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МРНТИ 61.53.91

Б.Т. Ермағамбет, Н.У. Нургалиев, Н.А. Маслов, А.А. Сыздыкова

ТОО «Институт химии угля и технологии», Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: bake.yer@mail.ru, nurgaliev_nao@mail.ru, nike.6484@mail.ru,

botasyzdykova2212@gmail.com)

Электрофизическая обработка золы угля месторождения «Каражыра»

Аннотация: В работе проведено исследование влияния электрофизической обработки золы
угля месторождения «Каражыра» на ее физико-химические характеристики. Обработку золы
проводили на электромагнитном аппарате и на высоковольтной электроразрядной установке.
Физико-химические характеристики золы угля исследовали методами многоэлементного
инструментального нейтронно-активационного анализа, энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии на сканирующем растровом электронном микроскопе с приставкой для
энергодисперсионного анализа, лазерной дифракции (для анализа объемного распределения
частиц золы по размерам), Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ) (для определения удельной
поверхности и удельного объема пор). Установлено, что после электромагнитной обработки
золы угля поверхность образцов приобретает более развитую и пористую структуру и
существенно уменьшаются размеры частиц. Последнее особенно наблюдается для объемных
распределений DV (50), DV (90), где интервалы изменения частиц составляют соответственно
89,8-7,38 мкм, 487-39,4 мкм. В результате электроразрядной обработки угольной золы
дополнительно образуются минеральные комплексные соединения с содержанием редких
металлов Ba, Cd, Ga, Cs. Выявлено, что электроразрядная обработка золы так же, как
и электромагнитная обработка, приводит к уменьшению размеров частиц золы, но не так
существенно.

Ключевые слова: уголь, зола, электромагнитная обработка, электроразрядная обработка,
химический состав, физико-химические характеристики.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-127-2-31-39

Настоящая работа выполнена в рамках научно-технической программы № ИРН BR05236359
«Научно-технологическое обеспечение переработки углей и производство продуктов углехимии
высокого передела», финансируемой Комитетом науки МОН РК.
Введение. Масштабность накопления золошлаковых отходов (ЗШО) на золоотвалах от

сжигания углей на ТЭЦ и наличие в них значительного количества различных ценных
компонентов создают эффективные предпосылки для комплексной переработки. Здесь
очень важную роль играют также экологические проблемы утилизации ЗШО: отходы ТЭЦ
загрязняют водный и воздушный бассейны; удаление золы и шлака в отвалы и содержание
их требуют колоссальных средств. В связи с этим глобальная переработка ЗШО не
только способствует улучшению экологического состояния окружающей среды, являющейся
приоритетной задачей, но и дополнительно (кроме получения энергии) позволит существенно
повысить эффективность переработки угля с получением продуктов повышенной добавочной
стоимости.

Специфические свойства ЗШО определяют возможность их эффективного использования
в различных отраслях промышленности. Широкое применение переработки ЗШО
нашло в развитых странах Запада, где перерабатывается до 70% ЗШО (образуемых
теплоэнергоостанциями) в основном при производстве строительных материалов (в качестве
добавок в цемент, бетон, кирпичи и др.) [1-3].

Как известно, зола представляет собой спекшую породу, образовавшуюся при высокой
температуре в процессе сжигания, поэтому более эффективному извлечению ценных
компонентов из ЗШО может способствовать качество подготовки золы угля. К примеру, как
показали ранее проведенные исследования [4], при электрогидравлическом дроблении горных
пород и других материалов многие химические элементы и их соединения, входящие в состав
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этих пород, переходят в воду в виде растворимых соединений в количествах, достигающих
90-95 % от массового содержания их в исходном материале [4].

Исследования физико-химических характеристик ЗШО ранее проводили в работах [5-
14], в которых в основном осуществляли элементный, электронно-микроскопический и
рентгенофазовый анализы, измерение адсорбционных характеристик, фракционного состава и
размеров частиц. Однако в научной литературе фактически отсутствуют данные, касающиеся
исследований электрофизического воздействия на золу угля и как следствие этого – изменения
ее свойств.

Цель данной работы − исследование влияния электрофизического воздействия на физико-
химические характеристики золы от сжигания угля месторождения «Каражыра». При этом
золу использовали в исходном виде, после обработки на электромагнитном аппарате (далее −
ЭМ-обработка) и после электроразрядной обработки (далее − ЭР-обработка) (кроме образцов
для анализа размера частиц золы углей, где обработку осуществляли отдельно друг от друга
для определения степени влияния каждого из воздействий). Для тонкого измельчения золы
угля использовали ЭМ-обработку, а ЭР-обработку (водного раствора золы) − для ослабления
и/или разрыва химических связей.

Методы исследования. Перед ЭМ-обработкой образцов золы золу предварительно
измельчали и готовили среднюю пробу (по химическому и гранулометрическому составу) из
объединенной пробы − методом квартования.

ЭМ-обработку образцов золы проводили на электромагнитном аппарате ЭМА-1 (рис. 1),
состоящем из индуктора, рабочей камеры и штатива. Электрические параметры ЭМА-1:
номинальный ток – 8 Ампер; номинальная напряженность электромагнитного поля в центре
индуктора (при 220 В) – 40-45 кА/м; мощность активная – 0,15-0,2 кВт; мощность и емкость
конденсаторов для компенсации cosϕ – 400 мкФ.

Рисунок 1 – Измельчение золы в ЭМА-1 в периодическом режиме: 1 – индуктор; 2 – рабочая камера; 3- магнитные
гранулы; 4 – измельчаемый материал; 5 – штатив

Перед ЭМ-обработкой золу перемешивали с магнитными гранулами (диаметром 2-3 мм)
(соотношение массы измельчаемого материала к массе магнитных гранул − 1:10; магнитные
гранулы занимали 70-80 % по объёму рабочей камеры) и затем высыпали в рабочую камеру,
установленную внутри индуктора (посередине). Во время обработки (3 раза по 8 минут)
происходило тщательное перемешивание и измельчение золы из-за сильных вращающихся
и соударяющихся действий магнитных гранул, что обусловлено наведением вихревого
электрического поля из-за действия переменного электромагнитного поля от индуктора.
Визуально было установлено, что размеры частиц золы после электромагнитной обработки
заметно уменьшились по сравнению с частицами исходной золы.

ЭР-обработку золы угля проводили на лабораторной электроразрядной установке (рис. 2),
состоящей из регулятора мощности, блока конденсаторов, трансформатора повышающего (от
220 В до 30 кВ), реактора (емкость 200 мл) с двумя электродами. Предварительно золу (40
г) и воду (80 мл) тщательно смешивали и полученный раствор сливали в реактор. Через
специальный пульт включали установку и обрабатывали электрическим разрядом 3 минуты.
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Рисунок 2 – Принципиальная схема электроразрядной установки

Элементный анализ на содержание микроэлементов в золе угля проводили с помощью
многоэлементного инструментального нейтронно-активационного анализа на многоканальном
амплитудном анализаторе импульсов (фирмы KANBERRA) с детектором из чистого германия
марки GX-3018 c разрешением 1,8 кэВ по линии Со 60 1333 кэВ и эффективностью регистрации
30%.

Исследование элементного состава, структуры и размерности золы угля проводили методом
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии на сканирующем растровом электронном
микроскопе SEM (Quanta 3D 200i) с приставкой для энергодисперсионного анализа (EDAX).
Образцы закрепляли на медном держателе с помощью проводящей клейкой бумаги.
Предварительно на поверхность образцов в специальной вакуумной установке наносили тонкий
проводящий слой углерода для лучшего прохождения зарядов. Энергия возбуждающего пучка
электронов при анализе была 15 кэВ, рабочее расстояние - 15 мм.

Для идентификации кристаллических фаз, входящих в состав золы, использовали
рентгеновскую дифракцию. Рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре Rigaku
MiniFlex 600. Режим съёмки образцов: Fe, K β -излучение, напряжение на рентгеновской
трубке U = 40 кВ при силе тока J = 15 mA.

Адсорбционные характеристики золы (удельная площадь поверхности, удельный объем по
предельному заполнению) изучали методом Брунауэра – Эммета - Теллера (БЭТ). Измерения
проводили на анализаторе Sorbtometer M (компания «КАТАКОН»). В качестве газа-
адсорбата использовали азот, в качестве газа носителя – гелий. Перед началом измерения
образца проводили термотренировку, т.е. его дегазацию, заключающуюся в прогреве образца
в стационарном потоке газа при заданной температуре с целью удаления с поверхности
исследуемого материала поглощенных им газов и паров.

Для установления степени влияния электрофизического воздействия на размеры частиц
золы угля проведен анализ объемного распределения частиц по размерам при различных
значениях объемной плотности. При этом обработку золы угля проводили электроразрядным
и электромагнитным способами, отдельно друг от друга, чтобы исключить их взаимовлияние
и тем самым, провести сравнительный анализ по эффективности каждого вида воздействия
на размер частиц. Анализ размеров частиц золы проводили методом лазерной дифракции на
приборе Malvern Mastersizer 3000, предназначенном для получения информации об объемном
распределении частиц по размерам в диапазоне от 0,01 мкм до 10 000 мкм. Дистиллированную
воду использовали в качестве дисперсанта для всех образцов золы в режиме Hydro-MV.
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Результаты и их обсуждение. Результаты микроэлементного анализа приведены в
таблице 1, откуда видно наличие в золе угля 31 микроэлемента. Согласно технической
классификации [15], в пробах углей присутствуют следующие группы редких металлов, из
которых преимущественно присутствуют редкоземельные металлы: легкие – Cs, Rb, Sr, Ba,
Li; тугоплавкие – Та,Hf; редкоземельные – Sc, La, Nd, Eu, Tb, Yb, Lu, Sm, Ce; рассеянные –
Ga, Cd; радиоактивные – U, Th.

Таблица 1 – Результаты многоэлементного инструментального нейтронно-активационного
анализа угля месторождения «Каражыра»

№ пробы Элемент Содержание, г/т
1 Самарий (Sm) 25,1
2 Уран (U) 0,3
3 Иттербий (Yb) 16,0
4 Бром (Br) <1
5 Лантан (La) 115,0
6 Церий (Ce) 189,1
7 Тербий (Tb) 6,69
8 Хром (Cr) 268,0
9 Барий (Ba) 2646
10 Стронций (Sr) 2917
11 Серебро (Ag) <0,5
12 Рубидий (Rb) <3,0
13 Кобальт (Co) 149,2
14 Неодим (Nd) 88,4
15 Галлий (Ga) 149,7
16 Цинк (Zn) 3615,0
17 Торий (Th) 9,9
18 Гафний (Hf) 7,29
19 Тантал (Ta) <0,01
20 Кальций (Ca) 7,08
21 Лютеций (Lu) 2,05
22 Золото (Au) 0,0278
23 Мышьяк (As) 23,4
24 Натрий (Na) 0,22
25 Скандий (Sc) 97,2
26 Железо (Fe) 2,48
27 Европий (Eu) 9,57
28 Цезий (Cs) 2,59
29 Литий Li 7,43
30 Сурьма (Sb) 9,5
31 Кадмий (Cd) 0,41
Примечание: содержание Fe, Ca, Na − в %.

Полученные результаты показывают, что в наибольшем количестве (мас. %) присутствуют
такие металлы, как Ca (7,08 %), Ba (0,26 %), Zn (0,36 %), Sr (0,29 %), представляющихе
определенный интерес для промышленности. Остальные элементы присутствуют в очень
малых количествах (от 0,02 % и менее), особенно золото, тантал, кадмий, серебро, бром (до
0,0001 %).

Электронно-микроскопические снимки образцов золы угля, представленные на рисунке
3, демонстрируют морфологические особенности образцов, откуда видно, что поверхность
золы неоднородна и представляет собой аморфную и плотную структуру и характеризуется
в некоторых местах хлопьевидными включениями. Большинство частиц золы имеют
неправильную форму (плоские, остроугольные). Рельеф поверхности частиц имеет высокую
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степень шероховатости и поры различной геометрической формы. Результаты анализа
микроснимков показывают, что после ЭМ-обработки зола приобретает более развитую
поверхностную и пористую структуру.

Рисунок 3 – Электронно-микроскопические снимки золы угля: а) – исходная зола, б) – зола после ЭМ-обработки

Результаты проведенного элементного энергодисперсионного анализа (EDAX) на
содержание макроэлементов в золе (исходной) угля, приведенные в таблице 2, показывают,
что почти 80 % составляют диоксид кремния и оксид алюминия.

Таблица 2 – Химический состав минеральной части угля
№ Показатели Содержание, масс. %
1 SiO2, % 54,82
2 Al2O3, % 24,51
3 Fe2O3, % 7,26
4 CaO, % 3,78
5 MgO, % 1,35
6 TiO2, % 1,65
7 SO3, % 1,56
8 P2O5, % 0,57
9 K2O +Na2O, % 2,76

Для характеристики активности золы исследуемых углей и устойчивости их при распаде
был рассчитан модуль основности (М0) по известной формуле [16], как отношение суммы
содержаний основных оксидов щелочноземельных металлов к сумме содержания оксидов
кремния и алюминия (в %): М 0 = (CaO + MgO)/(SiO 2 + Al 2 O 3 ). Модуль основности
составляет ≈ 0,035, что позволяет отнести данный материал к классу кислых зол (М 0 < 1).
Это в свою очередь обусловливает отсутствие у них вяжущих свойств [10].

Результаты рентгенофазового анализа (табл. 3) показывают, что общим для исследуемых
образцов золы является наличие двух кристаллических фаз основных золообразующих
элементов: α -quartz, mullite. Это совпадает с литературными данными, полученными
при исследовании фазового состава золы углей других месторождений, где основными
кристаллическими фазами также являются данные минералы [10-12]. В результате
ЭР-обработки золы удаляются фазы hematite и anhydrite и дополнительно образуются
минеральные фазы с содержанием редких металлов Ba, Cd, Ga и алюмосиликата с цезием
(табл. 3).
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Таблица 3 – Минеральный состав золы угля
Наименование фазы Химический состав

зола исходная зола после ЭМ-
обработки

зола после ЭР-
обработки

α-quartz SiO2 SiO2 SiO2

Mullite 3Al2O3 · 2SiO2 3Al2O3 · 2SiO2 3Al2O3 · 2SiO2

Hematite Fe2O3 Fe2O3 –
Anhydrite Ca(SO4) Ca(SO4) –
Barium cadmium
gallium heptafluoride

– – BaCdGaF7

Cesium tecto-
alumopentasilicate

– – Cs0.809(AlSi5O12)

Насыпную плотность, pH водной вытяжки, адсорбционные активности по йоду и
метилоранжу для образцов золы углей определяли в соответствии с [17,18]. Результаты
проведенного анализа приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Физико-химические характеристики золы угля
Наименование показателя № 1 № 2 № 3
Насыпная плотность, г/см3 0,389 0,588 0,550
Адсорбционная активность по метилоранжу, % 70,30 79,60 78,15
pH водной вытяжки 10,15 11,20 6,28
Примечание: № 1 – зола исходная; №2 – зола после ЭМ-
обработки; № 3 – зола после ЭР-обработки

Более высокие значения насыпной плотности и адсорбционной активности по метилоранжу
золы угля после электромагнитной обработки подтверждают данные, полученные из
микроскопического анализа образцов (рис. 3), где ЭМ-обработка приводит к более развитой
поверхностной и пористой структуре.

В таблице 5 представлены результаты измерений удельной площади поверхности и удельного
объема пор (по предельному заполнению) исследуемых образцов золы угля.

Таблица 5 – Адсорбционные характеристики золы угля
Наименование Удельная

поверхность, м2/г
Удельный объем пор,
см3/г

Зола в исходном виде 35,218 0,069
Зола после ЭМ-обработки 57,762 0,127
Зола после ЭР-обработки 53,934 0,120

Полученные данные показывают, что зола угля представляет собой как пористый материал.
ЭМ-обработка золы способствует заметному увеличению удельной поверхности (в 1,6 раз)
и удельного объема пор (в 1,8 раз). Вместе с тем, дальнейшая ЭР-обработка золы (после
ЭМ-обработки) почти не приводит к заметному изменению значений удельного объема
пор и удельной поверхности. Данные результаты анализа адсорбционных характеристик
исследуемых образцов исходной золы приближенно согласуются с аналогичными параметрами,
полученными в работах [13, 14].

Результаты анализа объемного распределения частиц золы по размерам при различных
значениях объемной плотности DV (10), DV (50), DV (90) (соответственно 10%, 50%, 90%
частиц от их общего количества) представлены в таблице 6.
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Таблица 6 – Результаты анализа размера частиц золы угля
Наименование
показателя

Uniformity Dv(10),
µm

Dv(50),
µm

Dv(90),
µm

Зола в исходном виде 1,595 9,17 89,8 487
Зола после ЭМ-
обработки

3,472 1,59 7,38 39,4

Зола после ЭР-
обработки

4,087 3,29 29,4 440

Как видно из полученных результатов анализа, при воздействии на золу угля
электрическим разрядом происходит уменьшение размеров частиц золы, особенно для
объемных распределений DV (10) и DV (50) − в 2,8-3 раза. Вместе с тем, ЭМ-обработка
золы угля приводит к более существенному уменьшению размеров частиц золы по сравнению
с ЭР-обработкой, в частности, для распределений DV (50) и DV (90) − более чем в 12 раз.
Следствием эффективного влияния ЭМ-обработки золы угля на измельчение частиц является
увеличение удельной поверхности и удельного объема пор, что подтверждают полученные
данные по адсорбционным характеристикам золы (таблица 5).
Выводы. Таким образом, результаты проведенного исследования электрофизического

воздействия на золу угля показали, что ЭМ-обработка существенно уменьшает размеры частиц
и повышает адсорбционные свойства золы. Вместе с тем, ЭР-обработка преимущественно
оказывает воздействие на фазовый состав угольной золы. Использование электрофизического
воздействия на золу угля представляет определенный научный и практический интерес, так
как позволяет осуществить качественную подготовку данного материала для его дальнейшей
термохимической переработки с целью более полного выщелачивания (или «смягчения»
технологических режимов проведения процесса) таких ценных компонентов, как редкие
металлы, кремнезем, глинозем.
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Б.Т. Ермағамбет, Н.У. Нургалиев, Н.А. Маслов, А.А. Сыздыкова

«Көмiр химиясы және технология институты» ЖШС, Астана Нұр-Сұлтан, Қазақстан

«Каражыра» кен орны көмiр күлiн электрфизикалық өңдеу

Аннотация: Жұмыста «Каражыра» кен орны көмiр күлiнiң физикалық-химиялық сипаттамаларына
электрфизикалық өңдеудiң әсерi зерттелдi. Көмiр күлiн өңдеу электрмагниттiк қондырғыда және жоғары вольтты
электр зарядтау қондырғысында жүргiзiлдi. Көмiр күлiнiң физикалық-химиялық сипаттамалары көп элементтi
аспаптық нейтронды-активациялық талдау, энергодисперсиялық талдауға арналған үстелшесi бар сканерлеушi
расторлық электрондық микроскопта энергодисперсиялық рентгендiк спектроскопия, лазерлiк дифракция (күл
бөлшектерiнiң өлшмдерi бойынша көлемдi таралуын талдау үшiн), Брунауэр-Эммет-Теллер (БЭТ) (кеуектiң меншiктi
бетi мен меншiктi көлемiн анықтау үшiн) әдiстерiмен зерттелдi. Көмiрдiң күлiн электромагниттiк өңдегеннен кейiн,
алынған үлгiлердiң бетi неғұрлым кедiрленген және кеуектi құрылымға ие болып, бөлшектердiң өлшемдерi айтарлықтай
азаятынын анықталды. Әсiресе бұл DV(50), DV(90) көлемдi таралу үшiн байқалады, мұнда бөлшектердiң өзгеру
интервалы сәйкесiнше, 89,8-7,38 мкм, 487-39,4 мкм-ды құрайды. Көмiр күлiн электр зарядтау нәтижесiнде құрамында
кейбiр сирек кездесетiн металдар Ba, Cd, Ga, Cs бар қосымша минералдық кешендi қосылыстар пайда болады. Күлдi
электрзарядты өңдеуде, электрмагниттi өңдеу сияқты бастапқы күл бөлшектерiнiң өлшемдерiнiң кiшiреюiне әкеледi,
бiрақ аса айтарлықтай емес.

Түйiн сөздер: көмiр, күл, электрмагниттiк өңдеу, электрзарядты өңдеу, химиялық құрам, физикалық-химиялық
сипаттамалары.

B.T. Yermagambet, N.U. Nurgaliyev, N.A. Maslov, A.A. Syzdykova

LLP Institute of Coal Chemistry and Technology , Nur-Sultan, Kazakhstan

Electrophysical treatment of coal ash from the Karazhyra deposit

Abstract: The paper studies the effect of electrophysical treatment of coal ash from of Karazhyra deposit on its physical
and chemical characteristics. The processing of coal ash was carried out on an electromagnetic apparatus and on a high-voltage
electric discharge installation. The physical and chemical characteristics of coal ash were studied by multi-element instrumental
neutron activation analysis, energy dispersive X-ray spectroscopy on a scanning raster electron microscope with an attachment for
energy dispersive analysis, laser diffraction (for analyzing the volume distribution of ash particles size), Brunauer-Emmett-Teller
(BET) (for determining the specific surface area and pore volume). It was established that after the electromagnetic treatment
of coal ash, the surface of the samples acquires a more developed and porous structure and the particle sizes significantly
decrease. This is especially observed for the average volumetric distribution of Dv(50) and Dv(90), where the intervals of change
of particles are 89,8-7,38 micrometers and 487-39,8 micrometers. As a result of the electric discharge treatment of coal ash,
additional mineral complex compounds are formed with the content of some rare metals Ba, Cd, Ga, Cs. It was revealed that
the electric discharge treatment of ash, like the electromagnetic treatment, leads to a decrease in the size of the particles of the
original ash, but not so significantly.

Keywords: coal, ash, electromagnetic treatment, electric discharge treatment, chemical composition, physical and chemical

characteristics.
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Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң номерленуi мәтiнде

қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1] арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы
т.с.с. жүргiзiледi.

Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған
еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды
(әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң ағылшынша әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын тiлiнде (егер
мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының мекен-
жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта өңдеуге
қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек.

Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың
рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.

8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 4500
тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Technical Science and Technology series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works devoted to scientific issues in all areas
of engineering and technology: construction, architecture, geotechnics, geosynthesis, transport, engineering, energy, certification
and standardization, computer technology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Astana, Satpayev St.,
2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail vest_techsci@enu.kz in Word, PDF
and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-version, PDF-version and the hard copy
must be strictly maintained. And authors also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
IRSTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the mention

in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc. The reference to
the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used (for example, [1, 45 p.]).
References to unpublished works are not allowed.

Unreasonable references to unreviewed publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the
list of literature in English, see below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days.

Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles and the author’s
response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to the editorial boards
of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following

requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
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J.Carsky, Zh. M. Kuanyshbayev, M. I. Arpabekov, T. B. Suleimenov

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ в области техники
и технологий: строительство, архитектура, геотехника, геосинтетика, транспорт, машиностроение, энергетика,
сертификация и стандартизация, вычислительная техника.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Астана, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_techsci@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При этом должно быть
строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Также автору(ам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо в редакцию журнала.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название статьи; не

должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя структуру статьи
–введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстрации должна следовать надпись.
Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения, за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по порядку

упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и т.д. Ссылка на книгу
в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц (например, [1, 45 стр.]). Ссылки
на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на нерецензируемые издания (примеры описания
списка литературы, описания списка литературы на английском языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском
языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на
русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный служебный
адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим требованиям, будут
возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение трех дней
необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному рассмотрению
не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию. Статьи, имеющие
положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения для публикации.

Периодичность журнала: 4 раза в год.
8. Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по

следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге).
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Мақаланы рәсiмдеу үлгiсi
МРНТИ 27.25.19

А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

1 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email:axaulezh@mail.ru, ntmath10@mail.ru,adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

3. Ссылки и библиография
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Table 3 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 22 – Название рисунка

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.

Список литературы оформляется следующим образом.

Список литературы
1 Локуциевский О.М., Гавриков М.Б. Начала численного анализа. –М.: ТОО "Янус", 1995. –581 c. - книга
2 Темиргалиев Н. Компьютерный (вычислительный) поперечник как синтез известного и нового в численном
анализе // Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева –2014. –Т.4. №101. –С.
16-33. doi: . . . (при наличии) - статья

3 Жубанышева А.Ж., АбикеноваШ. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства
и теория приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию
со дня рождения академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. - труды
конференций

4 Курмуков А.А. Ангиопротекторная и гиполипидемическая активность леукомизина. –Алматы: Бастау, 2007.
–С. 3-5 - газетные статьи

5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

А.Ж. Жұбанышева 1 , Н. Темiрғалиев 1 , А.Б. Утесов 2
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
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1 Institute of theoretical mathematics and scientific computations of L.N. Gumilyov Eurasian National University,
Astana, Kazakhstan

2 K.Zhubanov Aktobe Regional State University, Aktobe, Kazakhstan

Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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