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При окислительном обжиге офлюсованных 
известняком железорудных окатышей степень 
десульфурации серы не превышает 94-95% из-за 
образования сульфата кальция, который в  восста-
новительной атмосфере при металлизации окаты-
шей разлагается с образованием сероводорода, 
приводящего к  отравлению никелевого катализа-
тора в реакционных трубах реформера, что приво-
дит к снижению производительности шахтных 
печей. Одним из основных путей снижения содер-

жания серы в окисленных окатышах является сни-
жение   CaO до оптимального значения, которое 
не приведет к увеличению спекообразования ока-
тышей в печах металлизации.  

С этой целью сырые окатыши с различным 
содержанием известняка обжигали на конвейер-
ной машине Лурги – 480 в специальных пробни-
ках при температуре 1300 ºС и  пропускали через 
шахтную печь  Мидрекс в сетчатых контейнерах. 
Время пребывания контейнеров в шахтной печи 
9,5 - 10 часов. Температура восстановительного 
газа составляла 975 0С. Проведенные лаборатор-
но-промышленные испытания показали, что уве-
личение основности окисленных окатышей    
(CaO/SiO2) с 0,12 до 0,60 приводит к уменьшению 
степени десульфурации на 1,87 % и общего желе-
за на 1% . Однако на восстановимость оказывает 
влияние не столько сама основность, сколько из-
менение в окатышах общего содержания пустой 
породы (SiO2 + CaO). Причиной уменьшения вос-
становимости при увеличении содержания пустой 
породы может являться снижение способности 
окислов железа отдавать кислород с уменьшени-
ем его остаточного содержания в окатышах.        
То есть, при увеличении в окатышах пустой поро-
ды и, следовательно, уменьшении концентрации 
окислов железа скорость реакции восстановления 
уменьшается. Следует проводить оценку восста-
новимости не по основности окатышей, а по со-
держанию в них пустой породы. Полученные за-
висимости, показывают, что  увеличение суммар-
ного содержания  SiO2 и CaO в окисленных ока-
тышах на 0,1% уменьшает их восстановимость  на 
0,1%, а содержание железа металлического в ме-
таллизованных окатышах – на 0,2%. Также уста-
новлено, что снижение содержания CaO в окис-
ленных окатышах приводит к увеличению образо-
вания спеков металлизованых окатышей.          
Поэтому рекомендуется для шахтных печей   
Мидрекс использовать окисленные окатыши         
с суммарным содержанием пустой породы      
(SiO2  + CaO) = 3,7 - 4,1% и оптимальным отно-
шением CaO/SiO2  = 0,31 – 0,43. 
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Степная зона в резко континентальном кли-
мате имеет дефицит органического вещества в 

почве. Процесс гумусообразования затруднен ма-
лым поступлением влаги и биомассы. В связи с 
этим актуально насыщение агроценозов дополни-
тельными источниками органического происхож-
дения. Длительное использование черноземов ста-
ло причиной существенного снижения в них орга-
нического вещества и как следствие ухудшения 
агрохимических, агрофизических и биологических 
свойств почв, снижения их продуктивности. Од-
ним из путей решения этих проблем является вне-
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сение осадков сточных вод (ОСВ). Осадки быто-
вых сточных вод содержат до 60 % органического 
вещества. В России образуется порядка 30 млн. 
тонн в год ОСВ, из которых перерабатывается 
около 10 %, а используются в качестве удобрений 
лишь 4 – 6 %.  

Цель работы состояла в изучении влияния 
осадков сточных вод для поддержания бездефи-
цитного баланса гумуса и повышения почвенного 
плодородия. Характер эффекта от внесения осад-
ков сточных вод зависел от их качественных пока-
зателей. По тяжелым металлам данный осадок 
подходил под ГОСТ Р 17.4.3.07-2001.  

Методы исследования. 
В наших исследованиях оценке подвергались 

осадки бытовых сточных вод Павловских очист-
ных сооружений Оренбургской области.  

Исследования по использованию ОСВ были 
проведены на индикаторных растениях Capsicum 
annuum с дозами внесения ОСВ 40, 60 и 80 т/га. 
Опытные участки ежегодно менялись, с учетом 
требований по использованию осадков сточных 
вод (СанПиН 2.1.7.573-96), но закладывались на 
однородной по почвенно-климатическим услови-
ям территории чернозема обыкновенного. 

Определение химического состава осадков 
сточных вод проводили в лабораторных условиях 
общепринятыми методами: содержание органиче-
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ского вещества - по методу Тюрина; валового азо-
та – фотометрическим методом; общего фосфора – 
спектрофотометрическим методом; калий – пла-
менно-эмиссионным методом; реакцию почвенно-
го раствора – потенциометрическим методом на 
рН-метре. Определение содержания тяжелых ме-
таллов в ОСВ и почве проводили атомно-
абсорбционным методом. Определение агрофизи-
ческих показателей проводили следующими мето-
дами: агрегатный состав ОСВ и почвы методом 
сухого просеивания по Н.И.Саввинову; удельную 
массу с помощью пикнометра; влажность термо-
статно – весовым методом; водопрочность струк-
туры почвенных агрегатов определялась методом 
Д.Г. Виленского; максимальную гигроскопич-
ность почвы по методу А.В.Николаева. 

Результаты исследований. 
Изучаемые осадки сточных вод отличает 

содержание повышенного количества азота и 
фосфора. В традиционно применяемом органиче-
ском удобрении - навоз содержится общего азота 
на 46,4 % меньше, общего фосфора - на 80,0 %, а 
органического вещества меньше в 2,79 раз.    
Анализ состава изучаемых ОСВ показал их      
высокую удобрительную ценность как органиче-
ского удобрения, не уступающую навозу, а по 
некоторым показателям превосходящую его 
(таблица 1).  

Вид удобрений Сухое вещество Общий азот 
Фосфор 
(P2O5) 

Калий 
(K2O) 

Органич. 
вещество по 

углероду 

ОСВ 28,20±0,20 2,24±0,02 1,26±0,02 0,30±0,02 36,34±0,41 

Подстилочный 
навоз 

25,41±0,71 1,53±0,02 0,70±0,03 0,60±0,01 13,00±0,24 

Таблица 1. Сравнительный состав ОСВ и навоза, % от сухого вещества 

При сухом фракционном просеивании осад-
ков сточных вод мы определили, что 66,9% со-
ставляют агрономически ценные фракции, кото-
рые к тому же имеют водопрочную структуру, что 
говорит о хороших агрофизических свойствах 
исследуемых осадков.  

Результаты определения водопрочности агре-
гатов осадков по фракциям показали, что наибо-
лее устойчивы к размыву фракции 2 – 3 – 5 мм, а 
слабо устойчивые 10 и 0,5 мм. Среднеустойчивой 
к размыву можно отнести фракции  7 и 1 мм. 

При внесении осадков сточных вод в опытные 
делянки изменились агрофизические показатели 
почв. Так, в контрольном варианте общее количе-
ство агрономически ценных фракций составило 
69,78 %, а при дозе внесения ОСВ 40 т/га количе-
ство агрегатов увеличилось и составило 70,85 %. 
Агрофизические свойства почвы значительно 
улучшились при внесении ОСВ в дозах 60 и         

80 т/га. В варианте с дозой ОСВ 60 т/га количество 
агрегатов размером 1 – 5 мм составило 72,80 %, а в 
варианте с дозой ОСВ 80 т/га общее количество 
этих фракций было максимальным – 73,08 %. При 
внесении ОСВ в дозе 40 т/га произошло  увеличе-
ние  агрономически  ценных  комочков по сравне-
нию с контролем на 1,53 %,  процентное соотноше-
ние водопрочных агрегатов на 0,51 %.  

В варианте с дозой ОСВ 60 т/га превышение 
фракций 1 – 5 мм над контролем составило         
4,32 %, водопрочность агрегатов тех же фракций 
превысила на 3,62 %. При дозе внесения изучае-
мых ОСВ 80 т/га количество ценных агрегатов 
было больше, чем в контроле на 4,72 %, а водо-
прочность на 4,14 %.  

В целом, агрофизические показатели почв 
опытных делянок с внесением доз ОСВ позволили 
повысить общий запас влаги и улучшили показа-
тели пористости почвы (таблица 2).  
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Таблица 2. Агрофизические показатели почвы опытных делянок 

Вариант 
Слой  

почвы, 
 см 

Мощность 
слоя (Н), 

см 

Удельная 
масса,  
г/см 3 

Объемная 
масса,  
г/см3 

Общий 
запас 
 влаги 
(ОЗ),  
т/га 

Недоступный 
запас влаги 
(ВУЗ), % 

Запас  
продуктивной 

влаги, мм 

Показатели влаги 

Максимальная 
гигроскопичность, 

% 

Полная  
влагоемкость, 

% 

Контроль 0-10 10 2,2 1,0 30,50 10,88 19,62 8,12 58,17 

ОСВ  
40 т/га 

0-10 10 2,2 1,0 30,50 10,92 19,58 8,15 59,90 

ОСВ  
60 т/га 

0-10 10 2,1 0,9 27,45 12,15 15,30 9,07 61,28 

ОСВ  
80 т/га 

0-10 10 2,0 0,8 24,41 11,10 13,3 8,29 61,65 

Максимальная гигроскопичность увеличива-
ется в слое 10-15 см по всем вариантам опыта. 
Прослеживается аналогичная закономерность уве-
личения значения в варианте с дозой внесения 
ОСВ 60 т/га, показатель которой составляет в слое 
0-10 см 9,07 %, в слое 10-15 см – 9,21 %.  

Наибольшего значения МГ достигает в опыт-
ной делянке с дозой ОСВ 60 т/га, и составляет в 
среднем 9,14%. В контроле МГ в среднем имеет 
значение равное 8,33 %, в варианте с дозой ОСВ 
40 т/га величина МГ составляет 8,31 %, а с дозой 
80 т/га – 8,47 %.  

Влажность устойчивого завядания (ВУЗ) мак-
симальна, при дозе внесения осадка сточных вод 
60 т/га и составляет в среднем 12,25 %. При дозе 

внесения ОСВ 40 т/га, значение ВУЗ в среднем 
составляет 11,13 %, а при дозе осадка 80 т/га – 
11,35 %.  

Удельная масса почв в контрольном варианте 
имеет среднее значение 2,3 г/см3, с увеличением 
дозы ОСВ удельная масса снижается и составляет 
в дозах внесения ОСВ 40, 60 и 80 т/га – 2,25,     
2,15 и 2,05 г/см3, соответственно.  

При адаптивном природопользовании боль-
шое значение имеет бездифицитный баланс гуму-
са. Внесение дополнительного органического ве-
щества за счет ОСВ позволило снизить потери 
гумуса при выращивании высокопродуктивных 
растений (таблица 3).  

Таблица 3. Содержание гумуса в почве по вариантам опыта, % 

Вариант Слой, см На начало вегетации На конец вегетации 
Изменение к  

началу 
 вегетации. +/- 

Контроль (навоз в дозе 
40 т/га) 

0-20 5,34 4,78 - 0,56 
20-40 5,14 4,28 - 0,86 

ср. 0-40 5,24 4,53 - 0,71 
40-60 3,97 3,88 - 0,09 

ср. 0-60 4,81 4,31 - 0,5 

ОСВ- 40 т/га 
  

0-20 5,26 4,66 - 0,6 
20-40 5,01 4,93 - 0,08 

ср. 0-40 5,13 4,79 - 0,34 
40-60 3,56 3,20 - 0,36 

ср. 0-60 4,61 4,26 - 0,35 

ОСВ - 60 т/га 

0-20 5,41 5,77 + 0,36 
20-40 5,30 5,69 + 0,39 

ср. 0-40 5,35 5,73 + 0,37 
40-60 3,96 3,59 - 0,37 

ср. 0-60 4,89 5,01 + 0,12 

ОСВ - 80 т/га 

0-20 5,43 5,79 + 0,36 
20-40 5,32 5,73 + 0,41 

ср. 0-40 5,37 5,76 + 0,39 
40-60 3,96 3,96 0 

ср. 0-60 4,90 5,16 + 0,26 
НСР 05                                                                                                                     0,35 
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В процессе изучения изменения количества 
гумуса по изучаемым вариантам уменьшение гу-
муса наблюдалось в основном, в контрольном ва-
рианте и дозой ОСВ 40 т/га. Отрицательный ба-
ланс гумуса наблюдается в варианте ОСВ с дозой 
40 т/га, в слое 40 - 60 см. Увеличение гумуса в 
течение вегетации при внесении ила ОСВ в доза 
60 и 80 т/га распространяется на пахотный слой до 
40 см. К моменту окончания вегетации, происхо-
дило достоверное увеличение органического ве-
щества в варианте с дозами 60 и 80 т/га. По фону 
ОСВ - 40 т/га происходит снижение содержания 
гумуса в слое 0-20 и незначительное снижение в 
слое - 20-40 см. Таким образом, за счет внесения 
ОСВ созданы оптимальные условия для повыше-
ния продуктивности почвы.  

 
 
МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
НА ОГРАНИЧЕННОЙ ТЕРРИТОРИИ 

Ширапов Б.Д., Дарижапов Д.Д., Ширапов Д.Ш. 
Отдел физических проблем  

при Президиуме Бурятского научного центра 
Сибирского отделения Российской академии наук, 

Улан-Удэ, Россия 
 

Введение. При исследовании пространствен-
но-временных вариации различных мелкомас-
штабных полей и параметров с размерами от не-
скольких километров до тысячи километров воз-
никает необходимость использования локальных 
полигонов, заполненных достаточно плотно пунк-
тами измерения. Наличие полигона создает пред-
посылку для разработки методов, позволяющих 
рассчитать с высокой точностью, в любой точке 
этого полигона, часовые, суточные, месячные и 
годовые параметры произвольных полей, структур 
и следить  непрерывно за их пространственно-
временными вариациями. В работе предлагается 
один из вариантов подобного метода. 

Алгоритм. Известно, что любые наземные 
пункты измерения определяются своими геогра-
фическими координатами: Ф – широта, L – долго-
та. В то же время координаты локальных полиго-
нов, имеющих малые размеры от нескольких ки-
лометров до тысячи, необходимо описывать в де-
картовой системе координат. Следовательно, при 
построении полигона необходим переход от гео-
графической системы координат к декартовой. 
Ниже приводится алгоритм такого перехода, полу-
ченный модификацией алгоритма [1], примени-
тельно к поставленной задаче.  

Формулы перехода от географической систе-
мы координат к декартовой: 

При переходе от географической системы 
координат (Ф, L) к сферической (j – широта,            
l – долгота) с полюсом в точке Р(Фо, Lo), совпа-
дающей с центром полигона, новые координаты  
(j, l) вычисляются по формулам 

cosj=sinФsinФо+cosФсosФocos(L-Lo), j≤p/2, 
sinl=cosФsin(L-Lo)/sinj. 

Переход от сферической системы координат 
(R, j, l) с полюсом в точке Р(Фо, Lo) к декартовой 
(X, Y, Z) новые декартовые координаты произ-
вольного пункта измерения в северном полушарии 
вычисляются по формулам 

X=Rtgjcos(l-a)+Lx/2 – направлена на юг, 
Y= Rtgjsin(l-a)+Ly/2 – направлена на восток, 
Z – направлена вверх, 

где R=Re+h; Re – радиус Земли (км); h – высота 
над уровнем моря (км); (Lx, Ly) – размеры полиго-
на в километрах по осям Х и Y, соответственно;     
a – угол между меридианом и прямой, проходя-
щей через точку Р(Фо, Lo) параллельно оси ОХ.  

Далее в декартовой системе координат, пара-
метры произвольных полей и структур, получен-
ные на пунктах измерения, образующих полигон, 
описываются системой линейных алгебраических 
уравнений, представленных рядом Фурье в веще-
ственной форме [3]:  
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где km=pm/Lx; kn=pn/Ly; p – количество пунктов измерения, образующих полигон; f(xi, yi) – параметры 

произвольных полей и структур, полученные на пунктах измерения; , , , – неизвестные 
коэффициенты относительно которых решается система уравнений (1) методом наибольших вкладов [2].  
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