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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность
Малые реки – одни из самых распространенных видов водных объектов в Республике Татарстан (Водные объекты …, 2018). Многие из них протекают через сельские населенные пункты, а также крупные города, принимая различные промышленные, коммунальные и бытовые стоки. Негативный эффект от загрязнения рек сточными водами проявляется в антропогенном эвтрофировании и «цветении» воды, токсическом загрязнении, ухудшении химических и санитарно-бактериологических показателей состава вод. Экологические риски, связанные с низким качеством воды в водоемах урбанизированных территорий, заставляют более внимательно относиться к вопросам их мониторинга, необходимым для принятия решений по управлению водопользованием.
Среди малых рек, внимание к которым возросло за последние несколько лет в связи с обустройством прибрежных территорий и формированием новых общественных пространств, парковых зон, можно выделить р. Нокса, в среднем и нижнем течении протекающую по территории г. Казани и включенных в его состав поселков.  В бассейне Ноксы расположена Самосыровская свалка – мощный источник загрязнения поверхностных и грунтовых вод, в нее осуществляется сброс хозяйственно-бытовых, промышленных и коммунальных сточных вод. По мнению специалистов (Иванов и др., 2020), Нокса – одна из наиболее грязных рек Республики Татарстан. 
Мониторинг содержания загрязняющих веществ в р. Нокса ранее не проводился, поэтому сведения о химическом составе воды в реке на разных участках русла и в разные гидрологические сезоны в литературе практически отсутствуют. То же самое можно сказать в отношении ее притоков (Куюковка, Крутовка, Вертелевка и др.), которые подвержены не только сосредоточенному, но и диффузному загрязнению с территории сельскохозяйственных водосборов.
Исходя из вышесказанного, была определена цель работы: оценка качества воды в р. Нокса и ее притоках по результатам мониторинга.
Задачи исследования: 
1) Провести мониторинг качества воды р. Нокса и ее притоков (Вертелевка, Куюковка) от истока до устья по содержанию ряда загрязняющих веществ в период осенне-зимней межени;
2) Проанализировать гидрологические особенности рек, влияющие на формирование качества воды в них;
3) Составить представления об ионном составе, содержании органических веществ и биогенных элементов в воде рек бассейна и оценить их природную и антропогенную составляющие;
4) Дать характеристику пространственной и временной изменчивости исследуемых показателей качества вод.
Гипотеза: учитывая расположение большей части бассейна р. Нокса на урбанизированной территории, можно предположить, что значительный вклад в формирование химического состава поверхностных вод бассейна вносят сточные воды.

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
1.1. Общие сведения о р. Нокса
Река Нокса – левый приток р. Казанка. Протекает в Пестречинском и Высокогорском районах Республики Татарстан, а также по территории г. Казани. Исток реки находится северо-восточнее с. Старое Кощаково, устье – в п. Малые Дербышки г. Казани. Длина р. Нокса 42 км, площадь водосбора 215 км2 (Водные объекты …, 2018). Нокса принимает 7 притоков длиной от 1.7 до 7.4 км. Густота речной сети в бассейне составляет 0.22 км/км2 (Рыков и др., 2021). Питание реки смешанное, в основном атмосферное. Доля подземного питания невелика.
1.2. Рельеф и почвы бассейна
Территория водосбора представляет собой возвышенное плато, расчлененное балочными системами, покрытыми лесными массивами и луговой растительностью. Абсолютные отметки колеблются в пределах 170‒200 абс. м. Долина Ноксы асимметричная, с левыми крутыми склонами в верховьях реки и правыми крутыми склонами в среднем и нижнем течении. В геологическом строении территории преобладают отложения татарского яруса пермской системы. Также широко развиты рыхлые неоген-четвертичные отложения. На склонах долины распространены карстовые воронки, особенно в истоках реки. Их формирование связано с залегающими близко к поверхности доломито-известняковыми толщами. В долине Ноксы сильно развита овражная эрозия, средняя густота которой достигает 0.9–1.1 км/км2 (Географическая …, 1972). Большое количество крупных глубоких оврагов сформировалось по правому берегу у поселков Вишневка, Вознесенское (овр. Каменный), Самосырово (овр. Малютка), Константиновка (овр. Зимний). По левому берегу крупные овраги расположены между пос. Куюки и Салмачи (овр. Медянский, Салмачинский), в пос. Салмачи, а также в Казани в районе ул. Минская. Большое количество оврагов обусловлено неустойчивым характером почв и грунтов бассейна. 
Для бассейна Ноксы характерны суглинистые светло-серые и серые лесные и дерново-подзолистые почвы. Пойма реки сложена легкими супесчаными и суглинистыми аллювиальными дерновыми почвами (Мозжерин и др., 2012).
1.3. Климат
Климат бассейна умеренно континентальный с теплым летом и умеренно холодной зимой. Период с положительными средними месячными температурами воздуха длится с апреля по октябрь. Самым теплым месяцем является июль со средней температурой воздуха +20 ºС. Период с отрицательными температурами воздуха продолжается с ноября по март. Наиболее холодный месяц года – январь с температурой -13ºС. Годовое количество осадков составляет 508 мм. За теплый период выпадает 373 мм осадков, за холодный 135 мм. Преобладают осадки в жидком виде (69%), в твердом виде выпадает 21%, смешанные осадки составляют 10%. Образование устойчивого снежного покрова отмечается 18 ноября. Средняя дата схода снега приходится на 12 апреля. Снежный покров является основным источником питания реки, наибольшие запасы воды в нем достигают 126 мм.


1.4. Гидрологический режим 
Нокса имеет извилистое, неразветвленное русло, ширина которого составляет 1–8 м. Река мелководна. Максимальные глубины обнаруживаются на плесах (1.5 м), минимальные – на перекатах (0.3–0.5 м). Скорости течения также варьируют: 0.1–0.2 м/с на плесах и 0.3–0.4 м/с на перекатах.
Гидрологический режим реки изучался непродолжительное время на водомерных постах у сел Троицкая Нокса (1934 г.) и Малые Дербышки (1945–1946 гг.). 
По данным гидрометслужбы (Ресурсы …, 1971) средний за многолетний период годовой расход воды по посту Малые Дербышки равен 0.74 м3/с, модуль стока составляет 3.49 л/с·км2. 
В гидрологическом режиме реки выделяется весеннее половодье, когда проходит до 80% годового стока. Среднемноголетние расходы половодья изменяются по длине реки от 5.2 до 7.5 м3/с. Максимальная многолетняя интенсивность подъема воды в реке составляет 214 см в сутки (Рыков и др., 2021). 
Межень неустойчивая и очень низкая. Среднемноголетние расходы межени возрастают по длине реки от 0.06 м3/с в истоках до 0.20 м3/с в устье. Подземные воды, питающие реку в летний период, поглощаются рыхлыми отложениями русла и карстовыми пустотами. Отдельные участки реки и ее притоки в летнее время часто пересыхают. 
Зимняя межень обычно наступает в первой половине ноября. Средняя продолжительность ледостава 145 дней. Толщина льда к концу зимы достигает 55 см. Отдельные участки реки, где есть выходы подземных вод или сбросы промышленных предприятий, не покрываются льдом (Рыков и др., 2021).
Исследования В.И. Мозжерина (Мозжерин и др., 2006) показали, что за 200 лет произошли значительные изменения гидрографической сети Ноксы, которые выразились в усыхании верховьев притоков и уменьшении постоянных водотоков. В качестве основной причины снижения водности речной сети авторы считают изменение лесистости бассейна, которая за 250 лет сократилась в 7 раз: с 150 км2 в 1765 г. до 21.7 км2 в 1987 г. К концу ХХ в. количество пересыхающих ручьев составило 31, в частности, это р. Крутовка.
1.5. Использование водных ресурсов 
Водными ресурсами бассейна пользуются 15 водопользователей, отчитывающихся об использовании воды по форме статистической отчетности 2-ТП(водхоз). Все водопользователи расположены в нижнем течении реки, в черте г. Казани, и используют Ноксу как приемник сточных и ливневых вод. 
Сброс загрязненных вод непосредственно в реку осуществляют ООО «Инженерные сети Кощаковские» (38.64 тыс. м3 в год) и ООО Строительная компания «УнистройДом» (114.75 тыс. м3). Еще 7 водопользователей (ООО «Техстрой», ООО «Энерго сервис», АО «Керамик», АО «ЦемМаркет», ООО «Газовик», ООО СХП «Кощаковский», «ИК Богородского СП») осуществляет сброс ливневых и сточных вод в накопители в объеме 27.52 тыс. м3 в год, После отстаивания они также сбрасываются в р. Нокса.
Константиновское ЛПУМГ ООО «Газпром трансгаз Казань» сбрасывает ливневые (14.1 тыс. м3 в год) и сточные (12.4 тыс. м3 в год) воды в р. Вертелевка (правый приток р. Нокса). 
12 водопользователей осуществляют забор воды из собственных подземных скважин в общем объеме 493.0 тыс. м3 в год, что отражается на подземном питании реки.
Кроме сброса сточных вод сосредоточенными источниками, значительное влияние на качество воды в р. Нокса оказывает сельское хозяйство, хорошо развитое в верхней части бассейна. Распаханность водосбора в верхнем и среднем течении реки достигает 65–70%. Это предполагает высокое диффузное загрязнение водотока органическими веществами и биогенными элементами.
В бассейне р. Нокса 14 населенных пунктов, 6 поселков – в черте г. Казани. Сельские и пригородные поселки в основном не канализованы. Через грунтовый сток из неизолированных выгребных ям биогенные элементы и попадают непосредственно в Ноксу и ее притоки, что в летний период вызывает цветение воды синезелеными водорослями. Содержащиеся в фекальных стоках болезнетворные микроорганизмы – причина неудовлетворительного качества речной воды по санитарным показателям.
В с. Куюки расположены очистные сооружения производительностью 100 м3/сут. Сброс очищенных стоков осуществляется в р. Куюковка.
В с. Кощаково имеются биологические очистные сооружения, построенные еще в 1960‒1970 гг. Они морально и физически устарели и не справляются с объемами поступающих стоков, что ведет к загрязнению реки.  В 2020‒2021 г. по Национальному проекту «Экология» в с. Кощаково было выполнено строительство новых очистных сооружений, а в декабре 2021 г. они были запущены в промышленный режим. По данным Министерства экологии и природных ресурсов РТ, введение в эксплуатацию современных очистных сооружений мощностью до 400 м3 в сутки (12.5 тыс. м3 в год) позволит существенно уменьшить объемы сброса загрязняющих веществ и тем самым кардинально улучшить экологическую ситуацию на водном объекте.
Известны факты складирования загрязненного снега с улиц Казани на водосборной площади р. Нокса в районе ул. Минская. При его таянии водоем загрязняется нефтепродуктами, солями, которые используются в зимний период для очистки городских автомагистралей и тротуаров от наледи и снега.
1.6. Качество воды
Исследования химического состава вод р. Нокса, особенно в части приоритетных загрязняющих веществ, довольно немногочисленны (Афлятунов и др., 2020; Денмухаметов, Фадеева, 2015; Мозжерин и др., 2007; Рыков и др., 2021) и, как правило, ограничены числом анализируемых показателей, а по притокам такие сведения отсутствуют. 
Имеющиеся в литературе данные по ионному составу вод реки можно охарактеризовать как достаточно противоречивые. Возможно, это связано с разными временными этапами исследования ее гидрохимического режима. Кроме того, в результате роста антропогенной нагрузки химический состав малых рек республики, в частности, р. Казанка, за последние десятилетия существенно трансформировался (Экологические …, 2002).
По данным В.И. Мозжерина (Мозжерин и др., 2007), вода в реке Нокса гидрокарбонатно-сульфатно-кальциевая, мягкая (1.5–3 мг·экв/л) весной и жесткая (6–9 мг·экв/л) зимой и летом. Общая минерализация составляет 200–300 мг/л весной и 700–1000 мг/л в летнюю межень.
Р.Ф. Афлятунов с соавторами (Афлятунов, Ереев, Гиззатуллин, 2019) указывают преобладающий тип воды в р. Нокса как гидрокарбонатно-кальциевый с минерализацией 588‒594 мг/л и жесткостью 7.1‒7.2 ммоль/л.
По данным Р.А. Рыкова (Рыков и др., 2021), Нокса и ее притоки относятся к гидрокарбонатному классу, магниево-кальциевому типу. Воды пресные, с минерализацией около 500 мг/л, жесткостью 5.3 ммоль/л. В результате антропогенной нагрузки (сброс сточных вод) авторы отмечали изменение гидрокарбонатного класса на хлоридно-гидрокарбонатный.
Содержание хлоридов в водах р. Нокса варьирует от 0.09 до 116.5 мг/л. В р. Крутовка в районе Самосыровской свалки оно достигает 4389 мг/л (Проведение …, 2002). 
Данные о содержании в воде рек бассейна р. Нокса органических веществ, биогенных элементов и тяжелых металлов в литературе отсутствуют.


2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидрохимическая съемка р. Нокса и ее притоков выполнена в октябре-декабре 2021 г. Выбор створов наблюдений осуществлен с учетом гидрологических особенностей верхнего, среднего и нижнего течения реки, расположения притоков, уровня антропогенной нагрузки. 
Пробы воды отбирались ежемесячно на 9 станциях, расположенных на различных участках течения Ноксы от истока до устья, а также на двух ее притоках – Куюковка (ст. 5) и Вертелевка (ст. 8) (рис. 1). 
[image: ]
Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора проб воды: 
1 – истоки, 2 – с. Старое Кощаково, 3 – ниже старых БОС с. Кощаково, 
5 – р. Куюковка, с. Куюки, 6 – п. Салмачи, 7 – п. Вознесенское, 
8 – р. Вертелевка, с. Константиновка, 9 – М. Клыки, 10 – устье, М. Дербышки

Отбор проб выполняли из поверхностного слоя с берега, а после установления ледового покрова – со льда (рис. 2, 3). 
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Станции обора проб на р. Нокса:
а – исток (ст. 1), b – Салмачи (ст. 6), c – М. Клыки (ст. 7), d ‒ устье (ст. 10)
e – р. Куюковка (ст. 5), f – р. Вертелевка (ст. 8)

Ширина русла Ноксы в местах отбора проб изменяется от 1 до 3 м, и только в нижнем течении (п. Малые Дербышки) она составляет порядка 5 м.
Скорость течения, измеренная поплавочным методом, варьировала в зависимости от водности реки и характера русла от 0.1 до 0.5 м/с.
Гидрохимический анализ проб выполнен по стандартным методам в Институте проблем экологии и недропользования АН РТ под руководством Н.В. Шурминой. В перечень анализируемых показателей входили: рН, растворенный кислород, сухой остаток, сульфаты, хлориды, гидрокарбонаты, кальций, магний, нитриты, нитраты, аммоний, фосфаты, БПК5.
Полученные результаты обрабатывали в программе Excel.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Гидрологические особенности р. Нокса и ее притоков
в осенне-зимний период
В исследуемый гидрологический период (осенне-зимняя межень) каждая река обладает своими специфическими особенностями гидрохимического режима, что связано с совокупностью влияющих на формирование состава вод природных и наложенных на них антропогенных факторов. Не является исключением и р. Нокса.
Осень 2021 г. характеризовалось незначительным количеством осадков, вследствие чего водность Ноксы и притоков (Вертелевка, Куюковка) была невысокой. Как уже отмечалось, в р. Куюковка осуществляется сброс очищенных сточных вод с БОС п. Куюки. Мы считаем, что существование этого водотока во внепаводковый период во многом, если не всецело, обеспечивается поступающими в него очищенными хозяйственно-бытовыми стоками.
Один из притоков – р. Крутовка – полностью пересох из-за отсутствия атмосферной подпитки (рис. 4), что не позволило провести исследования его гидрохимического режима. О пересыхании притоков Ноксы ранее сообщалось в научной литературе (Мозжерин и др., 2006). На фоне климатических изменений, роста среднегодовой температуры воздуха и сокращения количества осадков в летний период частота и продолжительность пересыхания рек и ручьев – притоков Ноксы будет лишь возрастать.
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Рис. 4. Пересохшее русло р. Крутовка

В ходе исследований нами были отмечены несколько гидрологических особенностей русла реки, которые влияют на формирование качества воды: наличие нескольких крупных искусственных прудов, а также множественные бобровые плотины и образованные ими пруды (рис. 5). Число небольших бобровых прудов в верхнем и среднем течении Ноксы достаточно велико. Пруды играют положительную роль в процессах самоочищения реки от загрязняющих веществ. В прудах, где течение замедленно, загрязняющие вещества, например, тяжелые металлы и нефтепродукты, осаждаются и накапливаются в донных отложениях, биогенные элементы поглощаются водной растительностью, а органические соединения подвергаются биологической деструкции с участием микроорганизмов.
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a							b
Рис. 5. Искусственные водоемы в русле р. Нокса: 
а – пруд в с. Званка, b – бобровая плотина в районе п. Салмачи
Однако роль жизнедеятельности бобров в гидрологическом режиме р. Нокса нельзя оценивать только с положительной стороны. Поваленные бобрами деревья создают заторы в русле реки, что в период весеннего паводка приводит к затоплению и подтоплению прибрежных территорий, где расположены населенные пункты. Анализ интернет-источников показал, что проблема подтопления поселков в бассейне р. Нокса стоит очень остро и пока не решена. Возможно, для ее решения будут необходимы очистка и расширение русла реки на некоторых наиболее узких его участках.
К началу зимы (декабрь) русло Ноксы еще не полностью было покрыто льдом, его толщина на отдельных участках не превышала 2 см (рис. 6). Отсутствие ледового покрова способствует окислению растворенных в воде и накопленных в донных отложениях реки органических веществ и формирует благоприятный для речных гидробионтов газовый режим, что имеет особое значение в зимний период. 
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Рис. 6. Река Нокса в первой декаде декабря 2021 г. (слева – исток, справа – среднее течение)

Устьевая часть р. Нокса находится в подпоре р. Казанка (Куйбышевского водохранилища). Скорости течения здесь замедлены по сравнению с расположенными выше участками. Это способствует седиментации переносимых рекой взвесей, которые содержат в своем составе разнообразные минеральные и органические вещества. Рекогносцировочные исследования показали, что на этом участке реки донные отложения представлены черным органическим илом.

3.2. Общая характеристика показателей качества воды
По результатам статистической обработки полученных данных были рассчитаны средние концентрации исследуемых компонентов химического состава воды рек Нокса, Куюковка и Вертелевка, а также диапазоны их варьирования (табл. 1). Их анализ показал, что основные показатели ионного состава воды в р. Нокса, а также уровни содержания в них исследуемых веществ отличаются значительным диапазоном концентраций.
Так, минимальные и максимальные значения минерализации воды в р. Нокса (оценивались по величине сухого остатка) в течение периода наблюдений отличались в 3.3 раза. Это означает, что кроме природных факторов, формирующих ионный состав воды, определенное влияние на него оказывают хозяйственно-бытовые, коммунальные и промышленные стоки.
В течение всего периода наблюдений воды р. Нокса относились к гидрокарбонатному классу, магниево-кальциевой группе и только в нижнем течении (ст. 10) – они характеризовались как сульфатно-гидрокарбонатные магниево-кальциевые за счет роста доли сульфатов в ионном составе.
Антропогенный вклад в ионный сток был хорошо заметен и по распределению в речной воде ионов кальция, хлоридов и сульфатов, в меньшей степени ‒ гидрокарбонатов и магния, концентрации которых варьировали во времени и пространстве. При этом особенно существенные отклонения их максимальных значений от минимальных выявлены для сульфатов (в 14 раз) и хлоридов (в 34 раза). Если провести сравнение с их средними концентрациями в воде р. Нокса, то можно сделать вывод, что до 75% сульфат- и хлорид-ионов поступили в нее из антропогенных источников. Отметим, что за все время наблюдений ПДК хлоридов в воде ни разу не были превышены, а концентрации сульфатов достигали 1.8 ПДК. 
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Таблица 1. Показатели химического состава воды в р. Нокса и ее притоках в октябре ‒ декабре 2021 г., мг/л

	Река
	
	рН
	О2 раств.
	Сухой остаток
	Са
	Mg
	Гидрокар-бонаты
	Сульфаты
	Хлориды
	БПК5,
мгО2/л
	Нитраты
	Нитриты
	Аммоний-ион
	Фосфаты

	Нокса
	М*
	7.8
	6.2
	451
	83
	24
	315
	48
	26
	3.1
	4.9
	0.10
	2.6
	0.40

	
	min‒max
	7.6‒8.1
	0.6‒11.2
	288‒940
	46‒131
	16‒37
	226‒482
	13‒182
	2‒67
	0.8‒23
	0.1‒10.4
	0.02‒0.34
	0.1‒29.9
	0.03‒3.89

	Куюковка
	М
	7.9
	7.0
	310
	69
	17
	223
	29
	11
	1.6
	2.4
	0.08
	0.65
	0.10

	
	min‒max
	7.8‒8.0
	5.1‒8.4
	302‒320
	67‒73
	15‒20
	220‒244
	24‒35
	9‒13
	1.0‒1.9
	1.6‒3.5
	0.05‒0.11
	0.53‒0.74
	0.07‒0.13

	Вертелевка
	М
	7.9
	7.3
	481
	89
	29
	331
	61
	30
	1.2
	10.3
	0.07
	0.49
	0.07

	
	min‒max
	7.7‒8.1
	5.3‒10.9
	344‒746
	40‒134
	24‒34
	299‒388
	17‒184
	9‒72
	1.1‒1.3
	5.8‒18.7
	0.05‒0.11
	0.26‒0.73
	0.04‒0.12

	ПДКрх
	
	6.5‒8.5
	6.0 (4.0)
	‒
	180
	40
	‒
	100
	300
	‒
	40
	0.08
	0.5
	0.15 (по Р)


* М – среднее арифметическое, min‒max – минимальные и максимальные значения.



На значительное загрязнение реки указывают результаты определения легкоокисляемых органических веществ и биогенных элементов. В числе наиболее значимых источников органического и биогенного загрязнения, в первую очередь, следует выделить биологические очистные сооружения с. Кощаково, ниже сброса которых отмечались максимально высокие значения БПК5, нитритов, нитратов, аммония и фосфатов. На ст. 3 имел место и дефицит растворенного кислорода в воде (<1 мгО2/л). 
В отношении изменения рН водных масс в ходе мониторинга не было установлено каких-либо закономерностей, связанных с природными или антропогенными факторами (табл. 1). В основном значения реакции среды вод Ноксы и ее притоков находились в диапазоне 7.6-8.1, что характеризовало их как слабощелочные.
По абсолютным значениям и кратности превышения ПДК по отдельным веществам и показателям качества воды, наиболее загрязненной среди изученных водных объектов является р. Нокса, на втором месте – ее приток Вертелевка, на третьем – р. Куюковка. Для Вертелевки характерно загрязнение сульфатами, нитритами и аммонием, для Куюковки – соединениями азотной группы (нитрит- и аммоний-ионы).
3.3. Пространственная и временная динамика химического состава
        вод р. Нокса
Задача исследования динамики химического состава воды во времени и пространстве решалась в отношении основной реки – Ноксы.
Как общую закономерность, следует отметить рост минерализации речных вод от истоков к устью, когда величина сухого остатка возрастала с 290-420 мг/л до 580‒940 мг/л (рис. 7а). Рост солесодержания мы связываем как с поступлением в русло минерализованных грунтовых вод с водосборного бассейна, так и с влиянием сточных вод, содержащих в своем составе сульфаты и хлориды. Как видно из рисунка 7, рост их концентраций вносит наиболее заметный вклад в изменение величины минерализации речной воды. 
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Рис. 7. Динамика солесодержания (а), сульфатов (b) и хлоридов (с) по продольному профилю р. Нокса в октябре ‒ декабре 2021 г.
1 – истоки, 2 –с. Старое Кощаково, 3 – ниже старых БОС с. Кощаково, 6 – п. Салмачи, 
7 – п. Вознесенское, 9 – М. Клыки, 10 – устье, М. Дербышки

Антропогенную природу сульфатов подчеркивают их пиковые значения на створе 3, расположенном ниже сброса биологических очистных сооружений в с. Кощаково. Так, в октябре они достигали более 60 мг/л. В последующие два месяца таких резких пиков их накопления в воде мы не отмечали, что, как выяснилось, было связано с запуском в ноябре в тестовом режиме новых биологических очистных сооружений, расположенных примерно в 1 км ниже по течению. Наиболее резкий рост солесодержания, сульфатов и хлоридов происходит на станции 10, расположенной у п. М. Дербышки, т.е. ниже всех городских промышленных и ливневых выпусков, а также стоков с городских поселков (рис. 7). Таким образом, данная станция отражает интегральную картину загрязнения всей реки. При этом содержание сульфат-ионов в низовьях р. Нокса остается значительно ниже, чем в р. Казанка, где оно имеет природный генезис и в среднем равно 560 мг/л (Шагидуллин и др., 2017).
Во многом близкая картина распределения на разных участках течения р. Нокса была получена для органических веществ, содержание которых оценивали по величине биохимического потребления кислорода (рис. 8а). 
Рост их концентрации был наиболее заметен на участке русла, расположенном в 50 м ниже сброса в р. Нокса сточных вод БОС с. Кощаково (ст. 3), где величина БПК5 достигала 23 мгО2/л. Обычно в незагрязненных поверхностных водах БПК5 колеблется от 0.5 до 5 мгО2/л (Никаноров, 2001). В районе п. Салмачи (ст. 6) содержание легкоокисляемой органики возвращалось к своим типичным значениям (1.5-3 мгО2/л) с последующим незначительным ростом к приустьевой части (ст. 10). Это говорит о том, что объема водных масс, переносимых рекой, вполне достаточно для эффективного разбавления поступающих в нее стоков, содержащих различные виды загрязняющих веществ органической природы. С введением новых биологических очистных сооружений концентрация органических веществ в контрольном створе снизилась в 3.5 раза.
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Рис. 8. Динамика БПК5 (а) и растворенного в воде кислорода (b) по продольному профилю р. Нокса в октябре ‒ декабре 2021 г.
1 – истоки, 2 – с. Старое Кощаково, 3 – ниже старых БОС с. Кощаково, 6 – п. Салмачи, 
7 – п. Вознесенское, 9 – М. Клыки, 10 – устье, М. Дербышки

Как известно, содержание в поверхностных водах растворенного органического вещества тесно связано с содержанием в ней кислорода. Последний изменяется в зависимости от температуры водной среды и характера загрязнения органическими соединениями. 
По результатам мониторинга показано, что в октябре на всех семи станциях, включая истоки реки, наблюдался значительный дефицит растворенного кислорода: его содержание было в 3-6 раз ниже нормативного значения для периода открытой воды – 6 мгО2/л (рис. 8b). Понижение температуры воздуха и воды в ноябре-декабре привело к соответствующему росту концентрации кислорода до 6‒11 мгО2/л. График его распределения по продольному профилю реки имеет волнообразный характер, что, возможно, отражает характер загрязнения на тех или иных участках русла. Понять причину выявленных колебаний О2 можно будет по результатам дальнейших исследований. Неудовлетворительное экологическое состояние р. Нокса, особенно в нижнем ее течении в пределах г. Казани, в целом низкое качество воды во многом обусловлены антропогенным эвтрофированием, ростом концентраций в воде соединений биогенных элементов. Поэтому мониторинг их концентраций представлял для нас наибольший интерес.
Его результаты (табл. 1, рис. 9) подтвердили наше предположение, что главным источником поступления в р. Нокса минеральных соединений азота и фосфора являются сточные воды. Очистные сооружения не рассчитаны на полную очистку сточных вод, на них отсутствуют узлы, предназначенные для очистки от фосфорсодержащих неорганических соединений. 
Максимальные пики накопления в воде минеральных форм азота и фосфора были характерны для ст. 3 (ниже БОС с. Кощаково), где содержание N достигало 23 мг/л, а Р – 1.3 мг/л, что в 9 раз выше ПДК для мезотрофных водоемов. Наличие меньших пиков на створах, расположенных у поселков Салмачи и М. Клыки, указывает на антропогенную природу фосфора. Оба поселка не оснащены централизованной канализацией. Как показал проведенный нами опрос жителей п. Салмачи, выгребные ямы в домах поселка не изолированы, биогенные элементы, содержащиеся в бытовых сточных водах, проникают сначала в грунтовые воды, а затем мигрируют в водотоки.
Важно отметить, что после введения в строй новых БОС в с. Кощаково содержание в водах этого участка Ноксы минерального азота, как и БПК5, снизилось в среднем в 3.5 раза. Снижение минерального фосфора было менее заметным: в 1.4‒2.2 раза по сравнению к октябрем (рис. 9b).
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Рис. 9. Динамика минеральных форм азота (а) и фосфора (b) и их соотношения N-NO3 / P-PO4 (с) по продольному профилю р. Нокса 
в октябре ‒ декабре 2021 г.

1 – истоки, 2 –с. Старое Кощаково, 3 – ниже старых БОС с. Кощаково, 6 – п. Салмачи, 
7 – п. Вознесенское, 9 – М. Клыки, 10 – устье, М. Дербышки


Отношение концентраций в воде минеральных форм азота и фосфора служит фактором, управляющим структурой альгофлоры. А.П. Левичем (2000) было установлено, что рост цианобактерий и процессы «гиперцветения» стимулируются уменьшением отношения нитратного азота к минеральному фосфору. Темпы их роста усиливаются при величине N/P менее 10. В условиях дефицита минеральных форм азота преимущества для развития получает более экологически приспособленная группа сине-зеленых водорослей. Наши исследования показали, что отношение N/P на различных участках русла р. Нокса меняется от 0.1 (ст. 3) до 79.2 (ст. 9). Таким образом, наиболее проблемная ситуация с проявлением эвтрофирующего эффекта, как можно было ожидать, складывается на участке русла в районе сброса сточных вод с. Кощаково (ст. 3). Причем улучшения ситуации по этому показателю даже после запуска новых очистных сооружений не произошло. 
В среднем и нижнем течении р. Нокса (ст. 6-9) отношение N/P не опускается ниже 16, что практически исключает проявление одного из негативных эффектов от эвтрофирования ‒ «цветения» воды. Наши рекогносцировочные выезды на Ноксу в летний период 2021 г. также показали, что цветение цианобактериями не имеет здесь столь яркого проявления, как, например, в Казанском заливе Куйбышевского водохранилища (Шагидуллин и др., 2017). Однако в целом концентрации фосфатов на этом участке остаются достаточно высокими, поэтому выполнение всех возможных природоохранных мероприятий, направленных на снижение эвтрофирования природных вод, представляют здесь высокую актуальность.




Выводы
1) Мониторинг химического состава р. Нокса и ее притоков (Вертелевка, Куюковка) в период осенне-зимней межени 2021 г. выявил неоднородный пространственно-временной характер распределения основных ионов, органических веществ, биогенных элементов и других показателей качества вод, обусловленный сложным сочетанием природных и антропогенных факторов.
2) Гидрологический режим рек бассейна р. Нокса отличается неустойчивым характером. Дефицит атмосферного питания в меженный период ведет к пересыханию не только притоков (р. Крутовка), но и участков русла основной реки. Искусственные пруды, в том числе сформированные в результате жизнедеятельности бобров, играют большую роль в регулировании водности рек бассейна, а также в процессах самоочищения водных масс от загрязняющих веществ.
3) Поверхностные воды бассейна р. Нокса относятся к группе гидрокарбонатных магниево-кальциевых с минерализацией 290‒480 мг/л и слабощелочной реакцией среды. Химический состав воды достаточно изменчив: в местах поступления сточных вод наблюдается относительный рост концентраций хлорид- и сульфат-иона. По нашим оценкам, до 75% сульфатов и хлоридов поступает в реку из антропогенных источников.
4) Рост концентраций в воде загрязняющих веществ от верхнего к нижнему течению р. Нокса обусловлен поступлением в нее промышленных, хозяйственно-бытовых и коммунальных сточных вод с урбанизированных территорий, а биогенных элементов – с диффузным стоком. Отмечено существенное (до 3.5 раз) улучшение качества воды в реке по растворенному кислороду, органическим веществам, азоту и фосфору после запуска новых биологических очистных сооружений в с. Кощаково.
Таким образом, высказанная нами гипотеза подтвердилась. Контроль за сбросами сточных вод в водный объект и иные мероприятия, направленные на снижение антропогенной нагрузки с водосборной территории, позволят существенно снизить риски загрязнения вод р. Нокса и тем самым уменьшат объемы загрязняющих веществ, поступающих в р. Казанка.
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