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В условиях Египта орошение городскими сточными вода-
ми увеличивало урожайность кукурузы, возделываемой на
аллювиальной и пустынной серо-бурой почвах, и благоприят-
но сказывалось на питательной ценности кормовой массы.
Многолетнее внесение сточных вод повышало содержание
тяжелых металлов в растительной продукции, но их количе-
ство не превышало предельно допустимого уровня, за исклю-
чением кадмия, содержание его было выше МДУ.
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В условиях Египта при недостатке водных ресурсов, для
орошения сельскохозяйственных культур и древесных насаж-
дений используются сточные воды. Наряду с экономией при-
родных вод сточные воды обогащают почву питательными
элементами, которые способствуют повышению урожайности
и плодородия почв. Исследования, проведенные в различных
странах мира, свидетельствуют о том, что сточные воды при
их нормированном внесении не приводят к загрязнению рас-
тительной продукции выше предельно допустимых концен-
траций [1-7]. В Египте сточные воды для целей орошения
используются без оценки их качества, а исследования по мно-
голетнему внесению городских сточных вод практически
отсутствуют. В связи с этим изучение влияния длительности
орошения городскими сточными водами на урожайность ку-
курузы, возделываемой на зеленую массу, ее питательную
ценность и химическое загрязнение растительной продукции
тяжелыми металлами (ТМ) в условиях Египта является акту-
альной проблемой.

Материалы и методы. Влияние многолетнего орошения
сточными водами г. Александрия (Египет) на урожайность
зеленой массы кукурузы, изучали на аллювиальной и серо-
бурой почвах. Полевой опыт закладывали в соответствии с
требованиями методики полевого опыта по Б.А. Доспехову
(1985). Площадь каждой делянки – 100 м2. Схема опыта вклю-
чала 3 варианта: 1) контроль; 2) орошение городскими сточ-
ными водами в течение 1-3 лет; 3) многолетнее орошение
городскими сточными водами (20 лет).

Контролем на аллювиальной почве был полив речной во-
дой, а на пустынной серо-бурой почве – грунтовой водой.
Химический анализ растительной продукции проводили об-
щепринятыми методами. Содержание ТМ в кормовой массе
определяли атомно-абсорбционным методом. Урожайность
определяли путем уборки вручную учетных делянок.

В пахотном горизонте аллювиальной почвы содержание
гумуса составляло 2,15-2,37 %, карбонатов – 10,2-10,5%, рН –
7,8-7,9, азота гидролизуемого – 7,5-8,3 мг/кг, Р2О5 – 12,5-13,5
и К2О–300,5-335 мг/кг, в пустынной почве эти показатели
соответственно составляли 1,36-1,57%, 25,5-28,7%, 8,2, 6,2-7,1
мг/кг, 8,2-9,5 и 223,0-250,2 мг/кг. Сумма поглощенных осно-
ваний в пахотном горизонте аллювиальной почвы составляла
41,2-44,2 мг-экв/100 г, а пустынной – 19,5-22,5 мг-экв/100 г.
Более высокие значения относятся к участкам, где проводили
многолетнее орошение сточными водами. В составе ППК
доля обменных кальция и магния составляет более 80% от
суммы. Доля натрия в аллювиальной почве составляет 15,8%
от суммы и 6,7-7,2% в пустынной, то есть пахотный горизонт
аллювиальной почвы характеризуется средней степенью со-
лонцеватости, а пустынной – слабой солонцеватостью. Вод-
но-физические свойства аллювиальной почвы более благо-
приятные, чем пустынной. В пахотном горизонте аллювиаль-
ной почвы плотность сложения составляла 1,22-1,25 г/см3,
общая пористость – 51,7-52,7%, наименьшая влагоемкость –

9,0-9,5% от массы, а пустынной, соответственно, 1,36-1,38
г/см3, 46,7-48,5% от объема 24,4-25,8% от массы и 5,4-5,6% от
массы.

Полив кукурузы проводили по бороздам. Нормы полива
составляли 600-800 м3/га, а оросительная норма – 6700-6900
м3/га на аллювиальной почве и 8250-8550 м3/га на пустынной
почве. Сточные воды, используемые для орошения, в среднем
имели следующий химический состав (мг/л): концентрация
солей – 1409; бикарбонаты – 732,6; хлориды – 130; сульфаты
– 159,67; кальций – 112,33; магний – 89,33; натрий – 160,3;
калий – 28,67; фосфаты – 10,51; общий азот – 51,56; аммо-
нийный азот – 28,51; нитраты – 17,66; нитриты – 2,45; фтор –
20,2; взвешенные вещества – 361. ХПК и БПК составляли,
соответственно, 311 и 84,4 мгО2/л; а рН=7,97.

Результаты и их обсуждение. Орошение сточными вода-
ми заметно повышало урожайность зеленой массы кукурузы
(табл.1). В среднем за три года на аллювиальной почве наи-
большая урожайность зеленой массы кукурузы получена при
многолетнем орошении городскими сточными водами и со-
ставляла 76,5 т/га, что больше контроля (полив речной водой)
на 10,8 т/га. При трехлетнем орошении городскими сточными
водами урожайность зеленой массы кукурузы была больше
контроля на 4,6 т/га и составляла 70,3 т/га.

На пустынных серо-бурых почвах высокая урожайность
также получена при многолетнем внесении сточных вод (в
среднем за три года 70,1 т/га) и была больше контроля на 9,5
т/га или на 15,7%. При поливах городскими сточными водами
в течение трех лет урожайность зеленой массы кукурузы со-
ставила 64,2 т/га и была выше контроля (полив грунтовой
водой) на 3,6 т/га или на 5,9%. В опыте такая тенденция со-
хранялась в течение трех лет исследований.

Повышение урожайности при поливах сточными водами,
по сравнению с речными или грунтовыми водами, связано с
наличием в сточных водах большого количества питательных
веществ (азот, фосфор, калий) и микроэлементов. Кроме того,
при орошении городскими сточными водами поступление
питательных элементов в почву и растения происходило по-
стоянно при каждом поливе, то есть отмечалось дозированное
внесение доступных питательных веществ вместе с ороси-
тельной водой во все основные фазы роста и развития расте-
ний. При этом повышение урожайности зеленой массы куку-
рузы на аллювиальной почве по сравнению с пустынной обу-
словлено более высоким ее естественным плодородием. Ста-
тистическая обработка показала существенные различия в
урожайности в зависимости от источника оросительной воды
и продолжительности использования городских сточных вод.

1. Урожайность кукурузы, т/га, возделываемой на зеленую массу,
при орошении сточными водами г.Александрия (2008-2010 гг.)

Отклонение
от контроля

№
вар.

2008г. 2009г. 2010г. Среднее
за три года

т/га %
Аллювиальная приморская почва

1 66,9 64,3 65,8 65,7 - 100
2 68,8 70,6 71,4 70,3 4,6 107,0
3 77,6 75,2 76,8 76,5 10,8 116,4

НСР05 1,54 3,27 3,36 4,43
Пустынная серо-бурая почва

1 61,3 58,4 62,1 60,6 - 100
2 65,8 62,3 64,5 64,2 3,6 105,9
3 71,4 68,2 70,7 70,1 9,5 115,7

НСР05 3,18 3,04 3,16 3,42 - -
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Результаты дисперсионного анализа значений урожайно-
сти зеленой массы кукурузы в зависимости от типа почвы,
вида оросительной воды и длительности её использования
показали, что Fфакт. > Fтеор. Следовательно, во все годы иссле-
дований влияние типа почвы, вида оросительной воды и про-
должительности орошения сточными водами на урожайность
зеленой массы кукурузы существенно, также достоверен и
эффект от взаимодействия этих факторов. Ошибка среднего:
Sd (тип почвы) = 1,35 т/га; Sd (удобрительное действие оро-
сительной воды) = 1,28 т/га; Sd (взаимодействие факторов) =
2,14 т/га. Наименьшая существенная разность для главных
эффектов на 5% уровне значимости: по вариантам удобри-
тельного действия оросительной воды НСР05 = 1,87 т/га, по
вариантам почвы НСРо5 = 2,29 т/га. Наименьшая существен-

ная разность для взаимодействия факторов на 5% уровне зна-
чимости: взаимодействие типов почвы и удобрительного дей-
ствия оросительной воды и продолжительности ее использо-
вания НСР05 = 3,34 т/га.

Городские сточные воды оказывали положительное влия-
ние на содержание питательных элементов в зеленой массе
кукурузы и не загрязняли ее нитратами выше порога ПДК
(табл. 2). Содержание клетчатки изменялось в незначитель-
ных пределах 26,3-27,8% как по вариантам опыта, так и в
зависимости от почвенных условий. Отношение Са/Р благо-
приятное (1,7-1,8). В целом кормовая масса кукурузы по пи-
тательной ценности соответствовала принятым зоотехниче-
ским стандартам.

2. Химический состав и питательная ценность зеленой массы кукурузы в расчете на сухое вещество в среднем за 2008–2010 гг.
Содержание в %№ вар. Переваримый

протеин, г/кг
Каротин,

мг/кг азот фосфор калий кальций клетчатка сахара зола
Нитраты,

мг/кг
Са/Р

Аллювиальная почва
1 17,6 10,9 2,00 0,28 1,67 0,49 27,8 7,40 8,8 168 1,8
2 18,3 11,6 2,10 0,30 1,76 0,51 27,9 7,80 9,0 285 1,7
3 18,8 12,1 2,30 0,31 1,81 0,53 27,7 8,10 9,2 424 1,7

НСР05 0,7 0,4 0,20 0,03 0,09 0,03 0,34 0,40 0,56 42 -
Пустынная cеро-бурая почва

1 17,1 10,2 1,90 0,25 1,64 0,44 26,4 6,90 8,8 187 1,8
2 17,8 11,1 2,00 0,26 1,70 0,46 26,8 7,20 9,1 335 1,8
3 18,4 11,4 2,10 0,27 1,74 0,49 26,3 7,40 9,3 465 1,8

НСР05 0,8 0,40 0,15 0,03 0,08 0,04 0,56 0,40 0,61 54 -

Следует отметить, что более высокой питательной ценно-
стью обладала зеленая масса кукурузы, возделываемая на
аллювиальной почве, которая характеризуется более высоким
потенциальным плодородием. Содержание нитратов в зеле-
ной массе кукурузы при поливах сточными водами в течение
первых трех лет по сравнению с контролем увеличивалось на
69,6% и составляло 0,57 ПДК на аллювиальной почве и на
79,1% (0,67 ПДК) на пустынной почве, а при многолетнем
внесении стоков – в 2,5 раза как на аллювиальной, так и на
пустынной почвах, что составляет 0,85 ПДК и 0,93 ПДК соот-
ветственно.

Орошение сточными водами приводило к накоплению ТМ
в зеленой массе кукурузы (табл.3). При этом отмечалась тен-
денция закономерного накопления содержания ТМ в зеленой
массе кукурузы при увеличении длительности внесения сточ-
ных вод. Их содержание в зеленой массе кукурузы при ее
возделывании на аллювиальной почве было больше примерно
в 1,5-2,0 раза, по сравнению с ее возделыванием на пустын-
ной почве. При орошении сточными водами в кормовой массе
кукурузы содержание Mn, Zn, Cu u Pb было значительно ниже
МДУ; но их значения повышались по сравнению с контролем.
В среднем за три года содержание Mn увеличивалось до
30,4%, Zn – до 56,7%, Cu 45,9%, Pb – до 2,2-3,0 раза. Интен-
сивность поглощения Fe, Ni, Co растениями заметно увеличи-
валась и в кормовой продукции отмечалось более высокое их
содержание. При многолетнем орошении сточными водами в
кормовой продукции, возделываемой на аллювиальной почве,
содержание этих металлов также было ниже МДУ и состав-
ляло (0,85-0,86) МДУ, а на пустынной почве существенно
ниже – (0,45-0,51)МДУ. По сравнению с контролем при оро-
шении сточными водами содержание железа увеличивалось –
до 40,2%, Ni – до 3,5-4,5 раза и Со – до 3,7-3,9 раза. Содержа-
ние кадмия в кормовой продукции при орошении сточными
водами накапливалось в наибольшем количестве. При внесе-
нии сточных вод в первые три года орошения, содержание
кадмия в зеленой массе кукурузы было в 1,7-2,0 раза больше,
чем в контроле, но не превышало МДУ – (0,57-0,67) ПДК.
Однако, при многолетнем внесении сточных вод содержание
Cd в кормовой массе превышало ПДК и составляло 1,23 МДУ
на аллювиальной почве и 1,07 МДУ на пустынной. В целом
зеленая масса в варианте многолетнего орошения сточными
водами сильно загрязнена кадмием и в чистом виде малопри-
годна для кормления животных. Поэтому кормовую массу

необходимо подвергать предварительной обработке и смеши-
вать с другими кормами.

3. Содержание тяжелых металлов в зеленой массе кукурузы в
среднем за 2008-2010 гг., мг/кг воздушно – сухого вещества

№
вар.

Fe Mn Zn Cu Cd Pb Ni Co

Аллювиальная почва
1 68,3 13,5 3,63 1,33 0,12 1,0 0,75 0,23
2 77,8 15,6 4,43 1,57 0,20 1,66 1,53 0,45
3 86,2 17,6 5,69 1,94 0,37 2,96 2,59 0,85

НСР05 3,2 1,03 0,67 0,15 0,06 0,38 0,42 0,16
Пустынная серо-бурая почва

1 32,3 13,8 3,49 0,21 0,09 0,72 0,34 0,12
2 35,6 14,5 3,64 0,24 0,17 1,0 1,06 0,28
3 45,3 15,5 4,40 0,28 0,32 1,59 1,53 0,47

НСР05 1,8 0,41 0,13 0,03 0,05 0,32 0,47 0,13
МДУ 100 50 30 0,3 5,0 3,0 1,0

В целом полученные данные, особенно по накоплению В
целом полученные данные, особенно по накоплению кадмия,
свидетельствуют о необходимости нормированной подачи
сточной воды экологически допустимыми нормами и целесо-
образности проведения орошения сточными водами в течение
ограниченного периода лет с последующим проведением поли-
вов речной водой. Это позволит значительно снизить риски
возможного загрязнения растениеводческой продукции.

Заключение. При орошении кукурузы, возделываемой на
зеленую массу, городскими сточными водами в среднем за
годы исследований (2008-2010 гг.) урожайность кукурузы
повышалась на аллювиальной почве на 7% при 3-х летнем и
на 16,4% при многолетнем внесении стоков. На пустынной
cеро-бурой почве урожайность увеличивалась на 5,9 и 15,7%
соответственно. Нормированное орошение очищенными
сточными водами также благоприятно сказывалось на пита-
тельной ценности кормовой массы кукурузы, увеличивалось
содержание протеина, каротина, сахара и элементов мине-
рального питания. Содержание нитратов в зеленой массе ку-
курузы было ниже ПДК. В то же время при многолетнем
орошении сточными водами происходит загрязнение ТМ кор-
мовой продукции. Однако их количество не превышало ПДК,
за исключением Cd, содержание которого при многолетнем
орошении сточными водами было выше ПДК. Полученные
данные по содержанию ТМ, особенно кадмия, свидетельст-
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вуют о необходимости регулирования продолжительности и
норм подачи сточной воды и целесообразности проведения
цикличного орошения, позволяющего значительно снизить
риски возможного загрязнения растительной продукции.
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YIELD AND QUALITY OF CORN GREEN MASS UNDER LONG-TERM IRRIGATION WITH WASTEWATER FROM
ALEXANDRIA (EGYPT)

A.V. Shuravilin, S.A. Bunk, Goma Bothina Saad, N.N. Bushuev
Russian People's Friendship University, ul. Miklukho-Maklaya 8, Moscow, 117198 Russia

It was found that the use of municipal wastewater for irrigation in Egypt increased the yield of corn grown on alluvial and desert yellow-
brown soils and favorably affected the nutritional value of forage. Perennial application of sewage sludge increased the content of met-
als in crop compared to the use of river or ground water. However, the concentrations of metals did not exceed the maximum permissible
level, with the exception of cadmium, whose content was above the MPL.
Keywords: sewage, perennial irrigation, nutritional value, productivity of corn green mass, contamination with heavy metals.


