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the surface layer of the formed β-Ni(OH)2 particles because the 
oxidation rate was lower than the hydroxide formation rate. The 
samples synthesized by coprecipitation at constant pH exhibited 
a layered structure consisting of β-Ni(OH)2 and Ni2⁺–Ni3⁺ LDH 
with an α-type lattice, suggesting that the oxidation rate exceeded 
the hydroxide formation rate. Thus, the possibility of synthesiz-
ing Ni2⁺-Ni3⁺-carbonate LDH was experimentally demonstrated. 
Under the optimal conditions (pH 8), the proportion of the Ni-Ni 
LDH phase reached 55.9%. The synthesized Ni2⁺-Ni3⁺ LDH shows 
potential for application in supercapacitors and electrocatalysis, 
provided that its specific electrochemical characteristics are deter-
mined in further studies.

Keywords: coprecipitation at high supersaturation, coprecipita-
tion at constant pH, Ni2+-Ni3+ LDH, sodium hypochlorite.
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This study is aimed to investigate the synthesis of Ni2⁺-Ni3⁺ 
LDH (layered double hydroxide) in the presence of sodium hypo-
chlorite. Ni2⁺-Ni3⁺ LDH is a promising active material for use in 
supercapacitors and electrocatalysis. The syntheses were carried 
out at a temperature of 60°C by coprecipitation under conditions 
of high supersaturation and at constant pH values (8, 10, and 12). 
To obtain the guest metal cation Ni3⁺ from the initial Ni2⁺ during 
synthesis, sodium hypochlorite was introduced as an oxidizing 
agent into the alkaline sodium carbonate solution. As control sam-
ples, Ni-Al-carbonate LDH were synthesized using the same meth�-
ods and conditions. The formation of Ni3⁺ hydroxo compounds 
during synthesis was visually confirmed by a color change. The 
crystal structure of the samples was investigated by X-ray diffrac-
tion analysis, and the total Ni and Ni3⁺ contents were determined 
by trilonometric and iodometric titration. The samples synthesized 
in the presence of hypochlorite exhibited a black color, confirming 
the successful formation of Ni3⁺ hydroxo compounds. All control 
samples corresponded to Ni-Al LDH. The nickel hydroxide sample 
synthesized by coprecipitation at high supersaturation was iden-
tified as β-Ni(OH)2, with a total Ni content of 59.5% and a Ni3⁺ 
fraction of 12.2%. The transformation of Ni2⁺ → Ni3⁺ occurred in 
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Using an aqueous solution of acetic acid an example, this study 
has investigated a mathematical model of the electrical conductivity 
of weak electrolyte dilute solutions.

To resolve the issue of identification and reliability in determin-
ing the parameters for the mathematical model of the electrical con-
ductivity of dilute solutions of weak electrolytes, the determinant of 
the Fisher information matrix was calculated.

The issues related to determining the association constants and 
the limiting molar electrical conductivity of weak electrolytes under 
different conditions of experimental experiments were identified and 
explained. 

This paper reports results of mathematical processing of conduc-
tometric data for aqueous solutions of acetic acid.

It was established that for weak, associated electrolytes, when 
determining the association constants and the limiting molar coef-
ficients, it is necessary to take into account the existence of a correla-
tion between them.

It is proven that at large values of the association con-
stant (5.58 * 104 mol/L) the determinant of the Fisher information 
matrix is close to zero and there is a structural non-identification of 
parameters for the mathematical model of electrical conductivity of 
dilute solutions of weak electrolytes.

It is shown that the results of mathematical processing of con-
ductometric data for aqueous solutions of acetic acid indicate the 
presence of structural non-identification. This is confirmed by the 
values of the determinant of the Fisher information matrix, which is 
equal to 5.5 * 10-8, and the normalized index of 0.988. 

Analysis of the shape of the surface of the objective functions of 
the studied mathematical models and the form of the average error 
ellipse reveals the existence of a canyon with an almost flat bottom, 
which complicates the interpretation and reliability of parameters for 
the mathematical model of electrical conductivity.

The results confirm the possibility of structural non-identifi-
cation of parameters for the mathematical model of the electrical 
conductivity of dilute solutions of weak electrolytes.

Keywords: conductometry, Fisher matrix, parameter non-
identification, weak electrolytes, association constant, electrical 
conductivity.
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Buton asphalt is an alternative material for road surfacing from 
Indonesia. Cold paving hot mix asbuton (CPHMA) is one of the buton 
asphalt technologies that has great potential as an alternative to con-
ventional asphalt pavement; however, it still possesses several limita-
tions that remain the focus of ongoing scientific research. 

The problem solved by this study is the improvement in CPHMA 
performance as the storage duration of the mixture increases, which 
is a controlling factor in conventional CPHMA products. 

The results show that the use of candlenut oil modifier im-
proves the CPHMA performance. The study is focused on the 
CPHMA performance with variations in the storage duration of 
the ready-mix.

This study shows that the highest resistance from fatigue and 
creep tests was obtained at a storage duration of 21 days. There was 
an anomaly in the stiffness modulus test, where the highest resistance 
was obtained from the 7-day sample. However, this value is somewhat 
questionable because the two samples used yielded a high standard 
deviation. Therefore, if to disregard the results from this sample, the 
sample with the highest resistance is the same as in the fatigue and 
creep tests.

The most distinctive feature of these results is the discovery of 
increased CPHMA resistance to dynamic loads that increases with 
storage duration. This contradicts the CPHMA product manufactured 
by the factory.

Regarding the scope of practical use, the results obtained in this 
study indicate that CPHMA modified with candlenut oil is very suit-
able for low-volume pavement applications, especially in areas that 
do not have an Asphalt Mixing Plant. Certain conditions of use, field 
application is ideally carried out during dry weather to effectively fa-
cilitate the evaporation of volatile bio-modifiers, ensuring the mixture 
reaches the desired stiffness as shown in the laboratory results.

Keywords: fatigue, stiffness modulus, creep, lawele granular 
asphalt, CPHMA, dynamic loads.
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environmental degradation, and rising material costs in urban con-
struction: the steadily increasing production of brick CDW and the 
growing reliance on natural sand in the production of paving blocks. 
The accumulation of brick CDW in landfills and uncontrolled dis-
posal further emphasizes the need for technically and economically 
feasible alternative material solutions. The results demonstrate that 
recycled brick CDW aggregates can be seamlessly incorporated into 
cement-based paving composites due to their complementary mineral 
compositions. Mechanical testing confirms that paving blocks made 
from recycled CDW have a noticeably higher compressive strength 
than natural sand. This performance improvement is caused by 
the rough surface and angular particle shape of brick CDW. These 
elements enhance the cement matrix’s and aggregate’s mechanical in-
terlocking, creating a stronger composite structure. Furthermore, com-
parative analysis demonstrates that paving blocks manufactured with 
recycled brick CDW can achieve up to two times higher compressive 
strength while reducing production costs by about 50% when compared 
to conventional combinations. These findings suggest that recycled 
brick aggregates outperform natural sand in terms of cost and struc-
tural soundness. These findings suggest that recycled brick aggregates 
outperform natural sand in terms of cost and structural soundness. The 
study’s findings can be used to support more resource-efficient and en-
vironmentally friendly building techniques, particularly in urban areas 
where brick demolition waste is easily accessible.

Keywords: brick waste, circular economics, paving block, sub-
stance aggregate, sustainable construction.
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This study focuses on paving block composites using fine aggre-
gate from brick construction and demolition waste (CDW). The study 
addresses two issues that contribute to excessive resource extraction, 
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ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ОТРИМАННЯ БЕЗБАЛАСТНИХ NI(II)-NI(III) ПОДВІЙНО-ШАРУВАТИХ 
ГІДРОКСИДІВ ЯК ПЕРСПЕКТИВНИХ АКТИВНИХ РЕЧОВИН ДЛЯ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ ТА 
ЕЛЕКТРОКАТАЛІЗУ (с. 6–15)

В. Л. Коваленко, Д. А. Андрєєв, В. А. Коток, О. С. Баскевич, В. Ю. Медяник, Д. А. Сухомлин, В. В. Вербицький

Об’єктом дослідження є процес синтезу Ni2+-Ni3+ ПШГ (подвійно-шаруватого гідроксиду) в присутності гіпохлориту натрію. 
Безбаластний Ni2+-Ni3+ ПШГ є перспективною активною речовиною для використання в суперконденсаторах та електрокаталізі. 
Проведені синтези при температурі 60°С методами співосадження при високому пересиченні та при сталому рН (8, 10, 12). Для 
отримання катіону металу-гостя Ni3+ з вихідного катіону Ni2+ під час синтезу в розчин лугу та карбонату натрію вводили гіпохлорит 
натрію як окисник. В якості контрольних зразків були синтезовані Ni-Al-карбонатні ПШГ тими же методами та умовами. Утво�-
рення під час синтезу гідроксосполук Ni3+ фіксували візуально по кольору. Кристалічна структура зразків досліджена методом 
рентгенофазового аналізу, вміст загального Ni та Ni3+ – методами трилонометричного та йодометричного титрування. Зразки, 
синтезовані в присутності гіпохлориту, мають чорний колір, що підтверджує успішне утворення гідроксосполук Ni3+. Всі контр-
ольні зразки є Ni-Al ПШГ. Нікель-гідроксидний зразок, синтезований співосадженням при високому пересиченні, є β-Ni(OH)2, з 
вмістом загального Ni 59,5% та часткою Ni3+ 12.2%. Перетворення Ni2+→Ni3+ відбувалося в поверхневому шарі утворених часток 
β-Ni(OH)2 тому що, швидкість окиснення менше швидкості формувания гідроксиду. Зразки, синтезировані співосадженням 
при постійному рН, мають шарувату структуру, що складається з β-Ni(OH)2 та Ni2+-Ni3+ ПШГ з α-решіткою. Ймовірно швидкість 
окиснення перевищує швидкість утворення гідроксиду. Таким чином експериментально показана можливість синтезу саме 
Ni2+-Ni3+-карбонатного ПШГ. В найкращих умовах (рН = 8) частка Ni-Ni ПШГ складає 55,9%. Синтезований Ni2+-Ni3+ ПШГ може 
бути успішно використаний в суперконденсаторах та електрокаталізі за умови визначення в подальших дослідженнях питомих 
електрохімічних характеристик.

Ключові слова: співосадження при високому пересиченні, співосадження при постійному рН, Ni2+-Ni3+ ПШГ, гіпохлорит натрію.
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ВИЗНАЧЕННЯ ІДЕНТИФІКОВАНОСТІ ПАРАМЕТРІВ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ У 
КОНДУКТОМЕТРИЧНИХ МОДЕЛЯХ (с. 16–24)

В. Л. Чумак, М. Р. Максимюк, А. А. Копаниця 

У роботі на прикладі водного розчину оцтової кислоти досліджена математична модель електропровідності розведених розчинів 
слабких електролітів. 

Для вирішення питання ідентифікації та достовірності визначення параметрів математичної моделі електропровідності 
розведених розчинів слабких електролітів проведено розрахунок детермінанту інформаційної матриці Фішера. 

Виявлені та поясненні проблеми визначення констант асоціації та граничної молярної електропровідності слабких електролітів 
за різних умовах проведення експериментальних дослідів. 

Представлені результати математичної обробки кондуктометричних даних для водних розчинів оцтової кислоти. 
Встановлено, що для слабких, асоційованих електролітів під час визначення констант асоціації та граничної молярної 

коефіцієнтів потрібно враховувати наявність кореляції між ними. 
Доведено, що за великих значень константи асоціації (5,58 * 104 mol/L) детермінант інформаційної матриці Фішера близький до 

нуля і виникає структурна неідентифікованість параметрів математичної моделі електропровідності розведених розчинів слабких 
електролітів.

Показано, що результати математичної обробки кондуктометричних даних для водних розчинів оцтової кислоти свідчать о 
наявності структурної неідентифікованості. Це підтверджується величинами детермінанту інформаційної матриці Фішера, який 
дорівнює 5,5 * 10-8, та нормованим показником 0,988.   

Проведений аналіз форми поверхні функцій цілі дослідженої математичних моделей та вигляд середнього еліпса похибок 
свідчить про наявність каньйону з майже плоским дном, що ускладнює інтерпретацію та достовірність параметрів математичної 
моделі електропровідності.

Отримані результати підтверджують можливість наявності виникнення структурної неідентифікованості параметрів 
математичної моделі електропровідності розведених розчинів слабких електролітів.

Ключові слова: кондуктометрія, матриця Фішера, неідентифікованість параметрів, слабкі електроліти, константа асоціації, 
електропровідність. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ МОДИФІКАТОРІВ ОЛІЇ ПЛОДІВ СВІЧКОВОГО ДЕРЕВА НА ДИНАМІЧНУ 
СТІЙКІСТЬ АСФАЛЬТОГРАНУЛЯТУ ЛАВЕЛЕ (с. 25–33)

Lila Khamelda, Sunik

Асфальт Buton (асбутон) – це альтернативний матеріал для дорожнього покриття з Індонезії. Суміші асбутону гарячого приготування 
для холодного укладання (CPHMA) – це одна з технологій асбутону, яка має великий потенціал як альтернатива звичайному асфальтовому 
покриттю; однак вона все ще має кілька обмежень, які залишаються в центрі уваги постійних наукових досліджень.

Проблема, яку вирішує це дослідження, полягає в покращенні характеристик CPHMA зі збільшенням тривалості зберігання 
суміші, що є контролюючим фактором у звичайних продуктах CPHMA. Результати показують, що використання модифікатора на 
основі олії плодів свічкового дерева покращує характеристики CPHMA. Дослідження зосереджено на характеристиках CPHMA з 
варіаціями тривалості зберігання готової суміші.

Це дослідження показує, що найвищий опір у випробуваннях на втому та повзучість був отриманий при тривалості зберігання 
21 день. Спостерігалася аномалія у випробуванні на модуль жорсткості, де найвищий опір був отриманий для 7-денного зразка. 
Однак це значення дещо сумнівне, оскільки два використані зразки дали високе стандартне відхилення. Тому, якщо не враховувати 
результати цього зразка, зразок з найвищим опором такий самий, як і у випробуваннях на втому та повзучість.

Найбільш відмінною рисою цих результатів є виявлення підвищеної стійкості CPHMA до динамічних навантажень, яка 
збільшується з тривалістю зберігання. Це суперечить продукту CPHMA, виготовленому заводом.

Щодо сфери практичного використання, результати, отримані в цьому дослідженні, вказують на те, що CPHMA, модифікований 
олією плодів свічкового дерева, дуже підходить для невеликих обсягів дорожнього покриття, особливо в районах, де немає 
асфальтозмішувальної установки. За певних умов використання, польове нанесення ідеально проводити в суху погоду, щоб 
ефективно сприяти випаровуванню летких біомодифікаторів, забезпечуючи досягнення сумішшю бажаної жорсткості, як показано в 
лабораторних результатах.

Ключові слова: втома, модуль жорсткості, повзучість, асфальтогранулят Лавеле, CPHMA, динамічні навантаження.
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНОГО ТА ТЕХНОЕКОНОМІЧНОГО ВПЛИВУ ПЕРЕРОБЛЕНИХ ВІДХОДІВ 
ЗНЕСЕННЯ ЦЕГЛИ У ВИРОБНИЦТВІ БРУКІВКИ (с. 34–42)

 Ketut Sugiharto, Marjono, Gatot Ciptadi, Wisnumurti

Це дослідження зосереджено на композитах з бруківки з використанням дрібного заповнювача з будівельних та знесених відходів 
цегли (ЗВЦ). Дослідження розглядає дві проблеми, що сприяють надмірному видобутку ресурсів, погіршенню стану навколишнього 
середовища та зростанню цін на матеріали в міському будівництві: постійно зростаюче виробництво ЗВЦ з цегли та зростаюча 
залежність від природного піску у виробництві бруківки. Накопичення ЗВЦ з цегли на звалищах та неконтрольоване утилізація 
ще більше підкреслює необхідність технічно та економічно доцільних альтернативних матеріальних рішень. Результати показують, 
що перероблені заповнювачі ЗВЦ з цегли можуть бути безперешкодно включені до цементних композитів для бруківки завдяки 
їх взаємодоповнюючому мінеральному складу. Механічні випробування підтверджують, що бруківка, виготовлена з перероблених 
ЗВЦ, має помітно вищу міцність на стиск, ніж природний пісок. Це покращення характеристик зумовлене шорсткою поверхнею 
та кутовою формою частинок ЗВЦ з цегли. Ці елементи покращують механічне зчеплення цементної матриці та заповнювача, 
створюючи міцнішу структуру композиту. Крім того, порівняльний аналіз показує, що бруківка, виготовлена з перероблених ЗВЦ з 
цегли, може досягти до двох разів вищої міцності на стиск, одночасно знижуючи виробничі витрати приблизно на 50% порівняно 
з традиційними комбінаціями. Ці результати свідчать про те, що перероблені заповнювачі з цегли перевершують природний пісок 
з точки зору вартості та структурної міцності. Ці результати свідчать про те, що перероблені цегляні заповнювачі перевершують 
природний пісок з точки зору вартості та структурної міцності. Результати дослідження можуть бути використані для підтримки більш 
ресурсоефективних та екологічно чистих методів будівництва, особливо в міських районах, де відходи знесення цегли легкодоступні.

Ключові слова: цегляні відходи, циркулярна економіка, бруківка, речовинний заповнювач, стале будівництво.


