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The object of research is the mechanisms of synthesis of nano-
carbon structures in the process of electric high-voltage breakdown 
of hydrocarbons.

The problem to be solved is the purposeful synthesis of various 
types of nanocarbon with small losses of raw materials.

Mechanisms of nanocarbon formation in the process of 
high-voltage electric breakdown of hydrocarbons have been 
established. It is shown that a high-voltage breakdown leads to 
a cascade of chemical transformations. As a result of transforma-
tions, lower gaseous hydrocarbons are formed due to the destruc-
tion of molecules and higher ones – as a result of polymerization, 
and as a result of dehydrocyclization and polymerization with the 
participation of metal catalysts – various carbon nanostructures. 
The possibility of targeted synthesis of fullerene-like structures, 
nanotubes with diameters from 10 to 50 nm, nanofibers, and films 
is demonstrated. Experimental studies have confirmed that the 
qualitative and quantitative composition of nanocarbon can be 
varied in a wide range. With an increase in the number of carbon 
atoms or the number of C–C bonds in the raw material molecules, 
other things being equal, the practical yield of solid nanocarbon 
increases. It was determined that the synthesis of structured 
nanocarbon from a mixture of hydrocarbon gases, formed as a 
result of high-voltage breakdown of liquid hydrocarbons, actively 
occurs on the nickel-chromium catalytic surface. An increase in 
the area of the catalytic deposition surface leads to an increase in 
the yield of nanocarbon. The study of the ability of the obtained 
nanocarbon samples to absorb electromagnetic radiation con-
firmed the potential of the method of high-voltage breakdown of 
hydrocarbons for the synthesis of materials that weaken electro-
magnetic radiation at a frequency of 25 to 38 GHz. The greatest 
weakening is observed for samples consisting mainly of carbon 
nanotubes and nickel nanoparticles.

Keywords: synthesis of nanocarbon, high-voltage breakdown of 
hydrocarbons, mass yield of the product, electromagnetic properties.
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The object of the research is the extraction of waxes from the 
waste of the oil and fat industry – spent perlite.

As a result of oil winterization, a significant amount of spent 
filter powders is formed, the disposal of which poses a danger to 
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The object of research is the production of C9 hydrocarbon res-
ins by oligomerization of oil refining by-products.

In the technology of hydrocarbon resins by free radical oligomer-
ization, there is a disadvantage in the use of high temperatures and a 
long reaction time. The resulting products have a dark color, which 
limits their use in paints and varnishes.

The technology of hydrocarbon resins, which consists in the 
suspension oligomerization of hydrocarbons of the C9 fraction in 
an aqueous medium, at low temperatures and stirring, was studied.

N-substituted amino peroxides, which are characterized by a 
low temperature of use, were used as initiators. The raw materials 

the environment. At the same time, winterization waste contains a 
significant amount of oil and wax, which are important components 
of many types of products. Oil and wax extraction involves the use 
of volatile, fire-hazardous solvents. An urgent task is to develop new 
safe and effective technologies for obtaining oils and waxes from 
winterization waste.

The technology of extracting waxes from spent perlite, obtained 
as a result of winterization of sunflower oil, which involves treatment 
of perlite with sodium chloride solution, was investigated.

Perlite was used according to SOU 15.4-37-210:2004 (CAS 
Number 93763-70-3) with indicators: mass fraction of fat – 20.1 %, 
peroxide value – 19.5 ½ O mmol/kg, acid value – 3.5 mg KOH/g. 
The temperature of mass settling after treatment with sodium chlo-
ride is 20 °C, the duration – 10 hours.

The following rational conditions for perlite processing using 
sodium chloride were determined: the concentration of dry sodium 
chloride (by weight of perlite) – 35.0 %, the duration of mass boiling – 
30 minutes. Under these conditions, the experimental value of the 
saponification value of the obtained wax was 120.5 mg KOH/g. Wax 
quality indicators: melting point 71.5 °C, acid value 1.6 mg KOH/g, 
mass fraction of moisture 0.63 %.

The obtained results make it possible to obtain high-quality 
waxes from the waste of the oil and fat industry using a safe and 
affordable substance (sodium chloride). This will make it possible 
to avoid the need for waste disposal and increase the profitability 
of oil and fat enterprises due to obtaining valuable products from 
production waste.

Keywords: spent perlite, oil winterization waste, wax saponifi-
cation value, filter powder.
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Expansive soil causes road construction damage in the form of 
cracks or deformations due to changes in moisture content. One 
method to address this issue is soil stabilization using additive 
materials. Special additives can sometimes be expensive; hence it 
is necessary to use additive materials based on industrial waste as 
a waste management solution to solve the problem of expansive 
soil as a road construction subgrade. This study aims to analyze 
the effects of adding two types of industrial waste, namely fly ash 
(FA) and waste foundry sand (WFS), regarding the microstructure, 
physical, and mechanical properties of expansive soil. The method of 

used were C9 fractions of liquid gasoline pyrolysis products with an 
unsaturated compound content of 54.7 %.

The optimal conditions were established: temperature – 364 K, 
time – 180 min, Re=10120, initiator concentration – 0.064 mol/l, 
the share of C9 fraction in the reaction mixture – 25 %. Under these 
conditions, a light hydrocarbon resin with a color index of 20 mg 
I2/100 ml and a softening point of 352 K was obtained.

The use of amino peroxide initiators allows for the suspension 
oligomerization of the hydrocarbon fraction C9 at low temperatures 
(303–353 K) and within a short reaction time (180 min). This 
oligomerization technology makes it easy to remove excess heat and 
maintain isothermal conditions in the reaction zone. This prevents 
the development of side oxidation reactions that cause darkening of 
the product.

The research results make it possible to improve the process of 
oligomerization of the hydrocarbon fraction using new initiators and 
obtain light-colored hydrocarbon resins. This will reduce energy 
costs for production and improve the characteristics of hydrocarbon 
resins.

Keywords: C9 hydrocarbon resin, suspension oligomerization, 
N-substituted amino peroxide, light color.
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stabilizing expansive soil involves mixing the soil with 9 % FA and vari-
ous levels of WFS (0 %, 7.5 %, 10 %, 15 %) based on the dry weight of 
the soil. Microstructure testing includes quantitative X-ray diffraction 
and scanning electron microscopy. Physical property testing includes 
specific gravity, Atterberg limits and sieve analysis. Mechanical testing, 
i.e. compaction, California Bearing Ratio, swelling, and Triaxial tests 
were conducted. Soil stabilized with 9 % FA and 15 % WFS shows a 
significant increase in the internal friction angle and cohesion, reduc-
ing swelling by 67.18 % compared to the original soil swelling. The 
addition of 9 % fly ash and 15 % WFS to expansive soil reduces the 
content of montmorillonite. Natural expansive soils have a very poor 
soaked CBR of 0.94 %, while stabilized soils with 9 % FA and 15 % 
WFS have a soaked CBR of 6.46 %. This means that the soaked CBR of 
the stabilized soil meets the minimum CBR required for road subgrade 
construction. A mixture of 9 % FA and 15 % WFS in expansive soil can 
be recommended as a material for stabilizing expansive soil due to its 
ability to improve microstructure and mechanical properties.

Keywords: expansive soil, stabilization, WFS, FA, microstructure.
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Clay is a soil with low permeability. Clay is considered a prob-
lematic soil besides peat soil. The main problem with clay is its 
mineralogy. Expansive clay soils contain the minerals kaolinite, illite, 
and montmorillonite. Montmorillonite has weak bonds between its 
layers. These weak bonds make the soil easily incorporated, one of 
which is water. Water approaching expansive soil will bond with it 
and cause swelling.

Expansive soil improvement studies have been conducted. One 
of them is electrokinetic. Expansive soil from Karawang, Indonesia 
is one of the soils with a high swelling index. This is because mont-
morillonite is inside. The Karawang expansive soil will be improved 
by flowing several salt solutions with various voltages. The applied 
voltage will flow the solution from the anode to the cathode and fill 
the clay minerals. Four voltage variants will be applied with the same 
electrokinetic application time.

The mineralogy of soil before and after electrokinetic improve-
ment undergone changes. The changes can be seen from SEM and 
XRF testing. The improved soil changed its physical properties from 
clay with high plasticity to clay with low plasticity. Chemical ele-
ments from salt solution trap in montmorillonite then make positive 
changes in soil mineralogy, soil physical properties, and mechanical 
properties. The mechanical properties can be seen in a decrease in the 
C value and an increase in the soil angle of friction after electroki-
netic improvement. After electrokinetic improvement using calcium 
chloride, the lowest soil cohesion value was 12.356 kg/cm2 at 12 V. 
After electrokinetic improvement with calcium dioxide, the lowest 
cohesion value at 12 V voltage is 19.22 kg/cm2. In barium sulfate solu-
tion, the lowest soil cohesion at 15 V is 12.16 kg/cm2. The soil swelling 
value decreased after improvement with calcium chloride to 0.008 % 
from 0.027 %. The research results in calcium chloride with 12 V give 
optimized results on soil improvement with electrokinetics.

Keywords: expansive soil, electrokinetic, salt solution, swelling, 
shear strength, montmorillonite, improvement.
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duration of heating and compaction, heating temperature, and storage 
duration, using seven different mixtures and three storage periods. The 
optimal composition produced a Marshall value of 687.68 kg, which in-
creased with a longer mixing duration and higher heating temperature. 

The results showed that the Marshall value met the standards 
for CPHMA in Indonesia, as well as for VIM, VMA, VFB, and Flow 
values. The low flow indicated the density of the CPHMA pavement, 
while the MQ value showed its ability to withstand deformation of 
200.13 kg/1 cm. The behavior of Marshall resistance was supported 
by Fourier transform infrared (FTIR) spectra, which exhibited 
similar compound groups between asphalt and the leached results of 
LGA with candlenut oil, indicating the presence of asphalt (binder). 
There was a slight decrease in the Marshall value after a 7-day dura-
tion, showing an increase after a 21-day storage period. Therefore, 
candlenut oil served as a viable alternative modifier for LGA.

Keywords: Marshall value, Lawele granular asphalt, candlenut 
oil, asbuton, modifier for Buton asphalt.
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Lawele Granular Asphalt (LGA) is a Buton asphalt product 
derived from the Lawele area in Central Sulawesi, Indonesia. Al-
though it possesses great potential, LGA utilization has not been 
fully maximized. One of the challenges is the need for a modifier to 
extract asphalt from the minerals within LGA. Candlenut oil is a po-
tential modifier that can be used with LGA in Cold Paving Hot Mix 
Asbuton (CPHMA) due to its similar polarity. Therefore, the aim 
of this research is to evaluate the performance of Lawele Granular 
Asphalt (LGA) with candlenut oil as a modifier in Cold Paving Hot 
Mix Asbuton (CPHMA). 

The Marshall test was conducted to assess the performance of 
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Stone mastic asphalt is a type of hot mix asphalt that requires 
much coarse aggregate, so substitution waste aggregate, such as steel 
slag, will be an economic reason. The problem is that there are still 
many things that have not been consistent in various studies related 
to the moisture resistance of steel slag.

The study aimed to compare the effect of Ca(OH)2 on the mois-
ture resistance of the steel-slag stone mastic asphalt mixture and to 
determine the optimal Ca(OH)2 dosage for improving the mixture 
resistance. This study employs basalt aggregate, steel slag from 
Krakatau Steel Company, 60/70 penetration asphalt, a stabilizing 
substance made of bamboo fiber, and Ca(OH)2. 

The Texas boiling and the static immersed methods are used to 
test the adhesion on a loose mixture. The retained Marshall stabil-
ity and indirect tensile strength are used to test the adhesion on the 
compacted mix.

Testing result of Krakatau steel slag shows that steel slag has a 
much higher Fe2O3 content than steel slag in general and has low wa-
ter absorption; a poor affinity for asphalt results from this. The result 
of the Texas boiling method showed a decrease in the percentage adhe-
sion value between steel slag and asphalt compared to natural basalt 
aggregates and asphalt. Marshall Stability Ratio and Tensile Strength 
Ratio increased after mixing the asphalt with Ca(OH)2. Marshall test 
results show decreased stability in mixtures with steel slag substitu-
tion. Adding Ca(OH)2 increased stability and resistance to moisture 
significantly. This indicated that Ca(OH)2 enhances moisture re-
sistance on stone mastic asphalt with modified steel slag. Stability, 
Marshall stability ratio, indirect tensile strength ratio, particle loss, 
and Texas boiling test significantly improved with adding Ca(OH)2.

Keywords: steel slag, stone mastic asphalt, Ca(OH)2, moisture 
resistance, Marshall stability.
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The object of research in this study is viscoelastic systems used 
as spacer systems in well casing during drilling. Polymer network-
metal ion systems display distinctive properties, facilitating effective 
well coverage through their normal stresses.

The primary problem addressed in this research was optimizing 
viscoelastic system composition for well casing. Researchers sought 
the ideal sodium dichromate concentration to maximize viscosity 
in polyacrylamide-based spacer fluids. This optimization is crucial 
for enhancing casing cementing quality, especially in challenging 
geological conditions.

Utilizing a precise HAAKE MARS III rheometer, various tests, 
including shear, oscillatory, frequency, creep, and recovery tests, were 
performed to assess viscoelastic system rheology. Obtained results of 
optimal deformation interval for a solution with sodium bichromate 
is 40 Pa and aluminum sulfate, the yield strength was equal to 110 Pa.

This research optimized cross-linker concentration, increasing 
spacer system viscosity. This enhancement improves well cement-
ing efficiency and allows for operation in challenging geological 
conditions. The precise rheometer unveiled previously unexplored 
rheological characteristics. 

The optimized viscoelastic spacer fluid is invaluable in well 
casing, especially in challenging geological settings. This research 
guides the design of process fluids, enhancing casing cementing 
quality, and improving drilling efficiency and safety. Engineers and 
researchers can leverage the rheological data for informed decisions 
and better field performance.

Keywords: oil well cement, cement composite materials, basalt 
fiber, strength, deformation characteristics.
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amount of nitrogen oxides that are formed depends on the efficiency 
of the formation of a stable flow of OH- radicals in the plasma flow. 
It was also found that the amount of nitrogen oxides depends on the 
parameters of the plasma generator, the composition of the liquid 
used in the burner, and the amount of air supplied.

The effect of nitric acid, hydrogen peroxide, and alcohols as ac-
tivators of atmospheric nitrogen oxidation in a high-energy field was 
revealed. It was determined that when comparing three activator 
substances, which are able to form OH- radicals during their decom-
position, it is hydrogen peroxide that is the most promising activator 
substance for carrying out the process of atmospheric nitrogen oxi-
dation in the plasma flow.

The amount of nitrogen oxides formed in the cold plasma re-
gion is almost independent of the flow rate of the reaction mixture 
through the reactor and remains almost unchanged in a wide range 
of changes in flow rates from 30 to 3000 l/h.

Keywords: molecular nitrogen, direct oxidation, cold plasma, 
nitrogen oxides, nitric acid, plasma torch, activator substance, hy-
drogen peroxide.
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The process of oxidation of molecular nitrogen by high-energy 
oxidants, such as nitric acid vapor, products of the thermolysis of 
nitric acid, and hydrogen peroxide, in a cold plasma stream was stud-
ied. To implement the process of obtaining nitric acid from atmo-
spheric air using reproductive technology (Zakharov’s method), the 
design of a reactor for obtaining nitrogen oxides by direct oxidation 
of nitrogen in a cold plasma stream is proposed. At the same time, 
it was proposed to use the effect of obtaining nitrogen oxides in an 
air mixture with nitric acid vapors (the Karavaev effect) and during 
the thermal decomposition of hydrogen peroxide with atmospheric 
nitrogen (the Nagiev effect). The effectiveness of the use of cold 
plasma for the oxidation of atmospheric nitrogen was established, 
which is confirmed by the obtained dependences. It is shown that the 
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СИНТЕЗ НАНОВУГЛЕЦЮ В ПРОЦЕСІ ВИСОКОВОЛЬТНОГО ПРОБОЮ ВУГЛЕВОДНІВ (c. 6–16)

Н. І. Кускова, А. П. Малюшевська, М. С. Присташ, С. Ф. Присташ, Ю. О. Адамчук

Об’єкт дослідження – механізми синтезу нановуглецевих структур в процесі електричного високовольтного пробою вуглеводнів.
Проблема, що вирішується, – цілеспрямований синтез різних видів нановуглецю при малих втратах сировини.
Встановлено механізми утворення нановуглецю в процесі високовольтного електричного пробою вуглеводнів. Показано, що ви-

соковольтний пробій призводить до каскаду хімічних перетворень. Внаслідок перетворень утворюються нижчі газоподібні вуглеводні 
завдяки деструкції молекул і вищі – в результаті полімеризації, а в результаті дегідроциклізації та полімеризації за участю металевих 
каталізаторів – різноманітні вуглецеві наноструктури. Показано можливість цілеспрямованого синтезу фулереноподібних структур, 
нанотрубок діаметром від 10 до 50 нм, нановолокон та плівок. Експериментальні дослідження підтвердили, що якісний та кількісний 
склад нановуглецю можна варіювати в широкому діапазоні. Зі збільшенням кількості атомів карбону або кількості С–С зв’язків в 
молекулах сировини за інших рівних умов зростає практичний вихід твердого нановуглецю. Визначено, що синтез структурованого 
нановуглецю із суміші вуглеводневих газів, що утворюються в результаті високовольтного пробою рідких вуглеводнів, активно від-
бувається на нікель-хромовій каталітичній поверхні. Збільшення площі каталітичної поверхні осадження призводить до збільшення 
виходу нановуглецю. Вивчення здатності отриманих зразків нановуглецю до поглинання електромагнітного випромінювання під-
твердило перспективність методу високовольтного пробою вуглеводнів для синтезу матеріалів, що ослаблюють електромагнітне 
випромінювання на частоті від 25 до 38 ГГц. Найбільше ослаблення спостерігається для зразків, що складаються переважно з вугле-
цевих нанотрубок та наночастинок нікелю.

Ключові слова: синтез нановуглецю, високовольтний пробій вуглеводнів, масовий вихід продукту, електромагнітні властивості.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ВОСКІВ З ОЛІЄЖИРОВИХ ВІДХОДІВ (c. 17–22)

Д. І. Савельєв, О. І. Петрова, П. А. Ковальов, О. В. Черкашин, Н. П. Шевчук, Н. В. Маркова, А. В. Зюзько, 
М. М. Підгородецький, А. М. Розуменко, О. А. Іващук

Об’єктом дослідження є вилучення восків з відходу олієжирової галузі – відпрацьованого перліту.
В результаті вінтеризації олій утворюється значна кількість відпрацьованих фільтрувальних порошків, утилізація яких становить 

небезпеку для навколишнього середовища. При цьому відходи вінтеризації містять значну кількість олії та воску, які є важливими 
складовими багатьох видів продукції. Вилучення олії та воску передбачає використання летких, пожежонебезпечних розчинників. 
Актуальним завданням є розробка нових безпечних та ефективних технологій отримання олій та восків з відходів вінтеризації.

Досліджено технологію вилучення восків з відпрацьованого перліту, отриманого в результаті вінтеризації соняшникової олії, що 
передбачає обробку перліту розчином натрій хлориду.

Використано перліт за СОУ 15.4-37-210:2004 (CAS Number 93763-70-3) з показниками: масова частка жиру – 20,1 %, пероксидне 
число – 19,5 ½ О ммоль/кг, кислотне число – 3,5 мг KОН/г. Температура відстоювання маси після обробки натрій хлоридом – 20 °С, 
тривалість – 10 год.

Визначено наступні раціональні умови обробки перліту з використанням натрій хлориду: концентрація сухого натрій хлориду (до 
маси перліту) – 35,0 %, тривалість кип’ятіння маси – 30 хв. За даних умов експериментальне значення числа омилення отриманого 
воску склало 120,5 мг КОН/г. Показники якості воску: температура плавлення 71,5 °С, кислотне число 1,6 мг КОН/г, масова частка 
вологи 0,63 %.

Отримані результати дозволяють отримувати воски високої якості з відходів олієжирової галузі з використанням безпечної та 
доступної речовини (натрій хлориду). Це дасть можливість уникнути необхідності утилізації відходів, підвищить рентабельність 
олієжирових підприємств за рахунок отримання цінних продуктів з відходів виробництва.

Ключові слова: відпрацьований перліт, відходи вінтеризації олій, число омилення воску, фільтрувальний порошок.
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ОДЕРЖАННЯ ВУГЛЕВОДНЕВИХ СМОЛ СУСПЕНЗІЙНОЮ ОЛІГОМЕРИЗАЦІЄЮ ФРАКЦІЇ С9 ПІРОЛІЗУ 
БЕНЗИНУ ІНІЦІЙОВАНОЇ АМІНОПЕРОКСИДАМИ (c. 23–30)

Roman Subtelnyy, Yevhenii Zhuravskyi, Bohdan Dzinyak

Об’єкт дослідження – одержання С9 вуглеводневих смол олігомеризацією побічних продуктів нафтопереробки.
У технологіях вуглеводневих смол шляхом вільнорадикальної олігомеризації існує недолік у використанні високих температур 

та значної тривалості реакції. Одержані продукти мають темний колір, що обмежує їх використання у лакофарбових матеріалах.
Вивчено технологію вуглеводневих смол, яка полягає у суспензійній олігомеризації вуглеводнів фракції С9 у водному середови-

щі, при низьких температурах і перемішуванні.
Як ініціатори використовували N-заміщені амінопероксиди, які характеризуються низькою температурою використання. Як си-

ровину використовували фракції С9 рідких продуктів піролізу бензину з вмістом ненасичених сполук – 54,7 %.
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Встановлено оптимальні умови: температура – 364 K, тривалість– 180 хв, Re=10120. концентрація ініціатора 0,064 моль/л, частка 
фракції С9 у реакційній суміші – 25 %. За цих умов одержується світла вуглеводнева смола з показником кольору 20 мг I2/100 мл і 
температурою розм’якшення – 352 K. Вихід продукту становить 36,0 %.

Застосування амінопероксидних ініціаторів дозволяє проводити суспензійну олігомеризацію вуглеводневої фракції С9 за неви-
соких температур (303–353 K) і впродовж короткого часу реакції (180 хв). Така технологія олігомеризації дозволяє легко відводити 
надлишкове тепло і підтримувати ізотермічні умови у зоні реакції. Це запобігає розвитку побічних реакцій окиснення, що спричиня-
ють потемніння продукту.

Результати досліджень дають можливість удосконалити процес олігомеризації вуглеводневої фракції з використанням нових іні-
ціаторів та отримати вуглеводневі смоли світлого кольору. Це дозволить знизити енергетичні затрати на виробництво та покращити 
характеристики вуглеводневих смол. 

Ключові слова: С9 вуглеводнева смола, суспензійна олігомеризація, N-заміщений амінопероксид, світлий колір.
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ВИЗНАЧЕННЯ МІКРОСТРУКТУРИ ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ НАБУХАЮЧОГО ГРУНТУ, 
СТАБІЛІЗОВАНОГО З ВИКОРИСТАННЯМ ЛЕТЮЧОЇ ЗОЛИ І ВІДПРАЦЬОВАНОГО ФОРМУВАЛЬНОГО 
ПІСКУ  (c. 31–40)

Anita Setyowati Srie Gunarti, Yulvi Zaika, As’ad Munawir, Eko Andi Suryo, Harimurti

Набухаючий грунт викликає пошкодження дорожніх конструкцій у вигляді тріщин або деформацій через зміну вологості. Одним із 
способів вирішення цієї проблеми є стабілізація грунту з використанням присадних матеріалів. Спеціальні добавки можуть бути доро-
гими. Отже, для вирішення проблеми набухаючого грунту в якості земляного полотна при будівництві доріг необхідно використовувати 
присадні матеріали на основі промислових відходів, як один з методів утилізації відходів. Метою дослідження є аналіз впливу додавання 
двох типів промислових відходів, а саме летючої золи (ЛЗ) та відпрацьованого формувального піску (ВФП), на мікроструктуру, фізичні 
та механічні властивості набухаючого грунту. Метод стабілізації набухаючого грунту включає змішування грунту з 9 % ЛЗ та різною 
кількістю ВФП (0 %, 7,5 %, 10 %, 15 %) у розрахунку на суху масу грунту. Дослідження мікроструктури включає кількісну дифракцію 
рентгенівських променів та скануючу електронну мікроскопію. Вивчення фізичних властивостей включає визначення питомої ваги, меж 
Аттерберга та ситовий аналіз. Проведено механічні випробування, а саме випробування на ущільнення, визначення несучої здатності 
грунту каліфорнійським методом, випробування на набухання і тривісні випробування. Грунт, стабілізований з використанням 9 % ЛЗ 
та 15 % ВФП, демонструє значне збільшення кута внутрішнього тертя і зчеплення, а також зменшення набухання на 67,18 % порівняно з 
початковим набуханням грунту. Додавання 9 % летючої золи та 15 % ВФП у набухаючий грунт знижує вміст монтморилоніту. Природні 
набухаючі грунти мають дуже низький показник CBR (каліфорнійське число несучої здатності) при замочуванні, що становить 0,94 %, 
в той час як стабілізовані грунти з вмістом 9 % ЛЗ та 15 % ВФП мають показник CBR при замочуванні, що дорівнює 6,46 %. Це означає, 
що CBR при замочуванні стабілізованого грунту відповідає мінімальному CBR, необхідному для будівництва земляного полотна доро-
ги. Суміш 9 % ЛЗ та 15 % ВФП в набухаючому грунті може бути рекомендована в якості матеріалу для стабілізації набухаючого грунту 
завдяки здатності до поліпшення мікроструктури та механічних властивостей.

Ключові слова: набухаючий грунт, стабілізація, ВФП, ЛЗ, мікроструктура.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОКІНЕТИЧНОГО ПОЛІПШЕННЯ ГРУНТУ НА МІКРОСТРУКТУРУ ТА 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ НАБУХАЮЧОГО ГРУНТУ (c. 41–50)

Lydia Darmiyanti, As’ad Munawir, Arief Rachmansyah, Yulvi Zaika, Eko Andi Suryo

Глина являє собою грунт з низькою проникністю. Глина вважається проблемним грунтом, крім торф’яного грунту. Основна про-
блема глини полягає у її мінералогії. Набухаючі глинисті грунти містять мінерали каолініт, ілліт і монтморилоніт. Монтморилоніт 
має слабкі міжшарові зв’язки. Ці слабкі зв’язки роблять грунт легкопроникним, зокрема для води. Вода, що потрапляє на набухаючий 
грунт, зв’язується з ним і викликає набухання.

Проведено дослідження щодо поліпшення набухаючого грунту. Одне з них – електрокінетичне. Набухаючий грунт з Караванга, 
Індонезія, відноситься до числа грунтів з високим показником набухання. Це обумовлено вмістом монтморилоніту. Виконано по-
ліпшення набухаючого грунту з Караванга шляхом подачі декількох сольових розчинів з різною напругою. Прикладена напруга 
перемістить розчин від катода до анода і заповнить глинисті мінерали. Застосовано чотири варіанти напруги з однаковим часом 
електрокінетичного впливу.

Мінералогія грунту до та після електрокінетичного поліпшення зазнала змін. Зміни можна побачити при проведенні SEM та 
XRF тестування. Поліпшення грунту призвело до зміни його фізичних властивостей з глини з високою пластичністю на глину з 
низькою пластичністю. Хімічні елементи з сольового розчину затримуються в монтморилоніті, що призводить до позитивних змін в 
мінералогії та фізико-механічних властивостях грунту. Механічні властивості можна побачити у зниженні значення C та збільшенні 
кута тертя грунту після електрокінетичного поліпшення. Після електрокінетичного поліпшення з використанням хлориду кальцію 
найменше значення зв’язності грунту склало 12,356 кг/см2 при напрузі 12 В. В результаті електрокінетичного поліпшення з діокси-
дом кальцію найменше значення зв’язності при напрузі 12 В становить 19,22 кг/см2. У розчині сульфату барію найменша зв’язність 
грунту при 15 В становить 12,16 кг/см2. Величина набухання грунту після поліпшення за допомогою хлориду кальцію знизилася до 
0,008 % з 0,027 %. Результати досліджень з використанням хлориду кальцію при напрузі 12 В дають оптимізовані результати щодо 
поліпшення грунту за допомогою електрокінетики.

Ключові слова: набухаючий грунт, електрокінетика, сольовий розчин, набухання, міцність на зсув, монтморилоніт, поліпшення.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ХАРАКТЕРИСТИК АСФАЛЬТОГРАНУЛЯТА ЛАВЕЛЕ (LGA) У СУМІШІ АСБУТОНУ ГАРЯЧОГО 
ПРИГОТУВАННЯ ДЛЯ ХОЛОДНОГО УКЛАДАННЯ (CPHMA) З ВИКОРИСТАННЯМ МОДИФІКАТОРА З ОЛІЇ 
ПЛОДІВ СВІЧКОВОГО ДЕРЕВА (c. 51–61)

Lila Khamelda, Ludfi Djakfar, Wisnumurti

Асфальтогранулат Лавеле (LGA) є асбутонним продуктом, що виробляється на території Лавеле в провінції Центральний Сулаве-
сі, Індонезія. Незважаючи на великий потенціал, LGA не використовується повною мірою. Однією з проблем є необхідність в модифі-
каторі для вилучення асфальту з мінералів, що містяться в LGA. Потенційним модифікатором, який може бути використаний з LGA 
у суміші асбутона гарячого приготування для холодного укладання (CPHMA) завдяки схожій полярності, є олія плодів свічкового 
дерева. Таким чином, метою даного дослідження є оцінка ефективності асфальтогрануляту Лавеле (LGA) з олією плодів свічкового 
дерева в якості модифікатора в суміші асбутона гарячого приготування для холодного укладання (CPHMA). 

Для оцінки ефективності CPHMA з олією плодів свічкового дерева в якості модифікатора було проведено випробування Мар-
шалла. Крім того, було вивчено кілька варіантів, включаючи кількість модифікатора, тривалість нагрівання та ущільнення, темпе-
ратуру нагрівання та тривалість зберігання, використовуючи сім різних сумішей та три терміни зберігання. Оптимальний склад 
дозволив отримати значення Маршалла 687,68 кг, що зростало при збільшенні тривалості змішування і температури нагрівання. 

Результати показали, що значення Маршалла відповідає стандартам для CPHMA в Індонезії, а також для значень VIM, VMA, 
VFB та розпливу. Низький розплив вказував на щільність покриття CPHMA, тоді як значення MQ показувало його здатність ви-
тримувати деформацію 200,13 кг/1 см. Стійкість за Маршаллом підтверджується інфрачервоними спектрами з перетворенням 
Фур’є (FTIR), які показали подібні групи сполук між між асфальтом і результатами вилуговування LGA з олією плодів свічкового 
дерева, що вказує на наявність асфальту (сполучного). Після 7-денного терміну спостерігалося невелике зниження значення Мар-
шалла, яке збільшилося після 21-денного періоду зберігання. Таким чином, олія плодів свічкового дерева є доцільним альтернатив-
ним модифікатором для LGA.

Ключові слова: значення Маршалла, асфальтогранулят Лавеле, олія плодів свічкового дерева, асбутон, модифікатор для асбутону.
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ПОРІВНЯННЯ ВОЛОГОСТІЙКОСТІ СТАЛЕЛИВАРНОЇ АСФАЛЬТОБЕТОННОЇ МАСТИКИ, МОДИФІКОВОЇ 
Ca(OH)2 (c. 62–70)

Irawati, Ludfi Djakfar, Muhammad Zainul Arifin

Асфальтобетонна мастика — це тип гарячої асфальтобетонної суміші, який вимагає великої кількості грубого заповнювача, тому 
заміна відходів заповнювача, наприклад сталевого шлаку, буде економічною причиною. Проблема полягає в тому, що все ще є багато 
речей, які не були послідовними в різних дослідженнях, пов’язаних із вологостійкістю сталевого шлаку.

Метою дослідження було порівняти вплив Ca(OH)2 на вологостійкість сталеливарного шлаку та визначити оптимальне дозуван-
ня Ca(OH)2 для підвищення стійкості суміші. У цьому дослідженні використовується базальтовий заповнювач, сталевий шлак від 
Krakatau Steel Company, асфальт з проникненням 60/70, стабілізуюча речовина з бамбукового волокна та Ca(OH)2.

Техаський метод кип’ятіння та статичний метод занурення використовуються для перевірки адгезії на сипучій суміші. Збережена 
стабільність за Маршаллом і непряма міцність на розрив використовуються для перевірки адгезії на ущільненій суміші.

Результати випробувань сталевого шлаку Кракатау показують, що сталевий шлак має набагато більший вміст Fe2O3, ніж стале-
вий шлак загалом, і має низьке водопоглинання; це призводить до поганої спорідненості з асфальтом. Результати методу техаського 
кип’ятіння показали зниження відсотка адгезії між сталевим шлаком і асфальтом порівняно з природними базальтовими заповнюва-
чами та асфальтом. Коефіцієнт стабільності за Маршаллом і коефіцієнт міцності на розрив збільшилися після змішування асфальту 
з Ca(OH)2. Результати тесту Маршалла показують зниження стабільності в сумішах із заміною сталевого шлаку. Додавання Ca(OH)2 

значно підвищило стабільність і стійкість до вологи. Це вказує на те, що Ca(OH)2 підвищує вологостійкість асфальтобетонної мас-
тики з модифікованим сталевим шлаком. Стабільність, коефіцієнт стабільності за Маршаллом, непрямий коефіцієнт міцності на 
розрив, втрати частинок і техаський тест на кипіння значно покращилися з додаванням Ca(OH)2.

Ключові слова: сталеливарний шлак, асфальтобетонна мастика, Ca(OH)2, вологостійкість, стійкість за Маршаллом.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАСТОСУВАНОСТІ В’ЯЗКОПРУЖНИХ СИСТЕМ В КОНТЕКСТІ ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ 
ОБСАДКИ СВЕРДЛОВИНИ (c. 71–79)

Arman Kabdushev, Dinara Delikesheva, Darkhan Korgasbekov, Bauyrzhan Manapbayev, Marzhan Kalmakhanova

Об’єктом дослідження в даній роботі є в’язкопружні системи, які використовуються як розпірні системи в обсадних трубах сверд-
ловин під час буріння. Полімерна сітка-метал-іонні системи демонструють відмінні властивості, сприяючи ефективному охопленню 
свердловин через їхні нормальні напруги.

Основною проблемою, яка розглядалася в цьому дослідженні, була оптимізація складу в’язкопружної системи для обсадної труби 
свердловини. Дослідники шукали ідеальну концентрацію біхромату натрію для максимізації в’язкості прокладочних рідин на основі 
поліакриламіду. Ця оптимізація має вирішальне значення для підвищення якості цементування обсадної труби, особливо в складних 
геологічних умовах.
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Використовуючи точний реометр HAAKE MARS III, для оцінки реології в’язкопружної системи було проведено різні випробу-
вання, включаючи випробування на зсув, коливання, частоту, повзучість і відновлення. Отримано результати оптимального інтервалу 
деформації для розчину з біхроматом натрію 40 Па та сульфатом алюмінію межа текучості дорівнювала 110 Па.

Це дослідження оптимізувало концентрацію крос-лінкера, підвищуючи в’язкість спейсерної системи. Це вдосконалення покра-
щує ефективність цементування свердловин і дозволяє працювати в складних геологічних умовах. Точний реометр відкрив раніше 
не досліджені реологічні характеристики.

Оптимізована в’язкопружна спейсерна рідина є безцінною в обсадних трубах свердловин, особливо в складних геологічних умо-
вах. Це дослідження спрямовує проектування технологічних рідин, покращуючи якість цементування обсадної труби та покращуючи 
ефективність і безпеку буріння. Інженери та дослідники можуть використовувати реологічні дані для прийняття обґрунтованих 
рішень і кращої продуктивності.

Ключові слова: цемент нафтових свердловин, цементні композиційні матеріали, базальтове волокно, міцність, деформаційні 
характеристики.
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ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ХОЛОДНОЇ ПЛАЗМИ ДЛЯ ОКИСЛЕННЯ АТМОСФЕРНОГО 
АЗОТУ В ОКСИДИ НІТРОГЕНУ ТА ВПЛИВ РЕЧОВИН-АКТИВАТОРІВ НА ПРОЦЕС (c. 80–87)

В. П. Слободянюк, А. В. Кузьменко, С. О. Кудрявцев, О. Б. Целіщев, М. Г. Лорія

Проведено дослідження процесу окиснення молекулярного азоту високоенергетичними окисниками, такими як пара нітратної 
кислоти, продукти термолізу нітратної кислоти та гідроген пероксид, в потоці холодної плазми. Для впровадження процесу отриман-
ня нітратної кислоти з атмосферного повітря за допомогою репродуктивної технології (метод Захарова), запропоновано конструкція 
реактора для отримання оксидів нітрогену шляхом прямого окиснення азоту в потоці холодної плазми. При цьому було запропонова-
но використання ефекту отримання оксидів азоту в повітряній суміші з парами азотної кислоти (ефект Караваєва) та при термічному 
розкладанні перекису водороду з азотом атмосферного повітря (ефект Нагієва). Встановлено ефективність використання холодної 
плазми для окиснення атмосферного азоту, що підтверджується отриманими залежностями. Показано, що кількість оксидів нітроге-
ну, які утворюються, залежіть від ефективності формування стабільного потоку ОН- радикалів в потоці плазми. Також виявлено, що 
кількість оксидів нітрогену залежить від параметрів плазмогенератору, складу рідини використовуваної в пальнику та обсяг подачі 
повітря.

Виявлено вплив нітратної кислоти, перекису водню, спиртів в якості активаторів процесу окиснення атмосферного азоту в висо-
коенергетичному полі. Визначено, що при порівнянні трьох речовин-активаторів, які при своєму розкладанні здатні утворювати ОН- 
радикали, саме перекис водню є найбільш перспективною речовиною-активатором для здійснення процесу окислення атмосферного 
азоту в потоці плазми.

Кількість оксидів нітрогену, що утворюється в області холодної плазми, майже не залежить від витрати реакційної суміші через 
реактор і залишається майже незмінною в широкому діапазоні зміни витрат від 30 до 3000 л/год. 

Ключові слова: молекулярний азот, пряме окислення, холодна плазма, оксиди нітрогену, нітратна кислота, плазматрон, речовина-
активатор, перекис водню.


