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Аннотация. Проанализированы источники антропогенного загрязнения реки Казанка Республики 
Татарстан. Установлено, что диффузный сток формируется на  водосборе в  период половодья 
и летних паводков за счет поверхностных вод и эрозии почвы. Наибольший вклад в загрязнение 
водных объектов вносят сельскохозяйственные угодья, в  частности, пашня, составляющая более 
70% водосбора, сельскохозяйственные предприятия, включая животноводческие фермы, а также 
мелиоративные объекты. Выявлено, что основными загрязняющими элементами в  речной воде 
являются азотные, фосфорные соединения, БПК5, ХПК и др. Установлено, что содержание нитритного 
азота, аммонийного азота и фосфат-ионов в замыкающем створе реки Казанка в среднемноголетнем 
разрезе превышают предельно-допустимые концентрации (ПДК). Проведено научно-методическое 
обоснование и предложены превентивные меры, направленные на снижение негативного воздействия 
источников диффузного загрязнения на  качество воды р. Казанка и  ее притоков. Комплекс 
мероприятий по снижению загрязнения водных объектов включает организационно-хозяйственные, 
агротехнические, агромелиоративные, агролесолугомелиоративные мероприятия, гидротехнические 
и биологические методы очистки.
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ANALYSIS OF SOURCES OF DIFFUSE POLLUTION 
IN THE KAZANKA RIVER BASIN AND DEVELOPMENT  
OF PREVENTIVE MEASURES
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Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Scientific Center for Hydraulic Engineering and Melioration 
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Abstract. The sources of anthropogenic pollution of the Kazanka River in the Republic of Tatarstan 
are analyzed. It is established that diffuse runoff is formed in the catchment area during high water 
and summer floods due to surface waters and soil erosion. The largest contribution to water pollution 
is made by agricultural land, in particular, arable land, which makes up more than 70% of the catchment 
area, agricultural enterprises, including livestock farms, as well as  land reclamation facilities. It has 
been revealed that the main polluting elements in river water are nitrogen, phosphorous compounds, 
BPK5, CPK, etc. It has been established that the content of nitrite nitrogen, ammonium nitrogen and 
phosphate ions in the closing section of the Kazanka River in the long-term average exceeds the maximum 
permissible concentrations (MPК). Scientific and methodological substantiation has been carried out and 
preventive measures aimed at reducing the negative impact of diffuse pollution sources on the water quality 
of the Kazanka River and its tributaries have been proposed. The complex of measures to reduce pollution 
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of water bodies includes organizational and economic, agrotechnical, agro-reclamation, agroforestry and 
agricultural reclamation measures, hydrotechnical and biological methods of purification.
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Введение. Ухудшающееся качество реч-
ной воды связано с антропогенным прессингом, 
результатом которого можно считать мало подда-
ющееся регулированию диффузное загрязнение 
с  сельскохозяйственных полей, мелиоративных 
систем, селитебных территорий, животновод-
ческих предприятий и  прочее, расположенных 
на водосборе. На формирование диффузного за-
грязнения водных объектов существенное влия-
ние оказывают климатические, геоморфологиче-
ские, почвенные условия, структура землеполь-
зования и наличие инфраструктуры. Наиболее 
подвержены загрязнению так называемые «ма-
лые» реки, в бассейнах которых активно развива-
ется сельскохозяйственное производство и строи-
тельство мелиоративных систем, для которых 
необходимы значительные объёмы пресных вод. 
Потребление водных ресурсов приводит к сбросу 
отработанных загрязненных вод обратно в реч-
ную сеть. Кроме того, в ряде случаев, в бассей-
нах не соблюдаются экологические требования, 
связанные с запретом сельскохозяйственной дея-
тельности на пойменных землях и в водоохран-
ных зонах. Следует отметить, что загрязнённые 
воды малых рек наносят значительный ущерб ос-
новным водотокам: выявлено, что основной объем 
диффузного загрязнения в реку Волга поступает 
из ее притоков.

Важнейшей проблемой современного раз-
вития общества является приведение в порядок 
малых рек: очистка их от  заиления и  мусора, 
снижение поступления загрязняющих веществ, 
улучшение качества речных вод, формирование 
водоохранных и санитарных зон. Следует отме-
тить, что сложность проблемы заключается в вы-
явлении источников диффузного загрязнения, 
а диффузное загрязнение водных объектов не ре-
гулируется государственными водохозяйственны-
ми или природоохранными ведомствами. Ответ-
ственность несут, как правило, муниципальные 
органы, зачастую не понимающие его ключевой 
роли в загрязнении водных объектов из-за недо-
статочной изученности проблемы.

Особую опасность в речной воде представ-
ляют биогенные загрязнители, такие как азот 
нитритный, азот нитратный, азот аммонийный 
и фосфаты [1-3]. Поэтому оценка качества воды 

и разработка комплекса водоохранных и органи-
зационных мероприятий являются актуальной 
научной и практической задачей.

Цель исследований заключается в ана-
лизе основных источников диффузного биогенно-
го загрязнения речных вод малой реки и разра-
ботке превентивных мер по его снижению.

Материалы и  методы исследований. 
Объектом научных исследований был выбран 
бассейн малой реки Казанка  (Республика Та-
тарстан), имеющей длину 126 км, площадь во-
досбора составляет 2600 км2 и являющейся ле-
вым притоком р. Волги. Речная сеть бассейна 
очень развита: основные правые притоки реки 
Казанка  – Сула, Шимяковка, Красная, Атын-
ка, Верезенка, Ия; левыми притоками являются 
Кисьмесь и боковые притоки р. Казанки. В про-
цессе составления ГИС-проекта, выполненного 
отделом мелиоративно-водохозяйственного ком-
плекса ФГБНУ ФНЦ «ВНИИГиМ им. А.Н. Ко-
стякова», был выделен водосбор реки, площадью 
2002 км2 и разделен на 8 подбассейнов по основ-
ным притокам реки Казанка (рис. 1).

Более 80% водосбора составляют антро-
погенно-изменённые территории. По  литера-
турным данным качество воды в реке в разные 
периоды оценивается по-разному: от  среднего 
загрязнения до экстремально высокого [4].

В бассейне реки Казанка источниками диф-
фузного биогенного загрязнения являются тер-
ритории и предприятия агропроизводства, земли 
сельскохозяйственного назначения, мелиоратив-
ные объекты, животноводческие фермы, птицефа-
брики, селитебные территории, полигоны твёрдых 
бытовых отходов, несанкционированные свалки, 
которые располагаются как на водосборных тер-
риториях, так и в пойме. Кроме того, в реку попа-
дают коммунальные стоки, санкционированные 
и  несанкционированные стоки промышленных 
и сельскохозяйственных предприятий.

Так, по  данным СМИ  (Lenta.ru 
29.07.2023 г.) молокозавод ООО «Арча», находя-
щийся в Арском районе, слил по трубе производ-
ственные стоки непосредственно в реку, вызвав 
ее экстремальное загрязнение [5].

Рассматриваемый водосбор характери-
зуется умеренно-континентальным климатом, 
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с  годовым количеством осадков 530…570  мм. 
Годовой сток в бассейне Казанки для года 10% 
обеспеченности по  осадкам составляет 136  мм 
для года 20% обеспеченности 107 мм. Основной 
сток наблюдается в  период весеннего полово-
дья, в  период ливневых дождей сток не  пре-
вышает 12…15  мм, то  есть почти на  порядок  
меньше.

Правобережная часть водосбора накло-
нена в  сторону реки Казанки, преобладающие 

уклоны 2-3°, максимальные уклоны составля-
ют около 5°. Территория бассейна имеет доста-
точно высокую антропогенную нагруженность. 
По данным Минсельхоза Республики Татарстан 
площадь сельскохозяйственных земель в бассей-
не составляет 1423,4 км2, в том числе пашни – 
1403,5, сенокосов и пастбищ – 179,33, экологи-
ческий каркас составляет 13,5% или 272, 95 км2, 
остальное составляют площади сельхозпредпри-
ятий, поселений, инфраструктуры и пр. (табл. 1). 

Рис. 1. Интегрированная карта современного состояния территории бассейна реки Казанка
Fig. 1. Integrated map of the current state of the Kazanka River basin

Таблица 1. Структура землепользования территории бассейна реки Казанка по подбассейнам
Table 1. Structure of land use of the Kazanka River basin by sub-basins

Подбассейн
Sub-basin

Sсен,  
км2

Sпаш,  
км2

Sлес,  
км2

Sвод,  
км2

Sгор,  
км2

Sор,  
км2

Sarea,  
км2

Средний уклон, грд
Average slope, degrees

Sферм,  
км2

Сула / Sula 33,13 213,19 17,53 0,11 7,10 0,00 271,21 3,46 0,15
Шимяковка / Shimyakovka 33,68 206,77 12,69 0,21 5,12 0,00 258,59 2,81 0,12
Красная / Krasnaya 19,42 116,80 2,72 0,00 4,73 0,93 144,65 2,33 0,045
Атынка / Atynka 16,10 103,26 2,06 0,01 4,40 3,70 129,61 2,25 0,075
Верезинка / Verezinka 8,56 69,16 10,61 0,04 5,51 2,42 96,39 2,25 0,09
Ия / Iya 9,44 90,08 7,81 0,02 6,46 2,22 116,165 1,9 0,135
Кисьмесь / Kisjmesj 18,35 183,82 85,77 0,86 8,95 3,31 301,27 1,93 0,21
Казанка / Kazanka 40,65 452,44 129,53 2,98 51,92 6,61 684,52 2,39 0,39
Итого по бассейну
Total for the basin 179,33 1403,52 268,72 4,23 94,19 19,19 2002,41 1,215

Примечание: Sсен – площадь сенокосов; Sпаш – площадь пашни; Sлес – площадь леса; Sвод – площадь водных объектов; 
Sгор – площадь поселений; Sор – площадь орошаемых земель; Sarea – общая площадь; Sферм – площадь, занимаемая фермами.

Note: Sсен – area of hayfields; Sпашh – area of arable land; Sлес – area of forest; Sвод – area of water bodies; Sгор – area 
of settlements; Sор – area of irrigated land; Sarea – total area; Sферм – area occupied by farms.
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В структуре сельскохозяйственного производства 
преобладают зерновые и  зернобобовые культу-
ры, доля которых составляет 40%.

В бассейне функционируют 85 сельскохо-
зяйственных предприятий, включающих живот-
новодческие фермы, птицефабрики, хозяйства 
для разведения овец и  прочие  (рис.  1). Кроме 
того, со сточными водами из точечных источни-
ков в  реку поступают нитрат-ионы, фосфат-ио-
ны, БПК5, ХПК и прочие загрязнители. Анализ 
гидрохимических показателей воды проводился 
по створам р. Казанки, схема размещения кото-
рых приведена на рисунке 2.

По  результатам систематического мони-
торинга качества речных вод в  бассейне реки 
Казанка, осуществляемого с  2014  года Мини-
стерством экологии и природных ресурсов Рес-
публики Татарстан (МЭПР РТ) в створах Кутук, 
Казанбаш, Чепчуги и Усады  (см. рис. 2), вода 
в  реке по  комбинаторному показателю био-
генных веществ в  многолетнем разрезе  (2014-
2024 гг.) оценивается в  верхнем течении как 
слабо загрязненная, в  среднем течении как 
очень загрязненная и  в  нижнем течении как 
грязная. Это свидетельствует о том, что в реч-
ную сеть с водосбора на всем протяжении реки 
с поверхностным, внутрипочвенным и подзем-
ным стоком поступает биогенные загрязнители 
из точечных и диффузных источников.

Результаты и обсуждение. Оценка сте-
пени текущего загрязнения воды в реке Казанка 
по биогенным загрязнителям (аммоний, нитра-
ты, нитриты, фосфатный фосфор, БПК5 и ХПК) 
проводилась за период январь – сентябрь 2023 г. 
по  данным МЭПР РТ по  7 створам от  истока 
до створа Усады, расположенного в нижнем те-
чении реки. Основной механизм поступления 
диффузного загрязнения – поверхностный, вну-
трипочвенный и почвенно-грунтовый сток. Как 
видно из диаграмм, представленных на рисун-
ке  3, содержание биогенных веществ в  речной 
воде по продольному профилю различается для 
каждого ингредиента.

Диффузное поступление азотных соедине-
ний связано со смывом остатков удобрений с сель-
скохозяйственных полей. По данным Минсель-
хоза Республики Татарстан в качестве азотных 
удобрений используются аммиачная селитра 
и аммиачная вода, что определяет их высокую 
миграционную способность. Фосфаты поступают 
с твердым стоком за счет развития эрозионных 
процессов, а также с бытовыми сточными вода-
ми. В верхнем течении реки (створ Кутук и Ка-
занбыш) отмечается повышенное значение БПК5, 
что возможно связано с сельскохозяйственными 
и фекальными стоками. Для верхнего и средне-
го течения реки характерно превышение ПДК 
по содержанию ионов аммония и биологического 

Рис. 2. Схема размещения створов гидрохимического мониторинга
Fig. 2. Layout of hydrochemical monitoring sites
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потребления кислорода (БПК5), что может быть 
связано со стоками промышленных и транспорт-
ный предприятий, мусорными свалками, так 
как как вблизи находится административный 
центр Арск с железнодорожной станцией и насе-
лением около 20 тыс. человек, а также молоко-
завод «Арча». В нижнем течении в речной воде 
наблюдается повышенные содержание нитритов 
и ХПК, что свидетельствует о высокой степени 
загрязнения трудно разлагаемыми органически-
ми веществами. Учитывая огромное количество 
сельскохозяйственных предприятий, равномер-
но распределенных по  всему бассейну  (фермы, 
птицефабрики и  т.д.), которые, как правило, 
не  имеют очистных сооружений, то  с  животно-
водческими стоками и отходами их производства 

в поверхностные стоки, а затем в реку поступают 
различные биогенные вещества. Все это негатив-
но влияет на качество речной воды.

Снижение диффузного стока представляет-
ся возможным путем организации и проведения 
мероприятий, которые позволяют свести до допу-
стимых значений потери почвы на сельскохозяй-
ственных землях и существенно снизить загряз-
нение поверхностных вод. Среди превентивных 
мер по снижению загрязнения водных объектов 
первостепенное значение имеют организацион-
но-хозяйственные и нормативно-правовые меры, 
соблюдение которых должно стать безусловными 
к выполнению всеми производителями. К орга-
низационным мероприятиям относится соблю-
дение правил хранения и размещения отходов 

Рис. 3. Распределение по продольному профилю р. Казанка  
средних концентраций загрязнителей за период январь – сентябрь 2023 г. 

(построено по данным МЭПР РТ, ПДК даны в соответствии с [6])
Fig. 3. Distribution of average pollutant concentrations along the longitudinal profile  

of the Kazanka River for the period January – September 2023  
(built according to the data from the Ministry of Ecology and Natural Resources of the Republic of Tatarstan,  

MPCs are given in accordance with [6])
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животноводства, минеральных удобрений и ме-
лиорантов, недопущение проведения сельско-
хозяйственных работ в водоохранных зонах, ис-
ключение сброса в реку сточных вод и животно-
водческих стоков без предварительной очистки, 
ликвидация несанкционированных свалок в во-
дохранных зонах и на водоразделе [7-8]. К нор-
мативно-правовым мерам относится содержание 
водоохранных зон и прибрежных защитных по-
лос, на  которых устанавливается специальный 
режим хозяйственной и иных видов деятельно-
сти с целью предотвращения загрязнения, засо-
рения, заиления и истощения водных объектов.

На  землях сельскохозяйственного назна-
чения, особенно на  пашне, следует применять 
известные противоэрозионные агротехнические 
приемы, включающие: почвозащитную обработ-
ку полей, повышение впитывающей способности 
почвы, кулисные посевы, мульчирование, сне-
гозадержание и прочие приемы. Кроме того, ре-
комендуется увеличить долю многолетних трав 
в составе севооборотов не менее, чем на 15-20%. 
Агромелиоративные мероприятия выбираются 
в  зависимости от характера сельскохозяйствен-
ного использования земель, от условий рельефа 
и  почвы и  включают узкозагонную вспашку, 
профилирование поверхности, выборочное бо-
роздование, гребневание, грядование почвы, ще-
левание, кротование, глубокое рыхление и  т.д. 
На  землях с  уклоном выше 5° рекомендуется 
проектирование специальных гидротехнических 
сооружений, обеспечивающих перехват поверх-
ностных вод и исключающих размывы и овраго-
образование [9].

Важное значение придается улучшению 
и дальнейшему развитию экологического карка-
са, включающего дополнительное лесонасажде-
ние; прибалочное лесонасаждение; поверхност-
ное и коренное улучшение травостоя, залужение 
сенокосов и пастбищ, склонов овражной сети.

Биологические методы снижения диффуз-
ного стока направлены на перехват загрязняю-
щих веществ посредством строительства биопла-
то, которое представляет собой агроинженерные 
сооружения, использующие естественные свой-
ства природных сорбционных веществ, высшей 
водной растительности, бактериальных заселе-
ний зарослей, планктоновых водорослей, способ-
ных разлагать, поглощать органические соедине-
ния и выполнять очистку воды [10].

На  основе анализа литературных источ-
ников и натурных исследований, выполненных 
в  аналогичных природно-климатических усло-
виях, проведено ранжирование мероприятий 
по возможному сокращению диффузного загряз-
нения (рис. 4).

Первоочередными превентивными меро-
приятиями для снижения диффузного стока с зе-
мель сельскохозяйственного назначения следует 
считать организационно-хозяйственные и агро-
технические мероприятия, выполнение которых 
обязательно для всех сельскохозяйственных това-
ропроизводителей [11-12].

Кроме того, рекомендуется пересмотреть 
структуру севооборотов в плане увеличения доли 
многолетних трав, заменить использование хоро-
шо растворимых в воде минеральных удобрений 
в виде аммиачной селитры на более экологичные 
и  комплексные труднорастворимые  (аммофос, 
аммофоска, нитрофоска и  прочие) удобрения. 
Применение указанных мероприятий обеспечит 
снижение смыва остатков азота с пашни на 20%, 
а фосфора на 5%.

Для снижения смыва почвы рекомендует-
ся проведение противоэрозионных мероприятий, 
особое внимание следует уделить подбассейнам 
Сула, Шимяковка, Красная, Атынка, Верезинка, 
Ия и левых притоков р. Казанки, где наибольший 
эффект может быть получен от проведения лесо-
мелиоративных мероприятий, которые обеспечат 

Рис. 4. Ранжирование мероприятий по сокращению диффузного загрязнения речной воды
Fig. 4. Ranking of measures to reduce diffuse pollution of river water
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предотвращение эрозионного смыва и снижение 
поверхностного стока. Лесомелиорация в первую 
очередь должна быть направлена на восстанов-
ление действующих лесополос и в последующем 
на создание новых лесополос на землях сельско-
хозяйственного назначения, где наиболее ярко 
проявляется эрозия.

С целью предотвращения смыва живот-
новодческих стоков поверхностными водами 
в период половодья и паводков первоочередным 
мероприятием является обвалование территории 
ферм, в дальнейшем переход на животноводче-
ские комплексы с водоборотными системами.

Особое внимание следует уделить первоо-
чередным мероприятиям в подбассейне р. Кись-
месь, на  территориях которого располагается 
большое количество животноводческих предпри-
ятий и прудов полносистемного рыбоводного хо-
зяйства, которые осуществляют несанкциониро-
ванный сброс загрязняющих биогенных веществ 
без разработанного, утвержденного и  согласо-
ванного в  уполномоченном органе разрешения 
на сброс сточных вод и проекта нормативов до-
пустимых сбросов. С  целью предотвращения 
сброса загрязненных стоков в  реку с  водосбора 
р. Кисьмесь рекомендуется предусмотреть про-
ектирование и строительство мало энергоемких 
инженерных биологических сооружений  (БИО-
ПЛАТО) для естественной биологической очист-
ки сбрасываемых из рыборазводных прудов вод, 
что позволит провести рекультивацию и очистку 
водных объектов.

Выводы
На основе выполнения анализа природ-

ных условий и детального изучения современ-
ного состояния хозяйствования в бассейне реки 
Казанка установлены основные диффузные 
источники биогенного загрязнения реки Ка-
занки, среди которых значительный вклад вно-
сят сельскохозяйственные угодья, в частности, 

пашня. За  счет развития эрозионных процес-
сов с поверхностным стоком в реку поступают 
взвешенные частицы (твердый сток) и остатки 
смываемых с полей удобрений. Сельскохозяй-
ственные предприятия, включая животноводче-
ские фермы, а также мелиоративные объекты, 
расположенные на  водосборных территориях 
и поймах рек, не имеют организованного стока, 
утилизации отходов и  очистных сооружений, 
что приводит к  выносу азотных, фосфорных 
и калийных соединений, а также органических 
загрязнителей. Выявлено, что содержание за-
грязняющих веществ (нитритного азота, аммо-
нийного азота и фосфат-ионов) в замыкающем 
створе реки Казанка в среднемноголетнем раз-
резе превышают предельно-допустимые кон-
центрации. Проведено научно-методическое 
обоснование превентивных водоохранных и ор-
ганизационных мероприятий, направленных 
на  предотвращение негативного воздействия 
источников диффузного загрязнения на каче-
ство воды р. Казанка и ее притоков. Снижение 
диффузного стока возможно путем организации 
территории и  проведения, соответствующих 
природным условиям, мероприятий, которые 
позволяют свести до допустимых значений по-
тери почвы на  сельскохозяйственных землях 
от эрозионных процессов и исключить загряз-
нение поверхностных вод, а  также комплекс 
водоохранных мероприятий, снижающих по-
ступление загрязнений непосредственно в вод-
ный объект. Комплекс мероприятий по  пре-
дотвращению или уменьшению загрязнения 
водных объектов рекомендуется подразделить 
на группы, что позволит определить хозяйству-
ющий субъект для выполнения указанных ме-
роприятий: организационно-хозяйственных; 
агротехнических; агромелиоративных, агроле-
солугомелиоративных и биологических методов 
очистки сточных вод, которые непосредственно 
поступают в речную сеть.
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