының әртүрлі 
механизмі қарастырылған.

Бұл жұмыста битумның екі түрінің физикалық және химиялық қасиеттерін 
салыстырмалы бағалау болды:  бастапқы битум (70/100 маркалы) және 
полимерлі битум (СБС маркалы). Зерттеу жұмысында полимермен битумды 
модификациялауда физикалық және химиялық қасиеттері зерттелді. Зерттеу 
жұмысының мақсаты битумды байланыстырғыштардың физикалық қасиеттерін 
олардың химиялық құрамына негізделген айырмашылықтарын зерттеу болды. Бұл 
зерттеуде екі байланыстырғыш материалы таңдалды, бірақ олардың асфальттау 
дәрежесі әртүрлі болды.

Битумды материалдардың Фраас, сақина-шар әдісімен, пенетрация, 
реологиялық, физика-химиялық қасиеттері зерттелді. Инфрақызыл (ИК) 
спектрлерді бағалау арқылы байланыстырғыштар мен олардың фракцияларындағы 
функционалдық топтар сипатталды. Зерттеу полимерлі битумының өнімділігі мен 
тұрақтылығын жақсартуға, қоспалардың мөлшерін оңтайландыруға және үнемді 
конструкцияларды жасауға бағытталған.  Бұл зерттеудің нәтижелері олардың 
химиясына негізделген байланыстырушы заттардың физикалық қасиеттеріндегі 
айырмашылықтарды түсіну үшін битумды байланыстырғыштарға арналған жаңа 
аналитикалық тәсілді құру үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: полимерлі битум, физика-химиялық қасиеттер, модификация, 
пенетрация, байланыстырғыш.
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Аннотация. На территории республики имеются значительные запасы 
углеводородов. Технологический процесс переработки нефти в синтетическую 
нефть и разработка экологических и оптимальных способов получения нефти 
являются актуальными не только в Казахстане, но и во всем мире.

Сегодня в связи с возросшей нагрузкой на транспортную инфраструктуру 
важно внедрять научные исследования и передовые технологии, повышающие 
качество и безопасность дорожных покрытий. Одним из путей их решения 
является использование асфальтобетона с полимерными добавками в дорожном 
строительстве. Испытания, проведенные в Национальном центре качества 
дорожных активов г. Алматы, показали, что данная технология обеспечивает 
устойчивость к образованию колеи, трещинам, а также климатическим 
воздействиям.

В настоящее время известно множество методов отделения органической части 
битуминозных пород от плотной смеси неорганических компонентов, песка, 
глины, воды и газа. Поэтому при каждом способе выделения органической части 
предусмотрен различный механизм минерального состава нефтебитумоидных 
пород.

В данной работе проведена сравнительная оценка физико-химических свойств 
двух видов битумов: первичного битума (марка 70/100) и полимерного битума 
(марка СБС). В работе изучены физико-химические свойства модификации 
битума полимером.

Целью научно-исследовательской работы было изучение различий физических 
свойств битумных вяжущих в зависимости от их химического состава. В данном 
исследовании были выбраны два вяжущих материала, но степень асфальтирования 
у них различна.

Пенетрационные, реологические, физико-химические свойства битумных 
материалов изучали методом Фрааса, методом «Кольцо и шар». Функциональные 
группы в связующих и их фракции охарактеризован путем анализа инфракрасных 
(ИК) спектров.

Исследования направлены на улучшение характеристик и стабильности 
полимерных битумов, оптимизацию количества добавок и создание экономичных 
конструкций.

Результаты этого исследования могут быть использованы для разработки 
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нового аналитического подхода к битумным вяжущим, чтобы понять различия в 
физических свойствах вяжущих на основе их химического состава.

Ключевые слова: полимерный битум, физико-химические свойства, 
модификация, проникновение, связующее

  Кіріспе
Бүгінгі таңда Қазақстанның әлемдік нарықтық экономикаға кірудің өзіндік 

стратегиясы бар. Сондықтан құнды химиялық заттар мен жоғары сапалы мұнай 
өнімдерін алу үшін көмірсутек шикізатын интеграциялау және тиімді пайдалану 
Қазақстан Республикасының басты міндеттерінің бірі болып табылады. Халық 
санының өсуімен бірге, адамдардың ұтқырлық қажеттіліктері артып, икемді, 
қолжетімді, заманауи және тұрақты көлік шешімдеріне сұраныс артып келеді, ол 
қазіргі заманғы көлік жүйелерінің арасында жоғары орынға ие, жылдамдығын, 
жайлылығын, қауіпсіздігін, асфальт ыңғайлылығын арттыруды жалғастыруда. 
Болашақта біз ең жақсы нәтижелерге қол жеткізу үшін ең жаңа технологияларды 
қолданамыз.

Құрылыс материалының кең таралған түрі - иілгіш жабындарда кеңінен 
қолданылатын асфальтты байланыстырғыштар. Асфальт байланыстырғыш 
көздерінің 100% дерлік Еуропадағы өндіріске сүйенеді. Дүние жүзіндегі 
халық санының қарқынды өсуі және технологиялық жетістіктерге байланысты 
тұтынушылық әдеттердің тез әртараптануы қалдықтарды өндірудің өсуіне әкелді 
(Гуреев, 2013; Воробьев, 2018). 

Битум (лат. bitumen - тау шайыры, асфальт) - көмірсутектер мен олардың азот, 
оттегі, күкірт және металл туындыларының қоспасы болып табылатын қара 
немесе қою қоңыр түсті кристалды емес зат. Битум аморфты зат болып табылады, 
сондықтан қатты күйде сұйықтықтың қасиеттерін көрсетеді, балқу температурасы 
жоқ (Adams, 2019; Zhang, 2004]. Ол табиғи түрде тас асфальттағы қатты, оңай 
ыдырайтын битумнан бастап асфальтты мен шайырлы құмдарда кездесетін 
жұмсақ, тұтқыр материалға дейін бірнеше формада кездеседі. 

Табиғи битумдар органикалық шыққан қазба отындарының ажырамас бөлігі 
болып табылады. Олар мұнай пайда болған жерлерде кең таралған. Бұл мұнайдағы 
тотығу полимерленуінің табиғи, биохимиялық, химиялық реакциялары арқылы 
түзілетін табиғи шикізат. Бастапқы мұнайлардың құрамына, оларды өңдеу 
жағдайларына байланысты битум шартты түрде келесідей түрлерге бөлінеді: 
асфальт, мальта, асфальтендер, озокерит, люминосити, антраксолит, нафтол 
(Alisov, 2018; Apostolidis, 2021). 

Табиғи битумның әлемдік қоры әр түрлі бағалаулар бойынша шамамен 500-
1000 миллиард тоннаны құрайды. Табиғи битум қорлары нашар зерттелген, 
сондықтан олардың қорларының ауқымы өте үлкен. 

Жасанды асфальттар (техникалық битумдар) – шикі мұнайды, көмірді, 
жанғыш тақтатастарды қайта өңдеу өнімдері. Жасанды немесе техникалық 
битумдар химиялық құрамы жағынан табиғи битумдарға ұқсас (Chailleux, 2020; 
Eberhardsteiner, 2015; Yasar, 2007). 
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Битум мен битуминозды материалдардың ең құнды қасиеттері - олардың 
металдарды, цемент бетондарын, басқа құрылыс материалдарын коррозияға 
ұшырататын агрессивті заттарға химиялық төзімділігі. Осылайша, битуминозды 
материалдар 45% - дан аспайтын концентрациясы бар сілтілердің, 85% - дан 
аспайтын концентрациясы бар фосфор қышқылының, 50% - дан аспайтын 
концентрациясы бар күкірт қышқылының әсеріне жақсы қарсы тұрады. 
Қышқылдардың концентрацияланған ерітінділері битум құрамында азот оксидтері 
бар атмосферада аз тұрақты және әсер етеді. Битум органикалық еріткіштерде 
ериді. Битумға тән химиялық төзімділік пен үнемділікке байланысты битум 
материалдары бетон конструкциялары мен болат құбырларды химиялық қорғау 
үшін жақсырақ қолданылады (Evdokimov, 2010; Ganeeva, 2014).

Битумды байланыстырғыштар екі фракцияға бөлінеді: асфальтендер 
және мальтендер. Полярлық негізінде соңғысын қаныққандарға, ароматты 
көмірсутектерге, шайырларға бөлуге болады. Соңғы зерттеулер байланыстырушы 
заттардың химиялық құрамы, олардың фракциялары мен механикасы арасындағы 
байланыс туралы құнды түсініктер беру үшін мальтина мен асфальтендердің 
осы фракцияларын қарастырды (Eberhardsteiner et al., Citation 2015; Hofko et 
al., Citation 2016; Sakib et al., Citation 2020; Sultana & Bhasin, Citation 2014 Wang 
et al., Citation 2021). Бұл зерттеуде байланыстырушы заттардың құрылымдық 
өзгерістерімен байланысты химиялық, жылу қасиеттерін бағалауда тек 
асфальтендер, мальтендерге ерекше мән беру арқылы қарапайым фракциялау 
тәсілі қабылданды. Тұтқыр заттардың фракциялық құрамы бастапқы битум 
үшін сәйкесінше 15% асфальтендер, 85% мальтендер, полимерлі битум үшін 
13% асфальтендер, 87% мальтендер болды. Дегенмен, жеке фракциялардың 
битумды байланыстырғыштардың құрылымдық өзгерістерімен байланысты 
жылу қасиеттеріне әсері жақсы зерттелмеген құбылыс (Hofko, 2018; Hunter, 2015; 
Kamkar, 2021; Lesueur, 2009).

Модификациялық технологиялар ретінде полимерлер мен сұйық қоспалардың 
пайда болуы және битумды байланыстырғыш заттардың химиясы мен 
морфологиясын түсінуге арналған кешенді зерттеулер соңғы онжылдықтардағы 
тротуар инженериясындағы маңызды жетістіктердің бірі болды (Adams, 2019; 
Lesueur, 2009; Lu, 2021). Соңғы зерттеулер олардың коллоидтық құрылымын 
мақсатты өзгертуге мүмкіндік беру үшін байланыстырушы заттардың эндогендік 
түрлеріне, фракцияларына нақты өзгерістер енгізуді қарастырды. Битумды 
байланыстырғыштар полярлығы мен мальтендер асфальтендерге ерігіштігінің 
айырмашылығына қарай жіктелген, құрамында молекулалардың көптігі 
бар жоғары химиялық күрделілігімен сипатталатын коллоидты дисперсті 
жүйелер ретінде қарастырылады (NASEM, 2017; Porot, 2020). Асфальтендер 
құрамында молекулалық салмағы 1000-нан 100 000 Da-ға дейінгі циклдардағы 
гетероатомдармен (O, S және N) н/е шеткергі алмастырғыштармен байланысты 
ең ауыр поликонденсацияланған нафтено-ароматты заттар бар (Masson, 2002; 
Mirwald, 2021; Porot, 2019).

Мұндай битумдар жол жамылғысының жоғарғы қабатын жасау үшін 
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қолданылатын асфальтобетон қоспаларын дайындау үшін қолданылады. 
Европа мемлекеттерінде битумның техникалық қасиеттерін бағалау үшін 

шартты сипаттамалар қолданылады. Бұл сипаттамалар битум өндіретін, 
тұтынатын елдердің ұлттық стандарттарына енгізілген. Битумның белгілі бір 
жиынтыққа сәйкестігі және мұндай сипаттамалардың шамасы оның маркасын 
анықтайды (Porot, 2023; Radenberg, 2016; Sakib, 2020).

Битумның қасиеттері бір-бірімен тығыз байланысты. Қатты битумдардың 
жұмсарту температурасы жоғары, бірақ салыстырмалы созылу беріктігі төмен 
(әсіресе төмен температурада). Төмен жұмсарту нүктесі (жұмсақ) битумдарының 
икемділігі жоғары. Осылайша, мұнай-битуминозды жыныстардың құрамын, 
органикалық бөлікті алу механизмдерін зерттеу, битумдарды синтетикалық 
мұнайға өңдеу мұнай химиясы мен катализдің маңызды мәселелері болып 
табылады.

Жұмыстың мақсаты битумды байланыстырғыштардың физикалық қасиеттерін, 
олардың химиялық құрамына негізделген айырмашылықтарын анықтау болып 
табылады. 

Материалдар мен әдістер
Зерттеу жұмыстары Алматы қаласының «Жол активтерінің ұлттық сапа 

орталығында» жүргізілді. Бұл зерттеуде бір мұнай өңдеу зауытының екі 
байланыстырғыш материалы таңдалды, бірақ олардың асфальттау дәрежесі 
әртүрлі болды, олардың асфальт, мальтен фракциялары жауын-шашын арқылы 
бөлінді. Реологиялық талдауларды жүргізгеннен кейін байланыстырушы заттар 
мен олардың фракциялары жеке қарастырылды.

Зерттеудің жалпы бағыты битумды байланыстырғыштардың химиялық 
құрамының физикалық қасиеттерге ықтимал әсерін анықтау болды. Алдыңғы 
зерттеулерде әртүрлі химиялық фракциялар мен битумды байланыстырғыштардың 
реологиясы арасындағы байланыстарды зерттегенімен, фракциялар химиясының 
әртүрлі дәрежедегі байланыстырғыштардың жылу сыйымдылығы сияқты 
физикалық қасиеттеріне әсерін анықтау бойынша шектеулі зерттеулер жүргізілген 
(Wang, 2021; Sultana, 2014) 1-суретте байланыстырғыш заттардың реологиялық 
талдаулары көрсетілген.
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Сурет 1 - Битумның реологиялық қасиеттерін анықтау

Осы зерттеуде битумның екі түрінің физикалық және химиялық қасиеттерін 
бағалау үшін бастапқы битум (70/100 маркалы) және полимерлі битум СБС 
маркалы  деп белгіленген EN 12591 стандартына сәйкес 35/50 және 70/100 
класындағы екі байланыстырғыш пайдаланылды. Олар бір мұнай өңдеу 
зауытынан шыққан, бірақ төсеу сапасы әртүрлі. Осы екі байланыстырғыштың 
әдеттегі физикалық қасиеттері, әсіресе ену мәні 25°C (аралық температуралар 
үшін, EN 1426), жұмсарту температурасы (жоғары температуралар үшін, EN 
1427) және Fraass сыну нүктесі температурасы (төмен температурадағы крекинг 
үшін) қасиеттері сезімталдық, EN 12593) өлшенген және 1-кестеде келтірілген, 
полимерлі битумның бастапқы битумға қарағанда «қатты» екенін көрсетеді. 

Нәтижелер мен талдаулар
Зерттеу барысында полимерлі битум алу үшін СБС маркалы полимері қосылды. 
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Барлық қасиеттері жақсы нәтиже көрсеткенімен, сынғыштық температурасы үшін 
СБС маркалы полимерінің айтарлық өзгеріс енгізбейтіні белгілі болды. 

Реологиялық нәтижелер төменнен жоғары температураға дейінгі реологиялық 
әрекетті шешу үшін байланыстырғыштарда жүргізілген әдеттегі физикалық 
өлшемдерге сәйкес болды.

Кесте 1 – Физико-химиялық сипаттама нәтижелері
Көрсеткіштері Битум үлгісі

Бастапқы битум, 
мас.%,

Полимерлі битум, мас.%,

Пенетрация, 250С-тағы көрсеткіші, мм 94 57
Сақина-шар әдісі, 0С 45 75
Фраас әдісі бойынша сынғыштық 
температурасы, 0С

-19 -18

Созылғыштық, см 100-ден жоғары 87,5
Битум маркасы 70/100 70/100

Екі жағдайда да температура бастапқы битум үшін 1,6°C және полимерлі битум 
үшін 1,9°C қаттылық пен m-мәні температуралары арасындағы айырмашылықпен 
үздіксіз қаттылық температурасымен қозғалды. 

1-кестедегі нәтижелер Fraass сыну нүктесінің температурасына сәйкес келеді, 
тіпті соңғысы ескірген кондиционері жоқ түпнұсқа байланыстырғыштарда 
орындалған. Полимерлі битум төмен температурасын көрсетті.

2-суретте бастапқы битум үшін байланыстырушы, оның фракциялары 
арасындағы салыстыру көрсетілген.

Сурет 2. Бастапқы және полимерлі битумның физико-химиялық сипаттамасы

Химиялық талдаулардың ауқымы инфрақызыл (ИК) спектрлерді бағалау арқылы 
байланыстырғыштар мен олардың фракцияларындағы функционалдық топтар 
туралы түсінік пен түсінікті қамтамасыз ету болды. Біріншіден, осы мақсатқа 
жету үшін байланыстырғыштарда іске қосылды. 3-суретте екі байланыстырғыш 
үшін де ИҚ спектрлері көрсетілген. Тек маңызды спектрлер көрсетілген бөлікте, 
3100 см−1 жоғары және 2700 және 1800 см−1 аралығында, спектрлер айтарлықтай 
шыңдарды көрсетпеді. 3000 см−1-ден асатын аймақтағы толқын сандары ароматты 
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C–H созылуына тағайындалады, жолақтардың орны хош иісті заттардағы 
сақиналар санымен байланысты болады. Күтілгендей, ең жоғары сіңіру 
қарқындылығы 2700 және 3100 см−1 аралығындағы аймақта байқалды. Сондай-ақ, 
инфрақызыл спектрлер айырмашылықтарының көріністерін жақсарту үшін 1800 
және 600 см−1 аралығында жұтылу үшін басқа шкаласы қолданылды. Екі спектр 
де дәл осы нүктеде дерлік бір-біріне сәйкес келеді және олар әртүрлі реологиялық 
қасиеттерді көрсетсе де, айтарлықтай айырмашылықты байқауға болмайды.

Сурет 3. Зерттелетін байланыстырғыш заттардың ИҚ спектрлері

Екінші кезеңде тұндырылған асфальтендер мен қалпына келтіруші мальтендері 
бар битумды фракцияларға талдаулар жүргізілді. Барлық инфрақызыл спектрлер 
бірдей шыңдарды көрсетті, бірақ бірдей сіңіру қарқындылығы міндетті емес. 
Асфальтен шыңдары спектрлер бойына біркелкі таралған, ал мальтендер әлі 
де 2900 см−1 аймағында жоғары шыңдарды көрсетті. Сондай-ақ, мальтендер 
байланыстырғышты барлық дерлік жолақтарда қабаттастырады, алифаттық топтар 
(мысалы, метил, метилен және метин) 3000 мен 2750 см-1 аралығындағы аймақта 
ең жоғары болып табылады. Шамамен 2920 және 2850 см−1 жолақтары сәйкесінше 
метиленнің асимметриялық созылуына және метиленнің симметриялық 
созылуына тағайындалған. Бастапқы битум асфальттарымен (асфальтен-1) 
жолақтар байланыстырғышпен салыстырғанда алифаттық топтар үшін сіңіру 
қарқындылығы төменірек болды. Асфальтен қатты ұнтақ түрінде болғандықтан, 
төмен сіңіру деңгейі де біржақты болуы мүмкін. Дәл осындай  құбылыс полимерлі 
битум және басқа жерлерде байқалды (Lu et al., Citation 2021).

Бұл нәтижелер битумның құрамын жақсырақ түсіну, сондай-ақ нарық 
сұранысын қанағаттандыру үшін қажетті сипаттамалармен және қажетті 
мөлшерде тазартылған өнімдерді шығару үшін ең жақсы жұмыс жағдайларын 
болжау арқылы мұнай өңдеу зауытының жұмысын жақсарта алады.

Қорытынды
Зерттеу жұмыстары нәтижесінде Қазақстандағы битумның түрлерін аталған 
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әдістер арқылы мынадай физикалық-химиялық қасиеттерін анықтау мүмкіндігіне 
ие боламыз: жұмсару және сынғыштық температурасы, пенетрация, созылғыштық. 
Байланыстырғыш заттардың реологиялық талдауларға зерттеулер жүргізілді.

Полимер қосылған 70/100 маркалы битум бастапқыға қарағанда өте жақсы 
көрсеткіштер берді, бұл түрін қолдану арқылы үлкен температура диапазонында 
өз қасиеттерін сақтап тұратын төзімді әрі сапалы жол салуға ықпалын тигізеді. 

Тұтқыр жол битумдарының пайдалану температурасында төзімділігі 
битумдардың стандартты сипаттамаларын полимер қосқанға дейінгі, кейінгі 
температураның сатылы төмендеуімен өзгерту арқылы анықталды. Полимерлі 
битумның әлдеқайда төзімді, әрі сапалы өнім көрсеткіштеріне ие екендігі 
байқалды.

Бұл зерттеу асфальт пен мальтендер битумды байланыстырғыш заттардың 
физикалық қасиеттеріне қосқан үлесін зерттегенімен, әр түрлі мұнай өңдеу 
зауыттарының байланыстырғыштарының химиясындағы айырмашылықтарды 
зерттеу үшін қосымша жұмыс қажет. Осы зерттеудің қазіргі нәтижелері олардың 
химиялық құрамына негізделген байланыстырғыштардың физикалық қасиеттерінің 
айырмашылығын түсінуге бағытталған битумды байланыстырғыштар үшін жаңа 
аналитикалық тәсілді құрудың алғашқы қадамы ретінде пайдаланылуы мүмкін.
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