
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ СССР 
ПО ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИИ и  к о н т р о л ю  
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ (г. РОСТОВ-НА-ДОНУ)
МИНИСТЕРСТВО РЫБНОГО ХОЗЯЙСТВА КАЗАХСКОЙ ССР

КАЗАХСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ РЫБНОГО ХОЗЯЙСТВА (г. БАЛХАШ)

Н. А. Амиргалиев

Г идрохимия 
канала

Иртыш— Караганда

Под редакцией 
д-ра геогр. наук 

М. И. ТАРАСОВА

Л Е Н И Н Г Р А Д  Г И Д Р О М Е Т Е О И З Д А Т  1981



Обобщены результаты многолетних гидрохимических иссле
дований канала Иртыш—Караганда и его водохранилищ. Дается 
описание химических компонентов воды (минерализация н глав
ные ионы, растворенные газы, органическое вещество, минераль
ные и органические формы биогенных элементов, микроэлемен
ты и др.). Рассматриваются основные факторы формирования 
химического состава и качества воды в периоды первоначаль
ного наполнения и эксплуатации канала в условиях засушли
вого климата. Дана оценка пригодности воды канала для питье
вого, технического водоснабжения и орошения.
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ОТ РЕДАКТОРА

Велики и разнообразны природные богатства Центрального 
Казахстана. На их базе созданы крупные промышленные цент
ры цветной и черной металлургии, энергетики и химической 
промышленности; здесь выросли большие города, такие, как 
Караганда, Темиртау, Экибастуз, Джезказган и др.; успешно 
развивается сельское хозяйство. Однако дальнейшее развитие 
народного хозяйства, особенно его водоемких отраслей, вызы
вает значительные затруднения в связи с резкой ограничен
ностью в этом регионе водных ресурсов. Эта проблема успешно 
решена путем создания уникальной водной системы — канала 
Иртыш— Караганда.

Канал общей протяженностью 458 км с высотой подъема 
воды 412 м сооружен в сложных физико-географических усло
виях, отличающихся резкой контииеиталыюстыо климата, засо
ленными почвами, породами и грунтовыми водами, значитель
ная его часть проходит в русле солоноватой р. Шидерты; в си
стему канала входит 13 водохранилищ, имеющих собственные 
водосборы и большие испаряющие поверхности водного зер
кала. Все это определило необходимость постановки серьезных 
гидрохимических исследований с целью установления главных 
закономерностей формирования химического состава воды ка
нала и водохранилищ и его динамики во времени и пространстве 
в этих сложных условиях. Значение этих вопросов для оценки 
качества воды вполне очевидно.

В недалеком будущем в СССР начнет функционировать вод
нохозяйственная система по переброске части стока северных 
и сибирских рек на южный склон страны. Вода пройдет тысячи 
километров в самых разнообразных физико-географических ус
ловиях через комплекс рек, озер, водохранилищ и каналов. От
сутствие в мировой практике подобных сооружений и сравни
тельная ограниченность наших знаний не позволяют пока на
дежно прогнозировать те изменения в химическом составе воды, 
которые неизбежно произойдут по мере продвижения воды по 
трассам переброски и особенно на их конечных участках при 
подходе к водопотребителям. Трудно также пока предвидеть 
возможные изменения в окружающей среде в целом в резуль
тате столь смелого вмешательства человека в установившиеся 
веками в природе равновесия. В этом отношении канал Иртыш— 
Караганда можно рассматривать как хорошую аналоговую мо
дель, исследование которой поможет заранее оценить ож идае
мое качество воды и другие возможные последствия в связи с 
ее переброской. Это позволит своевременно внести коррективы 
в разрабатываемые проекты и предусмотреть ряд необходимых 
природоохранных мероприятий.

Важность последнего положения подчеркивается и тем, что 
по сравнению с другими водными объектами — реками, моря
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ми, озерами, водохранилищами, гидрохимии которых посвяще
ны десятки обобщающих монографий, гидрохимия каналов 
изучена очень слабо. Сведения ж е о таких сложных системах, 
какой является канал Иртыш— Караганда, практически отсут
ствуют.

Б основу книги положены обобщенные автором материалы 
прежних работ, проведенных в районах канала некоторыми ис
следователями, и главным образом результаты собственных де
сятилетних наблюдений (19G9— 1978 гг.). Очень важно, что 
этот период охватывает все последовательные этапы, начиная 
с заполнения канала и водохранилищ и кончая почти нормаль
ным режимом эксплуатации всей системы.

Исследованиями охвачен широкий круг ингредиентов хими
ческого состава и показателей качества воды (взвешенные ве
щества, минерализация и ионный состав, биогенные и органи
ческие вещества, газовый состав, микроэлементы), причем, све
дения о таких компонентах, как натрий, калий, органический 
азот, органический фосфор, микроэлементы в воде каналов, 
здесь приводятся впервые. Наблюдения проводились на широ
кой сети, включающей 42 станции, которые охватили все наи
более характерные участки канала и водохранилищ.

Указанный объем исследований позволил автору устано
вить особенности изменений химического состава воды по длине 
канала в разные периоды его эксплуатации, причины и главные 
закономерности этих изменений, оценить качество воды для 
различных целей и в некоторых случаях высказать предполо
жения о возможных изменениях качества воды в будущем; 
В ряде разделов проводится сравнение некоторых гидрохимиче
ских характеристик канала Р1ртыш—Караганда с другими ка
налами и даются объяснения их сходства или различий.

Сложные гидрохимические условия канала и недостаток не
обходимой информации, особенно в части подземных вод, не 
позволили пока автору произвести расчеты баланса химических 
веществ в канале и водохранилищах. Это наиболее сложный 
вопрос, который, по-видимому, должен послужить предметом 
дальнейших исследований. Вполне очевидно, что исследования 
в уж е проведенных направлениях необходимо также продол
ж ить с охватом периода окончательно установившегося режима 
эксплуатации канала (при полной проектной мощности)-

Несомненно, что данная работа в целом является сущест
венным вкладом в наши знания по химии природных вод, за 
полняя значительный пробел, который существовал в гидрохи
мии каналов. Несомненно также, что эта работа должна ока
зать помощь широкому кругу специалистов, занимающихся воп
росами переброски стока и охраны окружающей среды.

М. Я. Тарасов



ВВЕДЕНИЕ

Каналы — своеобразные искусственные водные объекты —  
водотоки, используемые для подачи питьевой, технической, оро
сительной воды и улучшения судоходства, сооружаются челове
ком с незапамятных времен. Еще за три-четыре тысячелетия 
до нашей зры в Египте, Индии, Китае, Мексике и других стра
нах строились ирригационные каналы и создавались орошаемые 
массивы.

На территории Казахстана в низовьях р. Сырдарьи ороше
нием стали заниматься в VIII в. до н. э., о чем свидетельствуют 
следы старых каналов в районе ныне существующего канала 
Тогускен в Кзыл-Ординской области. Общая площадь древнего 
орошения в низовьях Сырдарьи составила около 440 тыс. га 
[54].

Самый древний судоходный канал соединял Нил с Красным 
морем около 1380 г. до н. э. Постройка каналов в Западной 
Европе началась в эпоху Возрождения. В России развернутое 
их строительство началось при Петре I сооружением Иванов
ского канала, соединившего р. Оку с верховьями р. Дона [65].

За годы Советской власти у нас построено множество кана
лов различного хозяйственного назначения. Главными из них 
являются каналы Волго-Донской, Беломорско-Балтийский, Ка
ракумский, Большой Ферганский, Южный Голодиостепский, 
Донской магистральный, Северо-Крымский, Северский Донец— 
Донбасс, Днепр— Кривой Рог, Аму-Бухарский, Иртыш— Кара
ганда и др.

За период с 1913 по 1965 г. протяженность только судоход
ных каналов в СССР увеличилась в 5 раз и достигла более 
15 тыс. км. Общая длина ирригационных каналов в настоящее 
время превышает 500 тыс. км. Протяженность групповых водо
проводов по водообеспечению сельскохозяйственных районов 
только в Казахстане приближается к 15 тыс. км [54, 65]. Н аи
более крупные из них — Ишимский, Булаевский, Нуринский, 
Селетииский и Пресновский общей протяженностью более 
8 тыс. км — сооружены в северных областях Казахстана.

В современных условиях научно-технического прогресса за
дачи комплексного использования водных ресурсов с учетом 
перспектив развития народного хозяйства отдельных регионов, 
степень его водообеспеченности требуют не только строитель
ства новых водных магистралей, но и изменения в противопо
ложном направлении течения существующих каналов. Приме
ром могут служить Волго-Донской и Волго-Балтийский ка
налы.

Планируются и частично осуществляются межбассейновые 
перераспределения водных ресурсов путем строительства кана
лов протяженностью в несколько тысяч километров с весьма 
большими пропускными способностями. В США, например, осу

5



ществлены проекты по переброске водных ресурсов рек Колум
бии и Колорадо иа север и юг Калифорнии и в другие штаты. 
По так называемому плану Парсона, предусматривается пере
броска на юг водных ресурсов рек Канады и Аляски в США и 
Мексику. Эта система рассчитана для подачи воды от 85 до  
135 км3 в год, протяженность ее 13 700 км, строительство рас
считано на 20 лет и оценивается в 100 млрд. дол.

Невиданные по масштабу мероприятия по межбассейновому 
перераспределению водных ресурсов планируются в СССР. Р а
боты по переброске части стока северных рек в бассейн Каспия 
уж е ведутся. Не менее грандиозным и сложным является осу
ществление переброски части стока сибирских рек в Казахстан 
и Среднюю Азию. Начаты исследования и изыскания по проекту 
передачи части стока Обь-Иртышского бассейна в бассейн 
Аральского моря.

Разнообразие каналов и многоотраслевое их назначение оп
ределяют различный режим их эксплуатации, неодинаковые 
требования в отношении качественных показателей транспорти
руемой воды. Наряду с этим разнообразны и факторы форми
рования их гидрохимического режима в зависимости от регио
нальных особенностей территории. Накопление знаний по всем 
этим вопросам имеет научную и практическую ценность как 
сейчас, так и в будущем.

М ежду тем среди всех типов искусственных и естественных 
водных объектов наименее изученными до сего времени оста
вались каналы. Значительно больше работ имеется по гидро
биологическому режиму и особенностям зарастания каналов, 
выполненных в связи с возникновением биологических помех в 
их эксплуатации. Этим вопросам посвящены вышедшие в пос
леднее десятилетие монография О. П. Оксиюк «Водоросли ка
налов мира» [157] и два сборника: «Каналы СССР» [96] и
«Гидробиология каналов СССР и биологические помехи в их 
эксплуатации» [61]. В этих сборниках, в частности, собрана ос
новная масса имеющихся немногочисленных данных о химиче
ском составе воды каналов СССР. Более полно эти сведения 
представлены лишь по ■ каналам Украины, системе канала им. 
Москвы и в некоторой мере Средней Азии, где велись гидрохи
мические исследования. Небольшое число работ [81, 83, 93, 132  ̂
201, 208, 209] касается лишь отдельных вопросов химического 
состава воды ряда оросительных каналов Северного Кавказа и 
Средней Азии. Весьма важный вопрос, каким является влияние 
каналов иа природную среду, рассмотрен пока лишь иа при
мере одного Каракумского канала [97]. Таким образом, наука 
не располагает достаточно полными сведениями для решения 
практических задач в области рассматриваемого вида объек
тов.

Ограниченность гидрохимических сведений по каналам за 
трудняет решение по меньшей мере двух важнейших вопросов:
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— выявление наиболее существенных факторов формирова
ния химического состава и качества воды (питьевое, техниче
ское, ирригационное и др-) при транспортировке ее по каналам 
различного типа и режима эксплуатации в условиях различных 
почвенно-климатических зон;

—| прогнозирование гидрохимического режима и качества 
воды проектируемых каналов с целью учета возможного воз
никновения всякого рода помех при их эксплуатации.

Коммунистическая партия и Советское правительство уде
ляют исключительно большое внимание охране природы и ра
циональному использованию ее ресурсов, в частности водных, 
что отражено в Постановлениях ЦК КПСС и СМ СССР «Об 
усилении охраны природы и улучшении использования природ
ных ресурсов» (декабрь 1972 г.) и «О дополнительных мерах 
по усилению охраны природы и улучшению использования при
родных ресурсов» (декабрь 1978 г.).

Строительство уникального гидротехнического сооруже
ния— канала Иртыш— Караганда служит ярким примером 
претворения в жизнь выдвинутого Партией и Советским пра
вительством грандиозного плана переброски части стока сибир
ских рек в южные засушливые районы.

Значение этого канала в развитии народного хозяйства Цен
трального Казахстана трудно переоценить. Из-за ограничен
ности местных водных ресурсов он является главным источни
ком обеспечения водой таких крупных промышленных центров 
черной, цветной металлургии, энергетики и химической промыш
ленности, как Караганда, Темир-Тау, Экибастуз, Джезказган, 
Майкаин, Абай, Шахтинск и другие, больших массивов оро
шаемых земель многих населенных пунктов. Он является пер
вым такого рода крупным гидротехническим сооружением для 
круглогодичной переброски воды в условиях сурового климата. 
Разнообразие физико-географических условий, наличие по трас
се каскада водохранилищ, многочисленных водотоков и другие 
причины порождают многообразие факторов формирования и 
процессов метаморфизации состава воды канала.

Все указанное выше определяет необходимость исследова
ния гидрохимического режима и качества воды канала для 
нужд многих отраслей хозяйства. Полученные результаты по 
■оценке степени влияния разнообразных факторов и ландшафт
ных условий на формирование гидрохимического режима и ка
чества воды канала, естественно, могут быть использованы и 
учтены при разработке проектов переброски части стока сибир
ских рек в Казахстан и Среднюю Азию. Будущие магистрали 
пройдут в почти одинаковых физико-географических условиях. 
Они аналогичны по назначению и режиму эксплуатации, т. е. 
канал Иртыш— Караганда можно рассматривать как мо
дель каналов переброски в несколько меньших масшта
бах.
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Работа выполнена в гидрохимической лаборатории Казах
ского научно-исследовательского института рыбного хозяйства 
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ГЛАВА 1. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

1.1. Орография и геологическое строение

На своем пути канал пересекает три орографически раз
личные области: равнинную, равнинно-мелкосопочную и мелко- 
сопочную [95].

Первая область протяженностью около 100 км находится в 
пределах Прииртышской равнины Западно-Сибирской низмен
ности. Равнина сложена мощными отложениями кайнозойского 
возраста, образующими почти плоскую слабонаклонную на се
веро-восток поверхность. В гипсометрическом отношении эта 
равнина является наиболее пониженным участком трассы. Ми
нимальные отметки района (менее 100 м) соответствуют котло
винам ряда мелких соленых озер.

Равнинно-мелкосопочная часть простирается к западу от пер
вого района. Протяженность ее около 200 км. Эта переходная 
область расположена на участке между оз. Карасор и р. Ши- 
дерты и имеет абсолютные отметки 150—250 м, а на юге от
метки повышаются до 250—300 м. В пределах этой территории 
ровные и пологоволнистые поверхности, представляющие ос
татки древнего пенеплена или озерноаллювиальные равнины, 
чередуются с участками мелкосопочника. Характер рельефа 
этого участка определяется пестрым сочетанием скальных по
род палеозоя и рыхлых образований более позднего возраста. 
Минимальные отметки области представлены долиной р. Ши- 
дерты и отдельными озерными котловинами.

Долина р. Шидерты врезана в равнинно-мелкосопочную об
ласть. В северной части она выработана в отложениях палео
гена, в средней врезана в породы палеозойского фундамента. 
На скальное ложе или на древнюю кору выветривания ложатся 
обычно неогеновые озерно-делювиальные или делювиально-про- 
лювиальные гипсоносные глины. Сверху они перекрыты мощ
ными (до 20 м) озерно-пролювиальными глинами и суглинками 
с редкими прослоями щебенистых песков.

На всем протяжении долины р. Шидерты выражена узкая 
(около 20 м) пойма и две надпойменные террасы. Первая имеет 
ширину от нескольких десятков метров до 2 км и сложена аллю
виальными песками и суглинками. Вторая терраса шириной до
2,5 км отмечена местами. Высота ее над уровнем реки 5—8 м, 
сложена суглинками с песчано-гравийными прослоями.

9



Рельеф участков расширения долины р. Шидерты представ
ляет собой равнину, рассеченную многочисленными долинами 
временных водотоков на широкие плоские увалы и имеющую 
пологий уклон к р. Шидерты.

Берега русла местами крутые, высотой 3— 5 м, часто обры
вистые. Они сложены скальными породами, которые обычно- 
прикрыты тонким слоем суглинков, а местами обнажены. Н е
которые характерные черты берегов, долины р. Шидерты и во
дохранилищ, созданных на реке, показаны на рис. 1— 3.

Рис. ]. Долина р. Шидерты.

В области мелкосопочника, субстрат которой слагается по
родами палеозоя, равнинный рельеф имеет подчиненное значе
ние и сохраняется в виде отдельных фрагментов. В пределах 
южной части мелкосопочника расположен главный водораздел  
между бассейнами рек Иртыша и Нуры с отметкой 500 м, что- 
на 416 м выше уреза воды р. Иртыша.

Холмистую равнину в Центральном Казахстане, над кото
рой возвышаются обособленные горные массивы (мелкосопоч- 
ники), образуют группы холмов, каменистых гряд, увалов,, 
сглаженных или, наоборот, расчлененных ветвящимися овра
гами логами или разделенных более широкими долинами; пос
ледние на отдельных участках сменяются обширными равни
нами с сухими руслами, с солеными и пресными озерами [99].

Геологическая история Центрального Казахстана считается 
очень сложной. Образование мелкосопочного рельефа является 
результатом тектонических процессов [70, 123, 225].
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Согласно имеющимся сведениям [38, 225], триас и юра зна
менуются образованием мощной коры выветривания и новыми 
тектоническими подвижками, которые в меловое время завер
шились возникновением новой речной сети, изменившей рельеф 
Центрального Казахстана. Именно в эти времена, по-видимому, 
возникли погребенные долины, характерные для этого региона, 
а также абразионная равнина, давшая впоследствии особый 
геоморфологический район волнистой равнины — переходной по
лосы от плоской равнины Прииртышья к мелкосопочнику К а
захской складчатой страны. Окончательное формирование долин 
рек Шидерты и Нуры с их террасами и участками сквозных

Рис. 2. Берега средней части водохранилища 1.

каньонообразных долнн, а также развитие сети сопряженных 
с  р. Шидерты долин временных водотоков происходило в ре
зультате тектонических процессов в верхнечетвертичный и со
временный периоды [95, 141]-

Внешний покров рассматриваемой территории имеет конти
нентальное происхождение. В пределах Прииртышской равнины 
широкое распространение получают отложения палеогена и 
неогена [95]. В районе Казахской складчатой страны они встре
чаются лишь отдельными пятнами в понижениях рельефа.

Более молодые неоген-антропогеновые озерно-аллювиальные 
и озерно-пролювиальные отложения встречены на участках 
древних долин рек Нуры и Шидерты, где они представлены гли
нистыми толщами с редкими прослоями галечника, песков и 
супесей.
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Антропогеновые отложения занимают почти всю рассматри
ваемую территорию, сплошным чехлом перекрывая более древ
ние породы. Средний антропоген, представленный песками с 
гравийно-галечным материалом озерно-аллювиального проис
хождения, широко развит на Прииртышской равнине. Верхне- 
антропогеновые отложения образуют вторую надпойменную  
трассу рек Нуры, Шидерты и их притоков. В долинах Шидерты 
аллювий второй надпойменной террасы мощностью 10— 12 м 
состоит из суглинков с прослоями песчано-гравийных отложе
ний [38, 95].

Еще более молодые отложения выполняют первые надпой
менные террасы рек Нуры, Тузды и Шидерты, а новейшие ал-

Рис. 3. Северо-восточное побережье водохранилища 8.

лювиально-пролювиальные отложения с прослоями гравийно
галечного материала широко распространены в узких долинах 
временных водотоков, мощность их 3—5 м.

1.2. Климат

Район трассы канала характеризуется резко континенталь
ным и засушливым климатом, что обусловливается удален
ностью территории от больших водных пространств, а также 
свободным доступом теплого сухого субтропического воздуха 
пустынь Средней Азии и холодного арктического воздуха.

Среднегодовая температура воздуха за многолетний период 
составляет у г. Павлодара 1,8 °С, Экибастуза — 2, Г, у Кара
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ганды — 2,2°С  [3, 4, 175, 176]. Ход многолетних среднемесячных 
значений температуры воздуха по метеостанциям Павлодар и 
Караганда, занимающим крайние положения по трассе канала, 
показан на рис. 4-

Самым холодным месяцем является январь, средняя много
летняя температура которого у Павлодара 17,9 °С, Караганды  
— 15,1 °С, а абсолютные низкие температуры на этих метеостан
циях составляли соответственно —49 и — 57 °С. Самый теплый 
месяц — июль со средней температурой у Павлодара 21,2 °С, 
Караганды 20,3 °С. Абсолютные максимальные температуры 
воздуха для обеих метеостанций достигали 43 °С. Абсолютная 
годовая амплитуда колебания температуры воздуха оказалась 
равной у Павлодара 92 °С, у Караганды 100 °С. Продолжитель
ность теплого периода со среднесуточной температурой воз

рос. 4. Температура воздуха (а) и осадки (б) у Павлодара (/) и Ка
раганды (2).

духа выше 0 °С в пределах мелкосопочного рельефа около 
200 дней, а в Прииртышской низменности от 180 до 200 дней.

Среднемесячные многолетние значения атмосферных осадков 
по указанным выше конечным пунктам канала показаны на 
рис. 6. Приведенные данные свидетельствуют о том, что у 
г. Караганды средние значения осадков в течение всего года, 
за исключением августа, выше, чем в районе г. Павлодара. 
Среднемноголетние значения атмосферных осадков в районе 
трассы канала по метеостанциям Павлодар, Экибастуз и Ка
раганда составляют соответственно 230, 200 и 315 мм [38, 175, 
176]. Из данных, содержащихся в «Справочнике по климату 
СССР» [196] видно, что в многолетнем цикле значения годовых 
осадков подвергаются большим колебаниям. Так, за 1951—  
1965 гг. они изменялись в следующих пределах: в районе Пав
лодара от 158 до 245 мм, Экибастуза от 122 до 371 мм, Кара
ганды от 105 до 519 мм.

За теплый период в районе трассы канала выпадает 70— 
80 % всего годового объема осадков-

Образование устойчивого снежного покрова отмечается в 
Павлодаре в среднем 18/XI, в К араганде— 10/XI. Разрушение
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снежного покрова происходит в начале апреля, а в гожной 
части трассы канала оно иногда начинается в конце марта.

В условиях засушливого климата на испарение расходуется 
'большая часть выпадающих осадков. Около 50 % годового ис
парения приходится на апрель, май и июнь, так как испарение 

.в теплое время года зависит от влагозапас'ов в почве и коли
чества атмосферных осадков.

По расчетам А. П. Браславского, К. Б. Шергиной [43] и 
КазУГКС [176], годовое испарение в районе г. Караганды со
ставляет 36 мм, г. Джезказгана 1001 мм.

Ветреная погода, из-за незащищенности территории от про
никновения в ее пределы воздушных масс, является характер
ной чертой климата трассы канала. Среднегодовая скорость 
ветра в этом районе 4,5—5,0 м/с. В зимний период преобла
дают юго-западные ветры повторяемостью 25— 45 %. В. теплое 
время года чаще дуют северо-восточные ветры.

Наиболее сильные ветры в районе трассы канала, вызыва
ющие зимой метели, а летом пыльные бури, чаще всего имеют 
юго-западное направление- Наибольшие скорости ветра (до 
25—30 м/с) наблюдаются во второй половине зимы и весной. 
Повторяемость ветра со скоростью более 15 м/с составляет 
40— 50 дней [175, 176].

1.3. Почвы и растительность

Почвенный покров территории, прилегающей к трассе канала 
Иртыш—Караганда, описан в целом ряде работ [37, 38, 78, 162, 
197]. Более подробные сведения имеются в работе М. А. Бикму
хаметова [38]. Район представлен каштановыми почвами с раз
личной степенью солоноватости. Имеет место комплексность 
почвенного покрова, вызванная наличием большого количества 
солонцов. Почвообразующие породы на этой территории пред
ставлены как морскими, так и материковыми четвертичными от
ложениями.

Почвенный покров Прииртышской равнины состоит из каш
тановых (80 %), лугово-каштановых почв (8 %) и солонцов, 
солончаков (12 %). В пределах древней и современной долины 
р. Шидерты, где расположена большая часть канала и 11 его 
водохранилищ, он состоит из темно-каштановых (84 %), луго
во-каштановых почв (14 %) и солонцов (около 2 %). В табл. 1 
приведены некоторые сведения о химическом составе почв и их 
водных вытяжек для двух упомянутых выше участков канала.

Из данных таблицы видно, что почвы левобережного При
иртышья, за исключением лугово-каштановых, малогумусны и 
значительно беднее валовым азотом, чем почвы бассейна 
р. Шидерты. Содержание гипса в почвах рассматриваемых рай
онов колеблется в широких пределах: максимальное количе
ство его (9,0— 11,3 %) обнаружено в единичных случаях в
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Таблица 1

Характеристика состава почв трассы канала (по М. А. Бикмухаметову) [38], %

Преобладающие попы

Почвы Гумус Азот
валовый Гипс

Сумма co.ieii и 
водной 

вытяжке
(S,,) в менее засоленных слоях в более засоленных слопх

Левобережное Прииртышье

Каштановые 
Лугово-каштановые 
Солонцы и солончаки

0,3—2,4 
0 ,2—5,6 
0 ,2—2,6

0,02—0,13 
0 ,0 8 -0 ,2 7  
0,03—0,18

0,07—4,50
0,05—2,20
0,05—6,91

0,01
0 , 01-

0,03™

1,51 
1,49 
1,02

НСОй> Са, Na 
HCOs, Са, Na 

H C 0 3, Cl, SO.t, Na

Бассейн р. Шидерты

Темно-каштановые 0
 

Сл 1 "to 0 ,08—0,24 0 ,0 6 -1 1 ,2 7 0 ,0 0 -1 ,5 2 НСОд, Са, реже 
НСО3, Na

Лугово-каштановые 1,3—6,7 0,09—0,36 0,04—9,00 0 ,0 3 -1 ,7 9 Н С 03, Са

Солонцы

Сл

0 ,3—5,9 0,04—0,27 0,02—2,88 0,10—3,17 НСОз, Са

S 0 4, Na, реже Cl, Na 
To же 

SO„ Na

S 0 4, Ca, Na, реже 
Cl, Na 

S 0 4, Ca, Na и 
SO.J, Na, Ca 
SOi, Cl, Na и 
Cl, SO*, Na



темно-каштановых и лугово-каштановых почвах долины р. Ши
дерты на глубине 70—85 см.

В Прииртышской равнине менее засолены каштановые и лу- 
гово-каштановые почвы (от 0,01 до 1,51 %). По сравнению с 
ними темно-каштановые и лугово-каштановые почвы долин 
:р. Шидерты характеризуются большей засоленностью; в водных 
вытяжках количество растворимых солей составляло соответ
ственно 0,06— 1,52 и 0,03— 1,79 %. Наибольшая засоленность 
(до —2,75 %), естественно, характерна для солонцов и солон
чаков Прииртышья и бассейна р. Шидерты (до 3,17 %).

В почвах двух рассматриваемых районов, а также в долине 
р. Шидерты, за исключением солонцов и солончаков, менее за 
солены поверхностные слои в пределах 0— 50 см [38, 78, 197]. 
В зависимости от вида почв и рельефа местности, максимально 
засоленные прослойки встречаются на глубинах от 65 до 
200 см. При этом в долине р. Шидерты с глубиной интенсивно 
возрастает содержание сульфата кальция, концентрация осталь
ных солей увеличивается незначительно, а щелочность (НСОэ~), 
наоборот, убывает. В солонцах и солончаках наиболее засолены 
поверхностные горизонты 0— 45 см.

В малозасоленных слоях почв преобладают ионы Н С 03~ 
и Са2+, реже Na+ (см. табл. 1). При повышении солесодержания 
превалирующую роль занимают ионы SO42-, реже С1~ а среди 
катионов —Na+, довольно редко Са2+.

По почвенной карте Е. В. Лобовой [133] участок трассы ка
нала в пределах Прииртышской низменности отнесен к терри
тории среднезасоленных почв, а бассейн р. Шидерты в верхней 
и средней ее частях — к слабозасоленным, местами — к средне- 
засоленным.

Материалы, полученные экспедицией института Гидропроект 
во время комплексных изысканий по трассе будущего канала *, 
указывают также на различную засоленность почвогрунтов. 
Наиболее засоленные участки трассы канала и концентрация 
растворимых солей, по сведениям упомянутых изысканий, при
ведены в табл. 2.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что засолен
ность почв главным образом обусловлена присутствием гипса, 
а хлорные соли, вероятно, ввиду своей высокой растворимости 
не накапливаются в толщах почв и содержание их не превы
шает 0,5 %. Несколько повышенное количество последних (3,0—
4,5 %) отмечалось лишь в илистых образованиях соленых озер 
и приозерных низин, расположенных местами вблизи трассы 
канала. Карбонатность почв крайне непостоянна и колеблется 
в четвертичных отложениях от 0 до 17 %, а в глинистых обра
зованиях третичного возраста значение ее изредка достигает 
25—29 %.

* П о р т н о в а  В. И. Изучение засоленности грунтов трассы канала 
Иртыш—Караганда. — М., 1961.— 23 с. (Фонды Гидропроекта).
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Таблица 2
У ч а с т к и  к а н а л а  с вы со ко й  з а с о л е н н о с т ь ю  п о ч в о -гр у н т о в

Участок трас
сы какала, км

Глубина зал е
гания, м

В к абс. 

C aSO ( -2H nO

cyxoii почве 

NaCl
Примечание

7 5 -8 5 0 ,3—2,0 10,9—30,4 0 ,2 —0,5
198—201 0 ,6—2,6 1 ,6 -1 4 ,3 0,07
310—338 0 ,0 —2,6 2 4—20 4 0 ,0—0,3 Район вдхр 8 и 9

365 0 ,4—1,2 4 ,9—18,5 не обн. Район вдхр 11
430 0 ,7—2,7 7 ,5 —29,5 0 ,3 - 0 ,4 Район Туздинского во
435 0 ,5 —0,7 3,9 0,08 дохранилища
435 5 ,6 - 5 ,8 25,4 0,03

Таким образом, согласно этим данным, более засоленные и 
загипсованные почвы распространены не повсеместно, а в ос
новном на 310—435 км участках трассы канала, где ныне рас
положены водохранилища [8, 9, XI] и Туздинское. В эту зону 
•также входит бассейн р. Бала-Шидерты (приток р. Шидерты), 
впадающей в водохранилище [8]. М. А. Бикмухаметов [38] так
ж е упоминает о том, что степные и луговые солонцы сосредото
чены именно в районе ныне существующих водохранилищ  
8 и 9 и в долинах некоторых водотоков. Несколько забегая впе
ред, можно указать, что именно на этих участках трассы канала, 
где к тому же залегают высокоминерализоваиные подземные 
воды, происходит существенное возрастание минерализации 
воды канала и изменение ее ионного состава, о чем более по
дробно будет сказано в соответствующих разделах.

Растительный покров территории, прилегающей к трассе 
канала, ввиду большой протяженности последнего и смены фи
зико-географических и почвенных условий отличается большим 
разнообразием. В связи с интенсивным земледельческим освое
нием, как на это указывают и другие исследователи [37, 38], 
естественная растительность на сравнительно больших участках 
сохранилась лишь на территории перспективного орошения и 
непригодных для земледелия массивах.

Естественный растительный покров представлен следующими 
разновидностями [38, 179, 198]. В пределах Прииртышской низ
менности и палеогеновой равнины распространены типчаково- 
ковыльные или белопольшно-типчаково-ковыльиые виды расти
тельности с участием различного вида злаковых. В понижениях 
рельефа произрастают вострец, кермек, прутняк, песчаная осока, 
кияк и др. На этой территории также имеют распространение 
ксерофитные полукустарники, характерные для пустынь и полу
пустынь: полыни, прутняк, камфоросмы и др.

Бассейн р. Шидерты отличается сравнительно однообразным 
растительным покровом, представленным ковылыю-типчаковой 
ассоциацией при участии полыни, лапчатки и др. На долинах

I Л а н и н градский | 17
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временных водотоков поселено луговое разнотравье. Солончако
вые почвы рассматриваемой территории характеризуются голо- 
фитной группировкой — солянками, лебедой, кермеком и др.

В настоящее время в увлажненных прибрежных зонах водо
хранилищ, созданных на реках Шидерты, Женгельды и Тузды, 
получило широкое распространение луговое разнотравье и раз
личные влаголюбивые виды растений.

Рис. 5. Заросли перекати-поля на заброшенных полях в районе водохрани
лища 9.

Одним из специфических видов растений территории, при
легающей к трассе канала, является перекати-поле. Оно пред
ставляет собой травянистое растение степей и пустынь, приоб
ретающее ко времени созревания семян, а иногда и раньше, 
более или менее шарообразную форму. К этому времени стебли 
перекати-поля у основания легко отламываются и вся назем
ная масса, подхваченная ветром, катится по земле и перено
сится часто на большие расстояния, рассеивая при этом се
мена. Размеры его в поперечнике от нескольких сантиметров 
до 1 м. В рассматриваемом районе распространены преиму
щественно однолетние формы растения. -

Перекати-поле, попадая в массовом количестве в канал и 
его водохранилища, вызывает серьезное затруднение в эксплуа
тации гидротехнических сооружений, местами значительно ухуд
шает пропускную способность канала [14, 15, 22]. Одной из 
характерных особенностей этого растения является то, что оно
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чрезвычайно быстро густыми зарослями поселяется на забро
шенных сельскохозяйственных полях и на вспаханных вдоль 
канала и автодорог землях, предназначенных для лесопосадки.

Поступая в водоемы, оно некоторое время удерживается в 
водном слое, а затем оседает на дно. Осевшая масса этого рас
тения служит постоянным источником вторичного загрязнения 
воды канала, что может способствовать ухудшению ее качества 
(рис. 5, 6).

Рис. 6. Масса перекати-поля, осевшего на дно водохранилища.

1.4. Гидрогеологические условия

Исследованию подземных вод Центрального Казахстана по
священо большое количество работ. В некоторых из них (27, 28,
151, 159, 160, 161, 171, 172, 218] в той или иной мере рассматри
ваются распределение и химический состав подземных вод при
легающей к трассе канала территории. Более подробные све
дения приведены институтом геологических наук АН КазССР  
195]-

Аллювиальные воды различных террас р. Иртыша залегают 
на глубине 0,2— 10 м. По химическому составу они в основном 
пресные и слабоминерализованные с суммой растворенных со
лей до 1 г/л. Встречаются воды и с более повышенной минера
лизацией— до 3—5 г/л и выше. С увеличением минерализации 
состав воды изменяется от гидрокарбонатно-кальциевого до 
хлоридно-натриевого.
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Глубина залегания аллювиальных вод в долине р. Шидерты 
колеблется в надпойменных террасах от 0 до б м, в пойме она 
составляет 0,1— 1,5 м. Минерализация этих вод в основном
1,0—3,0 г/л, а в отдельных случаях до 5,0 г/л и выше. По сос
таву они хлоридно-натриевые [95]. Более пресные воды с мине
рализацией менее 1,0 г/л приурочены к центральной русловой 
части долины. По мере удаления от русла к бортам долины 
минерализация увеличивается до 5— 7 г/л, а в отдельных райо
нах {устье р. Карасу) до 8,4 г/л.

Все притоки среднего течения р. Шидерты (Музды-Булак, 
Бала-Шидерты, Сары-Булак и др.) представлены устьевыми 
частями, где водоносными являются прослои и линзы песчано
гравийных образований. Грунтовые воды имеются повсеместно 
на глубинах до 3,0 м. Минерализация их изменяется от 0,8 до
9,0 г/л [95].

В долинах притока верхнего течения р. Шидерты (Сарыапан, 
Грязнуха и др.) обнаружены подземные воды с минерализа
цией, не превышающей 3,0 г/л (в основном от 1,1 до 1,9 г/л). 
Выявлено сходство минерализации и химического состава воды 
отдельных плёсов правобережных притоков р. Шидерты (в ме
жень) и подземных вод, вскрываемых скважинами, что указы
вает на питание притоков подземными водами.

Установлено [95, 171, 172], что режим вод аллювиальных 
отложений р. Шидерты в большой степени зависит от режима 
речных вод и подземных вод палеозоя. В паводочный период 
река питает грунтовый поток, а в межень она подпитывается 
грунтовыми водами. Немаловажную роль имеют и воды скаль
ных пород, о чем свидетельствует уменьшение минерализации 
и изменение состава грунтовых вод аллювиальных отложений 
на участках их контакта.

Грунтовые воды аллювия долины р. Тузды заключены в 
тонкозернистых глинистых песках. Минерализация их высока —  
от 4— 5 до 20—50 г/л, по составу хлоридно-сульфатно-натриевые 
или сульфатно-кальциевые. Такое различие в химическом сос
таве вод в пределах одной долины объясняется разной сте
пенью и характером засоления водовмещающих пород.

В водах делювиально-пролювиальных отложений, залегаю
щих на глубинах 3— 10 м, сумма растворенных солей состав
ляла до 3,0 г/л. Наиболее минерализованные воды (10— 15 г/л, 
иногда до 60 г/л) вскрыты в понижениях соленых озер Ж енгель- 
ды, Карасор и других в водоносных комплексах антропогенаг 
неогена и палеогена, сосредоточенных на глубине 1— 5 м. Эти 
воды имели хлоридный, иногда сульфатный состав и очень вы
сокую жесткость.

Воды эффузионно-осадочных пород силура и кварцитов ниж
него рифея, проявляющиеся в виде родников, имеют в среднем 
течении р. Шидерты (в районе свх Родниковского) минерали
зацию до 1,0 г/л (состав хлоридио-натриевый), а в верховьях
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реки, в пределах водораздельных пространств, в кварцитовых 
водах нижнего рифея 0,2— 0,3 г/л при гидрокарбонатио-каль- 
циевом составе.

Дебит этих вод в большинстве случаев не превышает сотых 
и десятых долей литра в секунду и только в зонах тектониче
ских нарушений он достигает 1 л/с. Родники с максимальным 
дебитом расположены преимущественно в районе свх Родни- 
ковского в пределах водохранилища 7.

Нами и лабораторией Предприятия по эксплуатации канала 
Иртыш— Караганда (ПЭКИК) отобрано несколько проб род
никовых вод в районе отдельных насосных станций, располо
женных по руслу р. Шидерты; результаты их анализа (сокра
щенно) приведены в табл. 3.

Таблица 3

Минерализация и индекс состава воды родников по трассе канала

М есто отбора проб Д а т а
М и н е р а л и з а 

ц и я ,  м г / л
Индекс (no  

О .  А .  А д е к н н у )

Источник
сведений

У насосной станции 7 3/VII 1975 771 s« - п э к и к

То же 19/Vr 1977 508 q N q ,  C a КазНИИРХ

У насосной станции 8 8/VII 1975 381 p N a ,  C a

4 l п э к и к

То же I9/VT 1977 349 p N a ,  C a
4 i КазНИИРХ

У насосной станции 17 29/11 1970 619 p i N a

То же 2/VI I 1975 1956 r , N ab ljj п э к и к
» 4/VI I 1977 1012 Cl Cfja КазНИИРХ

У насосной станции 22 1/VII 1975 761 c ic R ‘ п э к и к
То же 17/VI 1977 598 CClfja КазНИИРХ

При проектных изысканиях Гидропроектом получены данные 
о составе подземных вод в районах отдельных насосных стан
ций канала. Согласно этим материалам, более минерализован
ные воды, отличающиеся исключительно хлоридио-натриевым 
составом, сосредоточены на 110— 120, 190—200, 305 и 400-м км 
участка канала (табл. 4 ). Максимальное засоление подземных 
вод (до 15,6— 17,0 г/л) наблюдается у насосных станций 14 и 
20, вблизи впадения в р. Шидерты притоков Бала-Шидерты и 
Сарапан-

Сведения, полученные Гидропроектом, также показали вы
сокую засоленность грунтовых вод (до 11,8— 12,6 г/л) в преде
лах ныне существующих водохранилищ 8 и 10, расположенных 
соответственно на 305—319 и 345— 355-м км трассы канала.
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Минерализация и индексы ионного состава подземных вод трассы 
канала в районах насосных станций

Таблица 4

М инерализация, г/л
Номер насосной  

станции
Участок трассы  

какала, км
Глубина зал е

гания, м
пределы средняя

Характерные  
индексы воды

3—4 110—120 0 ,0—32,0 3,08—6,95 4,8 Clf,a

5—6 140-145 0 ,0 —35,0 0 ,2 9 -5 ,0 6 1,90 p N a  p iN a

7 - 8 190-200 4 ,0—31,0 2,25—7,04 4,59 p iN a

9—13 220-280 2 ,9 —30,0 0 ,3 4 -2 ,2 6 0,98 /-'Na p iN a  
Ч  “ ^МП

14 305 0,0—35,8 12,09— 16,98 14,03 С' tNa 
Ь 1 Ш

15 330 9 ,0 —27,5 1,70—3,47 2,32 n Na

18 365 4 ,8—30,0 1,32— 1,95 1,73 cN a
Чг

20 400 0,0—30,0 3,49—15,62 8,77 C!Na

22 415 3,0—30,0 0,20—1,46 0,58 СС1^а

Систематических наблюдений за изменением гидрогеологи
ческой обстановки на всей зоне влияния канала пока не про
водится. Выяснение влияния канала на режим грунтовых вод, 
а также установление взаимосвязи отдельных категорий вод 
(воды канала, паводковых и меженных речных, фильтрацион
ных, грунтовых и др.) требуют специальных систематических 
исследований. Эти вопросы важны как для определения основ
ных статей водного баланса канала, так и для выяснения путей 
миграции химических компонентов в зоне канала и их баланса 
в настоящем и будущем. В непосредственной связи с этими 
вопросами находится и освоение приканальной зоны сельским 
хозяйством, в частности орошаемым земледелием.

1.5. Гидрографическая сеть, гидрологический и гидрохимический 
режим водотоков, входящих в систему канала

Канал Иртыш— Караганда (рис. 7 ), в отличие от многих 
других каналов, имеет собственную водосборную площадь около 
9260 k m s . На различных участках трассы канала гидрографи
ческая сеть развита неодинаково. Более густая сеть водотоков 
имеется на участке канала, расположенном в пределах Цент
рально-Казахстанского мелкосопочника. В этом районе канал 
принимает воды р. Шидерты и около десяти притоков (времен
ных водотоков), в него поступают также весенние паводочные 
воды рек Женгельды и Тузды. Поэтому при характеристике 
режима и особенностей формирования химического состава 
воды канала и его водохранилищ, помимо почвенно-климатиче-
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ских и гидрогеологических условий района, важное значение 
имеет количественная и качественная характеристики поступа
ющих речных вод.

Ниже приводится краткая характеристика гидрологического 
режима и химического состава воды главного водоисточника — 
р. Иртыша и основных водотоков, связанных с системой ка
нала.

Река Иртыш — наиболее крупная водная артерия, прилега
ющая к каналу и служащая его водоисточником. В среднем 
течении (в пределах Павлодарской области) она имеет типич
ный характер равнинной реки. Иртыш имеет смешанное снеж
но-родниковое и ледниковое питание. Подъем уровня воды на
чинается непосредственно перед вскрытием реки, в первой по
ловине апреля. После ледохода уровень обычно несколько по
нижается, а в мае— июне вследствие поступления воды от 
таяния льда и снега в горах он достигает наивысших годовых 
отметок. Минимум уровня летне-осенней межени наступает в 
октябре, а наиболее низкие зимние уровни наблюдаются в де
кабре, реже в ноябре.

Замерзает Иртыш в середине ноября — начале декабря. 
Средняя продолжительность периода ледостава 130— 155 дней. 
Толщина ледового покрова достигает 110— 120 см.

Средний многолетний годовой сток реки у г. Павлодара 
(1903— 1957 гг.), по данным ГГИ [175], составляет 880 м3/с, а в 
средние по водности годы — около 830 м3/с. Внутригодовое его 
распределение в указанном створе в различные по водности 
годы показано в табл. 5.
Таблица 5
С ре д н ее  р а с п р е д е л е н и е  с т о к а  р. И р т ы ш а  по м е с я ц а м  
в х а р а к т е р н ы е  по в о д н о с т и  г о д ы  у  г. П а в л о д а р а  [175]

Характерный по 
водности год

Месячный сток, % от годового

I п Ш IV V VI VII VIII IX X XI X гг

Многоводный 2,4 2 ,4 2,2 8,7 20,2 20,4 12,5 8,7 8,0 7,1 4,8 2,6
Средний 3,2 2,8 2,6 11,0 22,6 19,2 10,7 7,7 7,0 6,2 4,2 2,8
Маловодный 3,9 3,5 3,3 12,4 26,8 14,4 8,3 7,2 6,1 6,2 4,7 3,2

В средние по водности годы сток воды по сезонам распре
делялся следующим образом: весна (апрель—июнь) — 60 %, 
лето — осень (июль— октябрь)— 25 %, зима (ноябрь— март) — 
15 %.

Вода р- Иртыша отличается повышенным содержанием взве
шенных наносов, особенно в период паводка (май— июнь). 
Средняя мутность речной воды составляет 130— 150 г/м3. По 
имеющимся сведениям [175], среднегодовые расходы взвешенных 
наносов в среднем течении реки за 1938— 1957 гг. составили у
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Рис. 7. Трасса канала Иртыш—Караганда и гидрографическая сеть в его зоне.



с. Шульбы 90,3 кг/с, у г. Омска 141 кг/с. В период половодья 
проносится 82— 85 % годовых взвешенных наносов.

Исследованию химического состава воды р. Иртыша посвя
щен целый ряд работ [22, 153, 155, 167, 168 и др.], в которых 
достаточно подробно рассмотрены минерализация и ионный со
став воды, органические вещества, микроэлементы и т. д. Здесь 
лишь отметим, что вода р. Иртыша пресная, обладает хорошим 
питьевым качеством. Средняя многолетняя ее минерализация 
у г. Павлодара, по данным сети ГМС, около 155 мг/л. Для воды 
характерно некоторое возрастание ее минерализации по тече
нию реки. Так, средняя минерализация за 1970— 1971 гг. соста
вила у г. Усть-Каменогорска 152 мг/л, у Павлодара 168 мг/л, 
а у с. Иртышского 190 мг/л. По ионному составу вода 
гидрокарбонатно-кальциевая, предел жесткости 1,50— 
1,70 ммоль/л.

В среднем течении р. Иртыш не имеет крупных притоков, 
но разбита на ряд пойменных проток. Из последних следует 
выделить протоку Белую, так как на 75-м км от ее истока рас
положено головное водозаборное сооружение канала Иртыш — 
Караганда.

Длина протоки Белой 85 км, ширина 65— 100 м, глубина 
5— 7 м. Расходы воды протоки в осенний период составляют
23,0—55 м3/с, средние скорости изменяются от 0,36 до 0,52 м/с. 
Расход ее составляет 6—8 % от суммарного расхода Иртыша 
[95].

Материалы о химическом составе воды водоисточника в по
следнее десятилетие будут приведены ниже при рассмотрении 
режима отдельных компонентов воды канала.

Река Женгельды, относящаяся к числу самостоятельных во
дотоков, имеет длину 19 км и водосборную площадь 210 км2. 
Раньше она впадала в одноименное бессточное озеро, теперь 
на ее русле сооружено Экибастузское резервное водохранилище, 
находящееся на 130-м км трассы канала.

Сток имеется только весной, когда русло наполняется на глу
бину 0,2— 0,5 м. Среднемноголетний объем годового стока 
1210тыс. м3, среднегодовой расход воды 0,038 м3/с, максимальный 
расход 4,8 м3/с [175]. По наблюдениям ПЭКИК, за весенние 
периоды 1972— 1978 гг. суммарный сток р. Женгельды в Эки
бастузское водохранилище составил 11,77 млн. м3. Максимум 
ее стока (5,40 млн. м3) отмечен в 1972 г., минимум (0,20 и
0,22 млн. м3) — в 1976 и 1978 гг.

По имеющимся немногочисленным данным можно отметить, 
что минерализация воды реки в зависимости от водности и фазы 
весеннего Половодья может быть неодинакова. Так, в половодье
1977 и 1978 гг. величина ее составляла от 187 до 3746 мг/л 
(табл. 6), а в 1957 г. она изменялась в пределах 400—600 мг/л. 
В соответствии с возрастанием общей минерализации вода при
обретает хлоридно-натриевый состав.
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Таблица б

мг/л
И он н ы й  с о с т а в  в о д ы  р .  Ж е н г е л ь д ы  в п е р и о д  весеннего  п о л о в о д ь я ,  ^  э к в

Дата Са2 +

(N 
*

'Z N a +  +  K + нсо3 S O 4 C1 '-и Индекс

15/1V 1977 20,2 13,9 12,7 91,5 28,8 20,0 18,7

39,0 23,4 9 ,6 28,2 11,3 10,5 О

О

4/1V 1978 164 101 708 232 619 1085 2909
8,7 8 , 8 32,5 4,0 13,6 32,4 С1?,“

13/IV 1978 240 170 836 250 712 1538 3746

9,6 11,2 л 29,2 3,3 11,9 34,8 С ' ш

Общая жесткость составила в 1977 г. 2,14 ммоль/л, а в 
1978 г. 16,49 и 25,96 ммоль/л.

Река Шидерты вместе с многочисленными притоками в пре
делах 170—420-километрового участка трассы канала (протя
женностью около 250 км) образует достаточно густую гидро
графическую сеть. Общая длина речной сети в бассейне реки 
составляет 1310 км, ее густота 0,09 км/км2 [175] (у свх Экиба- 
стузского, расположенного в 30 км ниже плотины водохрани
лища 1). Длина реки 502 км, площадь водосбора при выходе 
из канала около 12100 км2. На реке создано 11 водохранилищ, 
входящих в систему канала, суммарной площадью 215 км2 и 
объемом воды при нормальном подпорном горизонте более 
960 млн. м3.

Река берет начало с восточных склонов Ниязских гор в 
пределах Шидерты-Нуринского водораздела. Характерной осо
бенностью внутригодового распределения стока р. Шидерты яв
ляется резкая неравномерность его по сезонам. Весеннее по
ловодье, в течение которого проходит около 90 % общего 
годового стока, наступает обычно в апреле — первой по
ловине мая. Продолжительность весеннего половодья 10— 
25 дней.

В летнюю межень расходы ничтожны и русло реки в это 
время представляет собой различные по размеру плёсы, соеди
ненные быстротоками. Расходы на быстротоках (в бытовом ре
жиме реки) составляли 150— 200 л/с в верховьях и 400—500 л/с 
в среднем течении. Зимой на перекатах река, как правило, 
промерзает. Подрусловые воды в зимний период нередко выхо
дят на поверхность и образуют наледи.

Среднемноголетнее внутригодовое распределение стока за 
1933— 1960 гг. в створе свх Экибастузский характеризуется 
следующими данными (в % от годового):
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I If HI IV V  V I V II  V I I I  IX X XI XII 

0 , 0  0 , 0  0 , 6  7 7 , 4  1 3 ,8  3 ,1  1 ,7  1,1 0 , 8  0 , 8  0 , 6  0 ,1

Среднегодовой расход реки за многолетний период в ука
занном створе [175] составил 2,3 м3/с, наибольший годовой 
9,22 м3/с, а среднемноголетний максимальный 89,2 м3/с. По рас
четам К- Б. Шергииой [222], максимальный расход реки в этом 
створе составил 81,4 м3/с.

Наличие целого ряда притоков и подземного питания при
водит к заметному увеличению водного стока реки по течению. 
Среднемноголетний объем годового стока составил в верхнем 
течении 24200 тыс. м3, у створа свх Экибастузский 57 220 тыс. м3, 
а в нижнем течении (в 118 км от устья) 61 600 тыс. м3.

По сведениям ПЭКИК, за 1971— 1978 гг. суммарный весен
ний сток р. Шидерты и всех ее притоков, внесенный в отдель
ные водохранилища канала, составил 509,18 млн. м3. Максимум 
стока (121,00 млн. м3) отмечен в 1972 г., минимум (6,8 млн. м3) 
в 1975 г.

Мутность речной воды в весенние периоды 1956 и 1957 гг. 
колебалась от 160 до 390 г/м3, а расходы взвешенных наносов 
от 134 до 437 г/с [175].

Река Шидерты в пределах канала принимает целый ряд 
притоков: Бала-Шидерты, Сарапан, Грязнуха, Музды-Булак, 
Ш адра, Сары-Булак, Карасу, Аши-Карасу, Ш олак-Карасу и 
множество балок (см. рис. 7). Длина этих притоков от 20 до 
45 км. Лишь р. Бала-Шидерты имеет длину 102 км. Сток по 
ним имеется лишь в период весеннего снеготаяния.

Заметную роль в водном и гидрохимическом режиме р. Ши
дерты среди этих притоков играет р. Бала-Шидерты. Она впа
дает в р. Шидерты на 377-м км от ее устья, а ныне — в водо
хранилище 8, находящееся на 305-м км от головного водоза
бора канала. Площадь ее водосбора 1420 км2. Среднемноголет
ний объем ее годового стока 15,3 млн. м3, среднегодовой расход 
воды 0,49 м3/с, среднемноголетний максимальный 33,5 м3/с[175]. 
Весеннее половодье продолжается 7— 15 дней, за это время про
ходит до 90 % всего годового стока.

Исследование химического состава воды р. Шидерты и не
которых ее притоков проводилось в 1956— 1957 гг. экспедицией 
ГГИ [175], в 1959— 1960 гг. — гидрохимическим институтом и 
экспедициями Гидропроекта им. С. Я. Жука [200]. Некоторые 
отрывочные сведения получены также сетью гидрометеослужбы  
и АН Каз ССР [95].

Для удобства изложения в начале целесообразно рассмот
реть материалы о гидрохимической характеристике притоков 
р. Шидерты.

О химическом составе воды р. Бала-Шидерты имеются еди
ничные данные. Минерализация воды в период половодья
1956 г., по сведениям ГГИ [175], колебалась в интервале 200—
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500 мг/л, по составу гидрокарбонатная, реже сульфатная, жест
кость 1,50— 4,03 ммоль/л. Летом минерализация в разобщенных 
плёсах достигала 3— б г/л с резким преобладанием хлора (око
ло 35 % экв) и натрия (30 % экв), жесткость при этом воз
растала до 20,00 ммоль/л.

Согласно полученным нами данным (табл. 7), минерализа
ция воды в разрозненных плёсах в 2,0—2,5 км выше устья реки 
составляла 3,5—4,3 г/л. Среди главных ионов резко преобла
дают хлор и щелочные металлы, концентрация которых дости
гала 36 % экв. Общая жесткость изменялась от 16,59 до 
22,10 ммоль/л.

Т а б л и ц а  7

м г /л
М и н е р а л и з а ц и я  и ионны й с о с т а в  в о д ы  р. Б а л а -Ш и д е р т ы ,  0"  Э[.~

Дата Са2 + Mg На : +  К+ н с о 3 soij Ci 2И И ндекс
Ж ест
кость,

ммоль/л

2 0 / V I 11 1975 4 5 , 7 173 1001 340 551 1404 3515

c i f ?

1 6 ,5 9
2 , 0 1 2 ,6 3 5 , 4 4 , 9 10,1 3 5 , 0

2 9 / VI 1977 101 189 1220 366 746 1723 4 354 2 1 ,3 4
3 , 6 1 1 ,6 3 4 , 8 4 , 3 11,1 3 4 , 6 C l f f

3 9 /V III 1977 122 163 1223 442 644 1698 4292

C if ,“
1 9 ,6 5

4 , 4 9 , 9 3 5 , 7 5 , 3 9 , 8 3 4 , 9
2 0 / VII 1978 7 4 , 6 198 1069 389 705 1479 3915

Cl?,*

2 0 ,0 0
3 , 0 1 3 ,0 3 4 , 0 5 ,1 1 1 ,7 3 3 , 2

2 4 /V I I I 1978 6 8 ,1 2 27 1197 410 653 1762 4317 2 2 ,1 0
2 , 4 1 3 ,4 3 4 , 2 4 , 8 9 , 7 3 5 , 5 C l i ?

Высокая минерализация воды р. Бала-Шидерты является 
■следствием влияния минерализованных подземных вод и поч- 
вогруитов в пределах нижнего ее течения, о составе ко
торых более подробные сведения приведены в разделах 1.3 
и 1.4.

Экспедициями ГГИ [175] вблизи устья р. Бала-Шидерты на 
пересыхающих в межень участках между плёсами в речном 
аллювии обнаружен подрусловой сток с расходами в летний 
период около 50 л/с, что убедительно свидетельствует о значи
тельной величине грунтового питания реки и тесной взаимо
связи русловых и подземных вод в долине реки.

Данных о минерализации и химическом составе этих под- 
русловых вод, дренируемых вместе с речной в русло р. Ш идер
ты (ныне в водохранилище 8), не имеется. М ежду тем известно, 
что подрусловые воды, т. е. воды современных аллювиальных 
отложений, в зависимости от гидрологических и гидрогеологи
ческих условий могут иметь речное, грунтовое и смешанное
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происхождение. В отдельных случаях они могут рассматри
ваться как подземная часть русловых вод.

Согласно имеющимся сведениям [95, 175], в водотоках Цен
трального Казахстана подрусловые воды в перекатах между 
плёсами обычно по составу не отличаются от воды близлежащ 
щих плёсов, но могут отличаться от них по минерализации. По
этому, исходя из приведенных выше данных (см. разделы 1.3 
и 1.4), свидетельствующих о высокой засоленности подземных 
вод и почв в этом районе, можно с уверенностью полагать, что 
и подрусловые воды, дренируемые в настоящее время в систему 
канала, имеют высокую минерализацию.

Результаты наших многолетних исследований убедительно 
показывают, что территория расположения устьевой части р. Ба
ла-Шидерты и прилегающий к ней участок бассейна р. Щи- 
дерты является наиболее важным и интересным районом в от
ношении формирования гидрохимического режима канала Ир
тыш— Караганда. Сток р. Бала-Шидерты (и подрусловой ее 
сток) с повышенной минерализацией, а также наличие высоко
минерализованных подземных вод и почвогрунтов вызывают рез
кое возрастание в этом районе минерализации воды канала. 
Именно в этом районе происходило интенсивное увеличение ко
личества растворенных солей и в воде р. Шидерты в бытовом 
ее режиме.

Под влиянием стока р. Бала-Шидерты и гидрогеологиче
ских и почвенных условий этого участка возникает неоднород
ность минерализации и ионного состава воды в пределах водо
хранилищ 7 и 8, о чем подробно будет сказано позже в соответ
ствующем разделе.

Названные выше мелкие притоки р. Шидерты отличаются 
разнообразным химическим составом воды в соответствии с осо
бенностями их водосбора. Минерализация воды притоков верх
него течения (Грязнуха, Сарапан), берущих свое начало на 
Шидерты-Нуринском водоразделе, незначительная. Так, мине
рализация воды р. Грязнухи в июле 1960 г. составила 343 мг/л 
и вода отличалась ясно выраженным гидрокарбонатно-кальцие
вым составом. В пробе воды, отобранной в этот период из 
р. Ащи-Карасу, минерализация достигала 4,4 г/л с преоблада
нием ионов сульфата и щелочных металлов. При этом минера
лизация воды р- Шидерты в районе впадения этого притока 
составляла 1,78 г/л [200]. По другим сведениям [95], в межень 
минерализация воды рек Ащи-Карасу и Ш олак-Карасу соот
ветственно достигала 15,9 и 6,7 г/л.

Более подробные сведения о ионном составе воды притоков 
и балочной сети р. Шидерты, поступающей в систему канала в 
весенние периоды 1975— 1978 гг., получены лабораторией 
ПЭКИК. Эти материалы (табл. 8) свидетельствуют о большой 
изменчивости значений минерализации и ионного состава воды 
рассматриваемых водотоков в отдельные фазы половодья, что
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характерно для речной системы бассейна р. Шидерты в целом. 
Так, в воде р. Музды-Булак за период с 5 по 8/IV 1977 г. и с 
29/111 по 11/IV 1978 г. минерализация увеличилась соответст
венно со 120 до 1587 мг/л и с 408 до 1684 мг/л. При этом рез
кому изменению подвергается ее ионный состав. Примерно за 
одну неделю (весной (1978 г.) минерализация воды временных 
водотоков Ш олак-Карасу и Ш адра увеличилась соответственно 
с 77,4 до 5072 мг/л и с 627 до 2406 мг/л. Аналогичные резкие 
изменения минерализации воды в период весеннего половодья 
характерны также для балочной и ручейковой сети бассейна 
р- Шидерты.

Значительно различается минерализация, ионный состав и 
жесткость воды водотоков и в отдельные годы. Так, весной 
1978 г. минерализация и общая жесткость воды рек Карасу, 
Музды-Булак, Грязнухи и других, а также балки, впадающей 
в водохранилище 10, были выше, чем в предыдущие годы. При
чем заметно изменился и ионный состав воды, приобретая в 
большинстве случаев хлоридно-натриевый и сульфатно-натрие
вый характер. Это, очевидно, объясняется различием количе
ства зимних осадков в отдельные годы и соответственно объе
мом половодного стока. 1978 г. для этого региона был маловод
ным, суммарный объем весеннего стока в систему канала 
составил 28,55 млн. м3, а в 1976 и 1977 г. он был значительно 
выше — соответственно 61, 54 и 86,09 млн. м3. Кроме того, со
гласно имеющимся сведениям [175], минерализация воды водо
токов Северного и Центрального Казахстана в значительной 
мере зависит от количества атмосферных осадков осеннего пе
риода предыдущего года.

Гидрохимический режим самой р. Шидерты определяется 
разнообразием физико-географических условий района и особен
ностями химического состава воды притоков.

Минерализация речной воды существенно колеблется по се
зонам года. Максимальные ее значения (до 3,0—3,5 г/л, а в 
отдельных случаях до 5,0 г/л и выше) приурочены к осенне- 
зимнему периоду (табл. 9)- Ионный состав воды в период ме
жени хлоридно-натриевый. Жесткость летом находится в пре
делах 6,0—9,0 ммоль/л, зимой достигает 15,0—20,0 ммоль/л.

Наименьшая минерализация речной воды (350—200 мг/л) 
наблюдается в период весеннего половодья. Однако в зависи
мости от количества зимних осадков, интенсивности снеготая
ния и других факторов минерализация воды в отдельные годы 
может колебаться от 100 до 400 мг/л и выше. Об этом, в част
ности, свидетельствуют и данные, полученные в последние годы 
(табл. 10).

Весной состав воды гидрокарбонатно-кальциевый. М ежду 
тем в отдельные годы в зависимости от разнообразных 
условий этого периода сохраняется хлоридно-натриевый со
став. Эту особенность состава речной воды можно увидеть
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М и н е р а л и з а ц и я  и ион н ы й  с о с т а в  в о д ы  в о д о т о к о в  б ас с е й н а  р. Ш и д е р т ы  
в в есенние  п е р и о д ы  1975— 1978 гг.

Таблица 8

Водоток Дата

мг/л

Са2+ 2+ Na+ +  К+ НСОч SO4 Cl-

р. Ш о л а к - К а р а с у  

р. А щ и -К а р а с у

р. К а  р а с у

р. Ш а д р а

р. С а р ы - Б у л а к  

р. М у з д ы - Б у л а к

р. Г р я з н у х а

Б а л к а ,  в п а д а ю щ а я  в 
в д х р  8

Б а л к а ,  в п а д а ю щ а я  в 
в д х р  10

4 / I V  1978 

11/ I V  1978

3 / I V  1975 

I 3 / I V  1976 

3 1 / Ш  1977 

13 / IV  1977

3/1V  1975 

3 0 / Ш  1977 

14/1V 1977 

4 /1V  1978 

11/ V  1978

3 0 / i  II 1978 

8/1V  1978

7/1V 1977

3 / I V  1975 

13/1V 1976 

5 / I V  1977 

8/1V 1977 

2 9 / Ш  1978 

4 /1 V 1978 

11 / I V  1978

4 / I V  1977 

8 /1V  1977 

2 9 / Ш  1978 

4 /1V  1978 

11 / IV  1978

3/1V  1975 

13 /IV  1976

3/1V 1975
13/IV 1976

6,0
321

32 .1

3 4 .1  

18 ,0

34 .1

44 .1

4 0 .1

62 .1  

150 

116

53 .1  

124

30 .1

112
30 .1  

16 ,0

152

34 .1

5 2 .1

8 2 . 2

6 0 ,1

56 .1

5 0 .1

4 8 .1

7 5 . 2

5 0 .1

3 0 .1

1 6 ,0

34 .1

4 , 9

243

1 6 ,0

7 , 5

12,2
1 9 .7

10 .9

1 3 .4

2 3 . 7

97 .1

8 2 . 7

1 7 .0

9 8 . 5

1 3 .4

5 5 . 9  

7 , 3

6.1
6 0 .8  

6,1
1 4 .6

2 3 . 7

2 3 .1

1 9 .5

9 . 7  

1 3 ,4

3 5 . 3

1 3 .4

8 . 5

8 . 5

9 . 7

9 , 0

1190

22,2
3 3 . 7

1 7 .0  

5 0 , 5

5 8 . 7

1 9 .7

4 4 . 2  

406 

461

131

574

5 0 . 0

5 1 . 7

11.2
10.0 
309

9 1 . 2  

198 

476

135

10.2 
114

8 3 . 0  

146

158

2 6 . 0

6,0
5 9 , 0

4 2 , 7

268

116

116

5 4 , 9

122

159

7 3 , 2

171

274

250

110

244

122

317

116

4 8 . 8  

201 
122 
165 

34

128

7 3 ,2

171

152

201

293

129

5 4 . 9  

140

7

927

4 8 , 6

4 6 , 5

20,1
2 5 . 0

69

7 5 . 0

86.0 
663 

597

194

716

8 6 . 4

451

2 1 . 4  

2 8 ,8

365

6 9 . 5  

141 

318

106

7 4 . 5

9 8 . 3  

7 7 , 8

121

106

4 0 . 3

3 0 .5  

5 1 , 0

7 . 0  

2123

31 ,

23,

45 ,

100

4 9 . 6

4 0 . 0

5 0 . 0  

475 

514

22 
650

2 8 , 4

578

7 .1

10.6 
499

85 .1  

216 

473

213

7 3 . 2  

106

9 5 , 7

237

103

10,6

7 ,1

5 3 . 2

7 7 , 4

5072

267

266

167

351

391

261

337

2065

2021

627

2406

330

2031

193

120
1587

408

787

1684

665

307

549

470

815

723

243

123

347
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экв

Са2+ Mg2+ Na+-f К+ н с о 3

1Ос/Э С1-
Индекс

Жесткость
общая,
.ммоль/л

14,1 18,9 17,0 33,0 7,6 9 ,4 0 iM.g, Na, Са 0,70
9,6 12,0 28,4 2,6 11,6 35,8 r ,Na 36,00

21,0 17,3 11,7 24,9 13,3 11,8 рСа, Mg 
Ч г 2,92

29,2 8 ,4 18,4 25,9 13,2 10,9 г Са 2,32

17,4 19,5 13,1 17,4 8,1 24,5 G1Mg, Са 1,91
15,9 15,2 18,9 18,7 4,9 26,4 £jKa, Са, Mg 3,32

20,2 8,2 21,6 23,9 13,2 12,9 pNa, Ca
4 l 3,10

25,7 14,1 10,2 15,4 20,1 14,5 с  г*Са 3,10

25,8 9 ,4 14,8 23,3 14,9 11,S р  Са 4,23

11,8 12,6 25,6 7,1 21,8 21,1 S C l f j a 15,49
9 ,3 11,0 29,7 6,6 20,0 23,4 cisRa 12,59

14,3 7 ,5 28,2 9,7 21,8 18,5 S C lf ,a 4,05
8 ,3 10,9 30,8 5 ,4 20,0 24,6 C lS f ja 14,29

16,3 12,0 21,7 21,7 19,6 8 ,7 csfja 2,60

9 ,0 7 ,5 33,5 8 ,4 15,2 26 ,4 Clft* 10,19
29,4 11,8 8,8 37,3 8,8 3,9 r Ca

*"•11 2 , 1 0

23,5 14,7 11,8 23,5 17,7 8,8 r Ca
W i 1,30

15,2 1 0 ,0 24,8 6,6 15,2 . 28,2 piNa
U 1 III 12,58

14,5 4,3 31,2 17,1 12,4 20,5 cicjy1 2,20

1 1 , 1 5,1 33,8 11,5 12,5 26,0 Cl?,* 3,80
8,2 3,9 37,9 10,2 13,2 26,6 piNaы п 6,05

14,6 9,2 26,2 10,2 10,7 29,1 p,Na 4,90
29,1 16,6 4 ,3 12,5 16,1 21,4 Clfii 4,40
15,9 5,1 29,0 17,8 13,1 19,1 CIC|',a 3,30
17,6 8,1 24,3 18,3 11,9 19,8 CIC?,° 3 ,50
15,0 11,6 23,4 13,2 10,1 26,7 C ff 6,65

12,6 5 ,6 31,8 24,2 11,2 14,6 r Na
'-*11 3 ,60

23,1 10,8 16,1 32,4 13,0 4 ,6 pCa 2,20

23,0 20,1 6,9 25,9 18,4 5 ,7 pCa, Mg v-» ]j 1,50
17,5 8,2 24,3 23,7 10,9 15,4 n N a

4 i 2 ,50

2 Заказ № 94 33



Водоток Дата

мг/л

Са2+ w 2 +Mg Na+-f К + нсо3 2—SO4 С1-
й а £5 ? 3«3 СЗ<

Б а л к а ,  в п а д а ю щ а я  в 2 9 /1 II 1978 54 ,1 17,1 134 207 123 124 659
в д х р  10 4 /1 V 1978 46 ,1 1 4 ,6 112 171 100 110 554

I I / I V  1978 120 3 5 ,3 305 256 270 402 1388

Б а л к а  н а  368-м  км  к а  2 /1 V  1975 3 6 ,1 1 2 ,2 8 0 , 5 153 7 2 , 4 7 0 ,9 425
н а л а I 3 / I V  1976 2 4 ,0 3 , 6 1 8 ,2 9 1 , 5 2 7 , 6 5 , 3 170

Б а л к а  и а  409-м  км  к а  2 /1 V  1975 5 8 ,1 13 ,4 8 9 , 5 159 104 9 9 ,3 523
н а л а 13/1V 1976 44 ,1 8 , 5 6 4 ,5 134 8 5 , 6 5 3 ,2 390

Б а л к а  н а  430-м  км  к а  2 /1 V  1975 3 2 ,1 9 , 7 7 5 , 7 128 102 4 2 ,5 390
н а л а 13/1V 1976 2 6 ,1 7 , 3 3 3 , 5 8 5 ,4 5 4 , 7 2 4 ,8 232

из данных табл. 9 (у свх Экибастузский, 1957 г.) и 10. 
Жесткость воды в период весеннего половодья около 1,0—
2,0 ммоль/л.

Как следует из табл. 9 и 10, для р. Шидерты, как и для 
рассмотренных выше притоков, характерно быстрое увеличение 
минерализации и изменение ионного состава воды при разви
тии половодья и в последующие за ним периоды. Известно, что 
это явление, обусловливаемое химическим составом местного 
стока, отражающего особенности засоления почв водосборов и 
обменно-адсорбционных процессов в толще последних, в той 
или иной степени характерно для многих речных бассейнов, на
ходящихся в различных почвенно-климатических зонах. Законо
мерности формирования химического состава воды местного 
стока и характер влияния его на гидрохимический режим водо
емов и водотоков подробно рассмотрены в работах П. П. Во
ронкова и др. [55— 58].

Исследования [175], выполненные с участием упомянутого 
автора, указывают на существенную роль образующихся на 
водосборах различных по генезису вод на гидрохимический ре
жим р. Шидерты. Согласно этим сведениям, в 1956 и 1957 гг. 
почвенно-поверхностные воды, стекающие по микроручейковой 
сети, в период снеготаяния имели минерализацию от 37,2 до 
390 мг/л гидрокарбонатно-кальциевого, редко сульфатно-натрие
вого состава. Минерализация почвенно-поверхностных вод в 
период прохождения пика паводка и почвенно-грунтовых вод 
в период спада половодья составляла от 260 до 1000 мг/л, а 
грунтовые воды (русловые воды в плесах) в период межени име
ли в своем составе от 1800 до 3370 мг/л растворенных солей. 
По ионному составу все эти воды отличались резким преобла
данием ионов хлора и натрия.

34



% экв
Ж есткость

общая,
ммоль/лСа2 + м*2! Na+ -b К+ нсо3 SO4 C 1 -

И ндекс

14,3 7 ,4 28,3 18,0 13,5 18,5 c ic s f , 3 4,10

14,4 7 ,5 28,1 17,5 13,1 19,4 CiCfra 3,50

14,2 6,9 28,9 ' 9 ,9 13,3 26,9 p iN a
п 8,90

15,0 8 ,3 26,7 20,9 12,5 16,6 CClfj3 2,80

26,9 6 ,7 16,4 33,6 13,0 3 ,4 р С а
Ь П 1,50

19,1 7 ,3 23,6 17,2 14,3 18,5 c ic s f ta' Са 4,00

20,1 6 ,4 23,5 20,1 16,2 13,7 p c N a ,  Cs 2,90

14,7 7 ,4 27,9 19,4 19,6 11,0 S C ?a 2,40

20,0 9 ,3 20,7 21,6 17,6 10,8 CSfj3’ Ca 1,90

Сравнивая данные табл. S, 9 и 10, можно отметить, что ин
тенсивность повышения минерализации воды в процессе поло
водья в р. Шидерты значительно ниже, чем в ее притоках. Это 
также свидетельствует о значительной засоленности поверхности 
водосборов многочисленных притоков и быстрой смене вод раз
личных генетических притоков категорий на склонах. Все это 
в конечном счете оказывает существенное влияние иа фор
мирование минерализации и ионного состава воды • р. Ши
дерты.

Одной из характерных особенностей минерализации воды 
р. Шидерты является большая ее изменчивость по длине реки. 
М. Н. Тарасовым, И. М. Павелко [200] отмечен большой скачок 
минерализации воды после впадения в реку притока Бала-Ш и
дерты в пределах ныне существующих водохранилищ 7 и 8 
(район свх Родниковского). Это наглядно видно из табл. 11, 
где обобщены и данные за 1962— 1966 гг.

Несомненно то, что главной причиной повышения минерали
зации речной воды в этом районе служит русловой и подрусло- 
вой сток р. Бала-Шидерты, отличающийся высокой минерализа
цией, обусловленной наличием высокоминерализованных под
земных вод и почвогрунтов в этом районе, о чем упомянуто 
выше-

Из табл. 9 и 11 также нетрудно заметить, что в подавляю
щем большинстве случаев минерализация речной воды щже 
свх Родниковского заметно снижается. Это можно объяснить 
впадением в р. Шидерту ряда ее притоков (Сары-Булак, Ка- 
расу, Ащи-Карасу и др.) с менее минерализованными водами 
по сравнению с р. Бала-Шидерты.

Река Тузды (приток р. Нуры) вносит свои воды в систему 
канала на 435-м км его трассы. На реке создано водохранилище
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Минерализация (мг/л) и индексы состава воды р. Шидерты в 1959—1962 гг. 
(по М. Н. Тарасову [200] и ГМС

Таблица 9

Верховье У свх Родниковский

Дата Ей Индекс Дата S ji Индекс

17/I I I  1959 1058 n Na 17/1 1959 5156 pNa
Ч г

3 /1V  1959 344 рСа
4 l 7 /I I I 1959 5092 pNa

Ч п

8 / I V  1959 300 рСа
4 l 2 / I V 1959 970 r i NaЫ П

14 /IV  1959 3 09 рСа
4 l 9 / I V 1959 356 pNa, Са

4 l

15 /IX  1959 1260 r .Na 18/1V 1959 425 pNa
4 l

12 / IV  I960 801 piNaЫ , { 15/IX 1959 1890 С1Й*

I 5 / I V  I960 358 рСа
4 l 15/XII 1959 3160 С 1йа

1 7 / IV  I960 234 рСа
4 l 3 / I V I960 327 piNa, Са

30/1V  1960 401 рСа
4 f I 3 / IV 1960 297 рСа

Ч г

9 / VI 1960 1178 p.Na
и 1 Н 18 /IV I960 258 рСа

Ч г

29 /1 X 1960 1179 PtNaЫ и 2 2 / IV 1960 292 рСа
4 l

2 8 /1 II 1962 194 р  Са
4 l 30 /1 V 1960 578 prNa

Ы П
2 6 / VII 1962 1232 c i N a 11/VII 1960 1974 n Na

У отгона Баян-Аул

Дата Я и Индекс Дата 2li Индекс

17/1 1959 2918 P j N aL.ijl 20/111 1957 3370 p f N a
Ы 1Г

3 / I V 1959 1460 р  < N a  
Ь 1 и 13 /IV 1957 260 r > ] N a  

^  II
9 / IV 1959 388 p N a ,  Са

4 i 2 0 / IV 1957 590 n Na

18/1V 1959 412 p N a
Ч г 2 4 /IV 1957 596 r ] N aЫ и

14/Х П 1959 2331 n Na 2/1V 1960 4984 n Na

5 /IV 1960 714 ptNa 17/1V 1960 348 pCa, Na
4 l

I 4 / I V 1960 268 S C f j2 2 5 / IV 1960 384 pNa, Ca
4 i

17/1V I960 295 рСа
Ч г 10/V 1960 881 C l n a

2 3 / IV 1960 372 pNa, Са
4 l 2 2 / Ш 1962 1595 ptNa

If
29/1V 1960 591 C lC fJ3 2 7 / I I I 1962 441 c ic s f }3

I2 /V I I I960 1783 C l f ra 31 /I I I 1962 313 pCa
4 l

3 0 / IX I960 2058 С1па 15/1V 1962 560 cicsJJ3

2 4 /X I I 1960 2247 ClJia 28 /X II 1962 2439 p  iNa

У свх Экибастузский
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Минерализация н ионный состав воды р. Шидерты
м г /л

выше водохранилища 11 в период половодья 1977 и 1978 гг., ^

Таблица 10

Д а т а С а 2 + M g * Na+-[-K+ HCOJ” S02~ с  Г Ей И н д е к с

5/JV 1977 1 2 ,0 4 , 9 9 , 5 5 4 , 9 1 3 ,2 7 ,1 102
р  Са 
^  I I2 1 , 7 1 4 ,5 1 3 ,8 3 2 , 6 1 0 ,2 7 , 2

8/IV 1977 3 0 ,1 1 2 ,2 7 , 2 122 2 3 , 4 10,6 205
р С а
Ч п2 6 , 9 1 7 ,9 5 , 2 3 5 , 8 8,8 5 , 4

29/111 1978 3 0 ,1 8 , 5 102 116 5 4 , 3 116 427

С!?,*1 1 ,9 5 , 6 3 2 , 5 1 5 ,0 9 , 0 2 6 , 0

4 / I V  1978 4 4 ,1 1 7 ,0 105 152 102 113 533
С1Й*1 4 ,0 9 , 0 2 7 , 0 1 6 ,0 1 3 ,6 2 0 , 4

11/IV 1978 6 1 , 0 2 8 , 0 158 201 166 174 699

С1Й*1 3 ,0 9 , 9 2 7 ,1 1 4 ,2 1 4 ,8 2 1 , 0

Т а б л и ц а  11

Изменение минерализации воды р. Шидерты по ее длине, мг/л

Дата Верховье У свх 
Родннковский Отгон Баян-Лул У свх 

Экнбастузскнй

17/1 1959 2552 5156 2918 Н е т  д а н н ы х
7 /1 II 1959 1058 5092 Н е т  д а н н ы х Т о ж е

I6 /X I I  1959 1336 3160 2231 2800
17/1V 1960 234 258 295 348

—  7— 13/V II  1960 1075 1974 1783 1726
29/1X 1960 1179 1966 2058 2048

' 2 4 — 2 6 /V II  1962 1292 2364 1825 Н е т  д а н н ы х
16/IV  1964 216 362 267 То  ж е

• • » 17/1V  1966 256 325 260 477

Туздинское, в котором происходит смешение речной воды с во
дой канала (см. рис. 7)-

Площадь водосбора р. Тузды составляет 497 км2. Она имеет 
сток лишь в период весеннего половодья (в течение 10—25 
дней), во время которого проходит 96— 100 % общего годового 
стока, составляющего в среднем за многолетний период 7,88 
млн. м3. Среднемноголетний расход воды около 0,16 м3/с  [35, 
176]. За 1971— 1978 гг. весенний паводковый сток р. Тузды сум
марно составил 83,83 млн. м3. В зависимости от количества зим
них осадков наибольший сток (22,35 млн. м3) отмечен весной 
1971 г., а наименьший (1,20 млн. м3) в 1975 г.

Материалы по химическому составу воды реки очень скудны. 
В период пика весеннего половодья 1956 и 1957 гг. минерализа
ция воды составила соответственно 342 и 224 мг/л. При этом в
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паводок 1956 г. состав воды был хлоридно-иатриевый, а в
1957 г. — смешанного анионного состава, из катионов преобла
дали ионы кальция и щелочных металлов. Жесткость воды со
ставляла 1,95 и 2,31 ммоль/л. Однако через 5— 7 дней при 
окончании весеннего половодья минерализация увеличилась до 
738 мг/л в 1956 г. и до 918 мг/л в 1957 г. с резким преоблада
нием ионов хлора (29— 30 % экв) и щелочных металлов (30— 
31 % экв). Жесткость достигала 4,56— 5,86 ммоль/л [176]-

В пробах воды, отобранных в межень 1959 г., минерализа
ция составляла 5,5—9,5 г/л, с резким преобладанием ионов 
хлора и натрия. Такая высокая минерализация воды обуслов
ливается, очевидно, наличием в долине реки подземных вод с 
минерализацией от 4,0 до 50 г/л, о чем было упомянуто в 
разделе 1.4.

Одной из рек, протекающих вблизи канала Иртыш— Кара
ганда, является р. Нура, режим которой подробно описан в ра
ботах [35, 95, 176, 222 и др.]. Поскольку р. Нура не имеет непо
средственного влияния на канал, сведения о ней в данной ра
боте не приводятся.

Таким образом, вода рассмотренных выше рек, поступающая 
в систему канала, характеризуется различной минерализацией 
и разнообразным ионным составом. Объем суммарного их стока 
только в весенние периоды 1971 — 1978 гг. (без учета более ми
нерализованного меженного стока) достиг 604,78 млн. м3- Это 
составляет около 14 % общего забора воды в канал из р. Ир
тыша (4441,24 млн. м3) за эти же годы. Разумеется, что р. Ши
дерты и перечисленные малые реки оказывают определенное 
влияние и а формирование химического состава воды канала.



ГЛАВА 2. НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ, 
ХАРАКТЕРИСТИКА КАНАЛА И НЕКОТОРЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ЕГО ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО 
И ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА

2.1. Народнохозяйственное значение и характеристика канала

Центральный Казахстан — один из богатейших районов Со
ветского Союза, кладовая полезных ископаемых. Здесь имеются 
месторождения целого ряда цветных и благородных металлов. 
Наиболее важными из них являются запасы медных руд. Д ж ез
казганское, Балхашское, Бощекульское и другие месторождения 
меди — богатейшие в СССР. Район насчитывает около 80 
угольных месторождений, среди которых только Караган
динский, Экибастузский и Майкубенский бассейны содер
жат 84 млрд. т [39].

На базе Экибастузского угля создается крупнейший Эки- 
бастузскин топливно-энергетический комплекс, состоящий из 
4 ГРЭС мощностью по 4 млн. кВт каждая- Выросли города Ка
раганда, Темиртау, Экибастуз, Джезказган, Балхаш, Абай, 
Шахтинск и другие, население которых увеличится к 1985 г. 
до 4 млн. человек.

Дальнейшее развитие промышленности и освоение природных 
ресурсов Центрального Казахстана сдерживаются из-за недос
татка воды. Имеющиеся в этом регионе реки Нура, Шерубай- 
Нура, Кенгнр, Сарысу, Шидерты и другие маловодны. Сущест
вующие водохранилища Самаркандское, Кеигирское, Топар- 
ское и другие обеспечивают ежегодную отдачу воды всего лишь 
в объеме 130— 135 млн. м3. Перспективные запасы подземных 
вод, предназначаемые для использования промышленности Цен
трального Казахстана, оцениваются в 630—680 млн. м3 [29, 
184].

Потребность в воде здесь быстро растет. Предполагается, 
что для промышленности, населения и орошения к 1985 г. по
требуется около 2370 млн. м3 воды, а к 2000 г. только для про
мышленности и населения — 2600 млн- м3, что значительно пре
восходит имеющиеся местные ресурсы региона на 1500— 1700 
млн. м3.

Полное удовлетворение быстро растущих потребностей на
родного хозяйства в воде и устранение острого ее дефицита в 
этом обширном и весьма важном в экономическом отношении 
регионе оказались невозможными без решения вопроса о тран
спортировке воды из других районов.
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Впервые идея водообеспечения Центрального Казахстана за  
счет переброски части стока р. Иртыша путем строительства 
канала была высказана учеными института энергетики АН  
КазССР [217]. В предпроектных исследованиях принимали учас
тие и другие институты АН КазССР: геологических наук, поч
воведения, ботаники и сектор географии.

Строительство канала начато в 1962 г., в начале 1968 г. 
закончен первый участок канала до г. Экибастуза протяжен
ностью 130 км. В 1969 г. канал проложен до 190-го км от го
ловного водозабора, включая водохранилище 1, В начале
1970 г. начато заполнение этого первого водохранилища Шидер- 
тинского каскада. В 1971 г. введена в эксплуатацию остальная 
часть канала. В постоянную промышленную эксплуатацию ка
нал сдан в декабре 1974 г.

Основные показатели и параметры канала характеризуются 
следующими данными: головной водозабор его расположен на 
левобережной протоке Иртыша— Белой у г. Ермака Павлодар
ской области. В районе водозабора построена подпорная пло
тина, снабженная водосбросным устройством.

Общая протяженность канала (до г. Караганды) 458 км, 
ширина по дну 4 м, по верху до 40 м, глубина 5—8 м. Про
пускная способность канала 2000 млн. м3 в год, полезная от
дача около 1720 млн. м3. Скорость течения воды на участках 
с рыхлыми грунтами 0,5— 0,7 м/с, в скальных породах— 1,0— 
1,1 м3/с. Расход воды в районе головного водозабора составит 
зимой 55 м3/с, летом 75 м‘3/с. Статистическая высота подъема 
воды на водоразделе рек Шидерты и Нуры 416 м. Подъем воды 
от р. Иртыша до водораздела осуществляется 22 насосными 
станциями. На насосных станциях № 1— 4 установлено по че
тыре агрегата, на остальных — по три. Производительность от
дельных насосов 15— 19 м3/с.

Трасса канала на протяжении 272 км проходит по терри
тории Павлодарской и 186 км — Карагандинской области. На 
участке от р. Иртыша до р. Шидерты протяженностью 175 км 
канал идет в западном направлении по Прииртышской рав
нине. Подъем воды иа высоту 110 м на этом отрезке осущест
вляется шестью насосными станциями. На 130-м км трассы в 
долине р. Женгельды построено Экибастузское резервное во
дохранилище для обеспечения водой г. Экибастуза и его про
мышленных предприятий (см. рис. 7).

На 175-м км канал достигает долины р. Шидерты, на кото
рой создан каскад из 11 водохранилищ. На этом 200-километ
ровом Шидертинском участке с помощью 10 насосных станций 
вода перекачивается из нижних водохранилищ в верхние и 
р. Шидерты течет в обратном направлении, в сторону водораз
дела. Выше десятого водохранилища на р. Шидерты построено 
регулирующее водохранилище 11, предназначенное для аккуму
лирования стока с верховьев р. Шидерты. Периодический сброс
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воды из этого водохранилища осуществляется в водохранили
ще 10.

От водохранилища 10 до водораздела рек Шидерты и Нуры 
и а протяжении около 80 км канал проходит по сильно пересе
ченной местности, где с помощью шести насосных станций вода 
поднимается еще на 110 м. В пределах последней, 22-й, насос
ной станции горизонт воды превышает уровень Иртыша на 
416 м.

Д алее вода канала самотеком сбрасывается в Туздинское 
водохранилище, созданное на одноименном притоке р. Нуры. 
За  Туздинским водохранилищем, у р. Нуры, канал разветвляет
ся. Часть воды через дюкер, уложенный под руслом Нуры, и 
далее по небольшому отрезку канала подается к насосной стан
ции Караганда-Темиртауского водопровода. Остальная вода по 
руслу р. Нуры поступает в Самаркандское водохранилище.

Таким образом, кроме 22 насосных станций, на трассе ка
нала сооружено 13 водохранилищ общим объемом 1016 мли. м3, 
площадью 237 км2. Общая длина всех водохранилищ 103 км, 
протяженность транзитных участков канала 355 км. Отрезки 
канала между насосными станциями и водохранилищами имеют 
номера от 32 до 63 (см. рис. 7).

По технической сложности комплекса сооружений, геологии, 
рельефу трассы и другим параметрам канал Иртыш— Караганда 
является уникальным и не имеет себе равных. По протяжен
ности трассы среди каналов Советского Союза он уступает 
лишь Каракумскому каналу им. В. И. Ленина (1400 км при за
вершении последней очереди). По высоте подъема воды (416м) 
занимает первое место, оставляя за собой каналы Северский 
Д онец—Д онбасс (200 м), Днепр— Кривой Рог (83 м), Аму-Бу- 
харский (70 м), Аму-Каршинский (132 м), Вилия—Минск 
(80 м), Волга—Уводь (57 м) и некоторые другие [45, 112, 139, 
217, 219, 228]. По высоте подъема воды канал Иртыш— Кара
ганда уступает лишь Колорадскому акведуку (485 м) в США.

Опыт проектирования, строительства и эксплуатации канала 
изучается и используется в нашей стране и за рубежом [39, 98,
152, 184, 189, 195]. Он будет иметь большое значение при ре
шении проблемы переброски части стока северных и сибирских 
рек в бассейны Каспийского и Аральского морей.

Особую важность приобретает опыт эксплуатации этого ка
нала зимой. Наблюдения с момента его создания показали 
[98, 189], что во время метелей канал на некоторых участках 
заносится снегом иногда до верхней кромки отвалов. Большие 
массы снега проламывают ледяной покров, пропитываются во
дой и закупоривают сечение канала, вызывая заторно-зажор- 
иые явления. В результате подача воды по каналу зимой пре
кращается иногда на 2— 3 месяца. В значительной степени за 
трудняют эксплуатацию канала незамерзающие полыньи, а 
также зажоры, образующиеся под ледяным покровом.
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За период эксплуатации канала в целях обеспечения беспе
ребойной круглогодичной подачи по нему воды потребовалось 
выполнить большой комплекс научных исследований, разрабо
тать и осуществить инженерные мероприятия, предотвращающие 
указанные отрицательные явления [98, 180]. Все это будет ис
пользоваться при проектировании и эксплуатации каналов, соз
даваемых в аналогичных условиях.

Создание канала Иртыш— Караганда позволило обеспечить 
потребность в воде не только таких промышленных центров, как 
Караганда, Темиртау и Экибастуз. С этим каналом связано 
начало больших водохозяйственных преобразований во всем 
обширном Центральном Казахстане- Обеспечение водой весьма 
перспективных для промышленного развития районов является 
мероприятием общегосударственной важности.

В настоящее время уж е ведется строительство второй оче
реди этой магистрали — канала Нура— Сарысу (с ответвлени
ями) для подачи воды из канала Иртыш— Караганда в Д ж ез
казганский, Атасуйский, Четский, Каражалский и другие про
мышленные районы и для развития сельского хозяйства. Общая 
длина этой новой разветвленной трассы составит 865 км, в том 
числе 200 км трассы пройдет по руслам рек Нура и Сарысу, 
125 км по каналам и 540 км по трубопроводам. Объем годовой 
водоподачи 345 млн. м3, максимальные расходы воды в начале 
канала 16,4 м3/с. Для преодоления водораздела рек Нуры и 
Сарысу на канале будут установлены пять насосных станций 
с суммарной высотой водоподъема 115 м.

Рассматривается вопрос о строительстве Целиноградской 
ветки канала Иртыш— Караганда для переброски иртышской 
воды в р. Ишим, для обеспечения водой Бощакульского и других 
месторождений цветных металлов [217].

Уже построен канал Нура— Ишим протяженностью 25 км, по 
которому из канала Иртыш— Караганда вода подается в 
р. Ишим с расходом до 10 м3/с. Канал самотечный, годовой 
объем забираемой в него воды составляет 225 млн. м3.

Начиная с 1967 г- по мере сдачи в эксплуатацию отдельных 
участков канала потребление воды с каждым годом возрастает. 
В 1968— 1971 гг. воду из канала использовали на промышлен
ные нужды и нужды населения г. Экибастуза, а также на сель
скохозяйственные нужды Павлодарской области. С 1972 г. ир
тышская вода поступает к потребителям Карагандинской об
ласти. Города Караганда, Темиртау, Сарань и многие другие 
населенные пункты уж е переведены на водоснабжение из ка
нала. Подача воды из Самаркандского водохранилища к потре
бителям Целиноградской области осуществляется с 1974 г.

Площадь орошения в зоне канала в настоящее время дос
тигла 50 тыс. га. Строится ряд совхозов и других хозяйств по 
производству сельскохозяйственной продукции. Осуществляется 
рыбохозяйственное освоение водохранилищ канала.
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Объемы забора воды из р. Иртыша и водопотребления из ка
нала в 1967— 1978 гг. (по данным ПЭКИК) приведены в 
табл. 12.

Данные таблицы показывают, что за 1967— 1978 гг. в канал 
подано 4,929 млрд. м3 иртышской воды и использовано потре
бителями 3,164 млрд. м3.
Таблица 12
Объемы забора воды из р. Иртыш и водопотребления из канала 
в 1967—1977 гг., млн. м3

Водопотребленне из канала

Г од
Забор  воды 

« з  р. Иртыша
В сего

По Павлодарской к 
Карагандинской областям

Прочие

промы т л е н 
но СТЬ и 

население

сельское
хозяйство

потребители

1967
1968
1969

8,57
18,69
93,90

6,40
77,00

6,40
6,50 70,50

1970 266,30 77,00 6,80 70,20
1971 649,40 94,30 6 , 0 0 88,30
1972 275,26 124,70 7,70 117,00
1973 145,72 188,23 60,00 128,23
1974 658,20 400,80 150,46 235,34 15,00
1975 774,41 557,97 195,41 261,06 101,50
1976 720,58 570,24 128,10 344,06 98,08
1977 645,81 564,30 232,40 276,03 55,87
1978 671,86 502,93 164,51 236,73 101,69

2.2. Гидрологический режим канала и водохранилищ

Предусмотренного по проекту объема годового водозабора 
(2,0 млрд. м3) канал достигнет к 1985 г., когда будет сдан в 
эксплуатацию канал Нура— Сарысу и будут созданы необходи
мые предпосылки для использования воды. Объем годового 
забора воды из р. Иртыша в 1975— 1978 гг. составил от 645,81 
до 774,41 млн. м3. В соответствии с этим и расходы воды, пода
ваемой по каналу, в эти годы составили в среднем около Уз его 
полной пропускной способности.

Весенний сток рек Женгельды, Тузды, поступивший в водо
хранилища, а также Шидерты и ее притоков, расположенных 
на канале, по сведениям ПЭКИК, за период 1971— 1978 гг. 
составил 604,78 млн. м3 (табл. 13). Из общего его объема 84 %i 
(509,18 млн. м3) приходится на долю стока р. Шидерты и ее 
притоков. При этом наибольший объем весеннего стока акку
мулировался в водохранилищах 8 и 11, имеющих площади водо
сбора соответственно 2233,0 и 1485,0 км2.

Приведенные материалы также показывают, что весенний 
сток водотоков весьма неравномерен в различные годы. Суммар-
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О б ъ е м  весе нн е го  с т о к а ,  п о с т у п и в ш е г о  в в о д о х р а н и л и щ а  в  1971— 1978 гг.,
млн . м 3 *

Таблица 13

Водохранилище 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978
Всего 

за 
1971 — 

1978 гг.

Э к и б а с т у з  Н е т 5 , 4 0 3 ,11 1 ,4 7 0 , 2 0 1 ,3 7 0 ,2 2 1 1 ,7 7
с к о е

1
д а н н ы х  
Т о  ж е 9 , 0 0 6 , 5 4 0 ,8 5 4 , 6 0 4 , 0 8 1 ,6 5 2 6 , 7 2

2 » — 0 ,3 9 — — 0 ,1 0 0 ,5 1 0 ,0 7 1 ,0 7
3 д 8 , 7 0 2 ,8 7 1 ,2 4 0 , 2 0 2 , 2 0 5 , 0 8 1 ,0 0 2 1 , 2 9
4 3 , 0 0 5 ,1 0 1 3 ,0 3 — 0 , 4 0 7 , 7 0 1 0 ,0 6 1 ,1 9 4 0 , 4 8
5 7 , 0 0 4 , 6 0 1 ,8 4 1 ,1 3 ___ 2 , 7 0 3 , 2 7 1 ,0 5 2 1 ,5 9
б 2 , 0 0 1 ,1 0 1 ,1 3 0 , 8 4 ____ 1 ,3 0 0 ,9 1 0 ,2 3 7 ,5 1
7 2 , 0 0 3 , 8 0 4 , 0 0 1 ,3 6 — 3 ,2 0 5 , 5 2 3 , 7 7 2 3 , 6 5
8 3 2 , 0 0 1 8 ,3 0 1 4 ,8 5 1 5 ,6 9 2 ,8 0 1 2 ,0 0 1 6 ,4 5 2 , 5 9 1 1 4 ,6 9
9 2 , 3 6 6 , 5 0 1 ,6 2 3 , 2 3 — 2 ,3 0 4 , 1 2 0 , 7 7 2 0 , 9 0

10 5 , 8 7 9 ,0 0 ' 5 , 5 3 0 ,5 9 ____ 2 , 5 4 3 ,4 1 3 , 9 2 3 0 , 8 6
11 4 6 ,3 5 5 3 ,0 0 3 6 ,7 0 13 ,6 2 3 , 2 0 1 9 ,4 0 1 9 ,7 2 8 , 4 2 1 9 8 ,4 2

Т у з д и н с к о е 2 2 ,3 5 2 0 ,4 0 1 4 ,2 4 7 ,0 8 1 ,2 0 3 , 3 0 1 1 ,5 9 3 , 6 7 8 3 , 8 3

И т о г о 122 ,93 14 4 ,9 0 1 0 5 ,8 5 4 7 ,1 2 7 , 8 0 6 1 ,5 4 8 6 ,0 9 2 8 ,5 5 6 0 4 ,7 8

* П р о ч е р к и  о зн а ч а ю т ,  что  п р и то к  в о д  о т с у т с т в о в а л .

ные годовые его значения в период 1971 — 1978 гг. изменялись в 
интервале от 7,80 млн. м3 в 1975 г. до 144,90 млн. м3 в 1972 г.

Как было указано выше, на трассе канала создано 13 водо
хранилищ общей площадью 237 км2, объемом 1016 млн. м3. 
Из них 11 водохранилищ суммарной площадью 214,3 км2, объе
мом около 972,4 млн. м3 образуют каскад на р. Шидерты. Два' 
резервных водохранилища (Экибастузское и Туздинское) пред
назначены для снабжения водой потребителей в случае пере
рыва в ее подаче по каналу. Основные параметры всех водо
хранилищ приведены в табл. 14.

Объем воды в транзитных участках канала общей про
тяженностью 355 км, согласно проектным данным, составляет
39,4 млн. м3, а обгцая площадь их водной поверхности 14,5 км2. 
Таким оразом, суммарная площадь водной поверхности 
канала и водохранилищ достигает 250,4 км2, объем воды в 
н и х — 1055,4 млн. м3.

Следует подчеркнуть, что в формировании гидрохими
ческого режима канала Иртыш — Караганда водохранилища 
имеют важную роль. В них временно аккумулируется основ
ная масса транспортируемой из Иртыша воды и сток весеннего 
половодья ряда рек. При сравнительно замедленном водо
обмене в водохранилищах под влиянием внутриводоемных 
процессов и ряда почвенно-климатических факторов хими
ческий состав воды подвергается в них существенным измене-
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Таблица 14
Основные параметры водохранилищ канала при отметке НПУ

Водохранилище

От
ме

тк
а 

НП
У,

 м

SX
3Ос.4 у
С *

О
*  33
S S

Глу(

наи
большая

>нна

средняя

Ср
аб

от
ка

 
ур

ов
ня

, 
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до

об
ме

н
ио

,
ра

з/
го

д

Э к н б а с т у з с к о е 1 8 2 ,5 0 7 , 0 1 7 ,2 9 6 , 2 2 , 4 3 , 2 170
1 2 1 8 ,0 7 1 0 ,9 83 ,71 2 3 , 0 7 , 7 0 , 8 19
2 2 5 9 ,3 0 1 ,3 1 ,73 4 , 3 1 .6 700
3 2 8 0 ,3 0 1 3 ,8 4 5 ,3 0 1 0 ,3 3 , 2 0 , 7 36
4 3 0 0 ,7 5 12,1 5 6 ,3 9 1 0 ,8 4 , 9 0 , 6 24
5 3 2 1 ,0 0 2 4 , 0 9 6 ,5 4 1 3 ,5 4 , 0 0 ,1 16
6 3 4 0 ,1 5 2 , 5 8 ,5 8 1 0 ,2 3 , 8 160
7 3 6 0 ,3 0 1 9 ,5 9 4 , 3 4 1 3 ,3 4 , 8 1,1 16
8 3 8 0 ,3 0 6 4 , 9 3 1 2 ,1 5 1 5 ,3 4 , 8 1,1 5
9 3 9 9 ,6 0 7 , 4 3 0 , 4 2 7 , 8 3 , 6 нет 54

10 4 1 4 ,8 5 1 7 ,9 7 0 ,6 1 11,1 3 , 8 0 , 6 24
. И 4 3 5 ,8 0 4 0 , 0 1 7 2 ,5 9 п а р а м е т р ы  п р о е к т о м

( Ф П Г ) не о п р е д е л е н ы
| 100Т у з д и н с к о е 5 0 9 ,0 0 1 4 ,6 2 6 ,3 7 6 , 4 1 1 .7 1 1 ,7

ниям. Транзитные участки канала протяженностью 355 км, 
составляющие всего лишь 5,8 % суммарной площади и 3,7 %• 
объема воды, заметной роли в формировании состава воды не 
играют.

Уровенный режим водохранилищ характеризуется следу
ющим. На рис. 8 показан хронограф уровней семи водохрани
лищ канала в 1971— 1978 гг. (по данным П ЭКИ К ). За этот 
период более стабильные уровни воды, в пределах НПУ, 
с амплитудой колебания до 0,5—0,8 м отмечались в водохра
нилищах Экибастузском и первом. В водохранилище 5 уровни 
подвержены значительным колебаниям, отметка НПУ дости
галась лишь в отдельные периоды 1975— 1978 гг. Водохрани
лища 8 и 10, как и 5, начали наполняться с 1971 г., однако 
с 1972 г. для них был характерен более стабильный уровень 
воды. В 1975— 1978 гг. горизонты воды в них находились на 
отметках, близких к НПУ.

Для уровенного режима регулирующего водохранилища 11 
характерны подъемы весной, так как оно аккумулирует весен
ние воды р. Шидерты. В случае необходимости оно полностью 
опорожняется, сбрасывая воду в водохранилище 10. Поэтому 
уровень воды в этом водоеме очень нестабилен.

В уровенном режиме воды Туздинского резервного водо
хранилища в 1971— 1973 гг. отмечались весенние подъемы. 
Это объясняется аккумуляцией в водоеме в основном весен
него стока р. Тузды, объем которого, как видно из табл. 15, 
составил соответственно в 1971, 1972 и 1973 гг. 22,35; 20,40 и 
14,24 млн. м3. За эти годы поступление воды в водохранилище 
из канала соответственно составило 4,98, 3,00 и 52,35 млн. м3.
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В 1975— 1978 гг. за счет поступления больших количеств воды 
из канала (около 325—391 млн. м3 ежегодно) уровень воды в 
водохранилище удерживался на отметках, близких к НПУ.

Ход уровней воды в водохранилищах 3, 4 и 9 был в основ
ном аналогичен таковому для водохранилища 1. Среднегодо
вые уровни и объемы воды в водохранилищах показаны в 
табл. 15V

Одной из важных характеристик водохранилищ является* 
их водообмен. Гидрохимический режим в большей степени 
зависит не от уровня, а от их проточности, так как при срав
нительно постоянном уровне воды значительно может изме
нятся проточность водохранилищ. Особенно это наблюдается 
в тех случаях, когда одновременно производится подача воды 
в водохранилище и сброс из него.

Рис .  8. Х о д  у р о в н ей  в о д ы  в о д о х р а н и л и щ  в 1971— 1978 гг.
1 — вдхр  Э к н бастузск ое, 2 ~  вдхр  1, 3 —  вдхр  5, 4 —  вдхр  8, 5 — вдхр  10,

6 — вдхр 1 1 , 7  — вдхр  Т уздинское.

Согласно данным, приведенным в табл. 14, водохранилища 
веема различны по водообмену. Наибольший водообмен (от 
100 до 700 раз/год) характерен для водохранилищ 2, 6, Эки- 
бастузского и Туздинского, наименьший — для самого круп
ного водохранилища 8.

Фактические значения водообмена в водохранилищах в
1971 — 1978 гг., рассчитанные нами на основе данных ПЭКИК

* Н е б о л ь ш и е ,  си л ьн о  п р о т о ч н ы е  в о д о х р а н и л и щ а  2 и  3 не  и с с л е д о в а л и с ь .

Нм 
503г

505
«3

Y Yli IX XI I III V УН IXXI I III У WIXXI I II/ У VIIIX XI I  III V W/XXI-I III У УН IXXI I  1/1 У YI//XXII /II У У/11 
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Т а б л и ц а  15
С р е д н е г о д о в ы е  з н а ч е н и я  у р о в н я  (Н м ) ,  о б ъ е м а  (V ,  м лн .  м 3)

и в о д о о б м е н а  ^  К — j ^ f y  > р а з / г о д  j  в о д о х р а н и л и щ  к а н а л а  в 1971— 1978 гг.

Показа
тель 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978

Э к и б а с т у з с к о е  в о д о х р а н и л и щ е  (р е зе р в н о е )
н 3 8 2 ,6 4 1 8 2 ,60 1 8 2 ,5 6 1 8 2 ,6 6 18 2 ,6 9 182,61 1 8 2 ,6 8 1 8 2 ,5 7
V 1 8 ,2 8 1 8 ,0 0 17,71 1 8 ,4 2 1 8 ,6 4 1 8 ,0 7 1 8 ,5 6 1 7 ,7 9
К 3 1 ,8 1 5 ,3 7 , 4 3 5 , 5 4 1 , 3 3 5 , 4 3 1 , 8 3 1 , 7

В о д о х р а н и л и щ е  1
н 2 1 8 ,0 5 218 ,51 2 1 8 ,5 8 2 1 8 ,6 5 2 1 8 ,6 0 2 1 8 ,5 2 2 1 8 ,4 5 2 1 8 ,5 4
V 9 0 ,5 3 8 8 ,8 8 8 9 ,7 0 9 0 ,5 3 8 9 ,9 4 8 9 ,0 0 8 8 ,1 7 8 9 ,2 3
к 7 , 0 3 ,1 1 ,3 7 , 2 8 , 2 7 , 0 6 , 6 6 , 6

В о д о х р а н и л и щ е  3
н 2 8 0 ,1 7 2 8 0 ,0 5 2 8 0 ,2 0 2 8 0 ,1 8 2 8 0 ,1 0 2 8 0 ,2 5 2 8 0 ,2 6 2 8 0 ,1 7
V 4 3 , 4 4 1 , 7 4 3 , 9 4 3 , 6 4 2 , 4 4 4 , 6 4 4 , 7 4 3 , 4
к 9 , 4 3 , 8 0 ,1 9 , 9 1 2 ,3 9 , 9 9 , 4 9 , 2

В о д о х р а н и л и щ е  4
н 3 0 0 ,31 3 0 0 ,2 0 2 9 9 ,9 6 3 0 0 ,0 9 3 0 0 ,6 7 3 0 0 ,4 7 3 0 0 ,6 4 300 ,31
V 5 1 ,2 2 4 9 ,9 3 4 7 , 1 7 4 8 , 6 4 5 5 ,4 5 5 3 ,1 0 5 5 ,0 9 5 1 ,2 2
к 7 ,1 2 , 7 0 , 2 7 , 6 1 0 ,4 7 , 8 7 , 6 7 ,1

В о д о х р а н и л и щ е  5
н 3 1 8 ,1 5 3 1 9 ,7 1 3 1 9 ,1 6 3 1 9 , 5 7 3 2 0 ,4 0 320 ,01 3 2 0 ,4 7 3 2 0 ,6 7
V 4 4 ,5 6 6 9 ,4 9 5 9 ,6 8 6 6 ,9 9 83 ,41 7 4 ,8 8 8 4 ,9 4 8 9 ,3 2
к 3 , 5 1 ,6 0 ,1 4 ,1 5 , 9 4 , 3 4 , 3 4 , 4

В о д о х р а н и л и щ е  7
н 3 5 4 ,7 3 3 5 8 ,8 7 3 5 8 ,9 7 3 5 9 ,1 1 3 5 9 ,8 8 3 6 0 ,0 8 3 6 0 ,2 2 3 6 0 ,2 9
V 2 5 ,0 0 7 0 , 6 7 7 2 , 1 4 7 4 ,2 1 8 5 ,5 7 8 9 ,2 1 9 2 ,4 7 9 4 ,1 1
к 2 ,1 1 ,6 0 , 2 3 , 5 5 , 8 4 , 3 4 , 6 4 , 4

В о д о х р а н и л и щ е  8
н 3 7 4 , 9 2 3 7 8 ,4 8 3 7 9 ,1 6 3 7 8 ,3 1 3 7 9 ,8 4 3 8 0 ,1 2 3 8 0 ,1 8 3 8 0 ,2 7
V 6 8 ,6 7 2 0 8 ,4 9 2 4 4 ,1 5 1 9 9 ,8 7 2 8 3 ,5 2 3 0 0 ,5 3 3 0 4 ,4 0 3 1 0 ,2 1
к 0 , 5 0 , 5 0 , 0 4 1 ,0 1 ,5 1 ,3 1 ,3 1 ,3

В о д о х р а н и л и щ е  9
и — 3 9 9 , 0 3 9 8 ,6 2 3 9 9 ,0 3 3 9 9 ,4 2 3 9 9 ,6 6 3 9 9 ,6 6 3 9 9 ,6 4
V 2 5 ,6 7 2 3 ,0 7 2 5 ,9 1 2 8 ,9 9 3 0 ,8 9 3 0 ,8 9 3 0 ,7 3
к 0 ,1 1 ,8 1 ,0 8 , 3 1 4 ,4 1 0 ,2 1 1 ,5 1 1 ,7

В о д о х р а н и л и щ е  10
н 4 0 8 ,7 7 4 1 3 ,8 8 4 1 4 ,5 0 414,54 4 3 4 ,9 5 4 3 4 ,8 9 4 1 4 ,8 9 4 1 4 ,9 7
V 6 , 0 6 5 4 ,4 7 6 4 ,6 7 6 5 ,3 5 7 2 ,3 0 7 1 , 2 9 7 1 ,2 9 7 2 , 6 4
к 0 ,1 1 ,2 1 ,0 3 , 6 6 , 2 5 , 0 5 , 4 5 , 2

В о д о х р а н и л и щ е  11 ( р е г у л и р у ю щ е е )
н 4 3 1 ,6 8 4 3 1 ,6 8 4 3 0 ,8 6 -- — 42 9 ,3 1 4 2 8 ,6 6 4 2 8 ,0 1
V 5 4 ,5 0 5 4 ,5 0 4 1 ,8 5 2 4 ,2 9 1 8 ,9 3 1 5 ,0 3
к 0 , 3 0 , 3 0 , 2 0 ,1 0 , 0 2 0 ,1 0 ,1 0 , 0 5

Т у з д и н с к о е  в о д о х р а н и л и щ е
н 5 0 6 ,8 8 5 0 7 ,9 9 5 0 7 ,7 7 5 0 7 ,9 3 5 0 8 ,9 4 5 0 8 ,5 9 5 0 8 ,8 1 5 0 8 ,8 4
V 5 , 5 3 1 4 ,1 9 1 2 ,3 8 1 3 ,6 9 2 5 , 6 4 2 1 ,4 3 2 4 ,1 7 2 4 ,4 3
к 1 ,0 0 , 9 2 , 5 8 , 9 1 4 ,8 1 2 ,4 1 3 ,7 1 2 ,9

П р и м е ч а н и я .  1. В о д о о б м е н  —  от н о ш е н и е  с р е д н е г о д о в о г о  п р и т о к а  
в о д ы  в  в о д о х р а н и л и щ е  к  о б щ е м у  о б ъ е м у  в о д о х р а н и л и щ а  при  н о р м а л ь н о м

п о д п о р н о м  у р о вн е .
2. П р о ч е р к — о т с у т с т в и е  д а н н ы х .
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О суммарном притоке воды в каждое водохранилище, приво
дятся в табл. 15. Эти данные показывают, что водообмен во 
всех водохранилищах еще далек от проектных значений, рас
считанных на перспективу в условиях забора воды из Иртыша 
в объеме 2,0 млрд. м3/год и выше. Однако по мере увеличения 
забора иртышской воды и интенсивности транспортировки ее 
по каналу водообмен в водохранилищах из года в год в целом-' 
.возрастает.

В соответствии с объемом забора воды из р. Иртыша наи
больший водообмен в водохранилищах отмечался в 1975 г. 
В 1973 г. по ряду причин забор составил всего 145,72 млн. м3, 
чем была обусловлена и низкая проточность в водохрани
лищах.

В табл. 15 величина водообмена в кале дом водохранилище,
как упоминалось выше, рассчитана по притоку (/С ,
который складывается из объема подачи воды насосными 
станциями и весеннего стока. Для сравнения произведены 
расчеты водообмена водохранилищ как по притоку, так и по 
стоку воды из них. За величину стока в данном случае принят 
объем воды, откаченной из каждого водохранилища насос
ными станциями. Эти расчеты свидетельствуют о том, что, 
хотя в отдельные годы разница для некоторых водохранилищ 
достигала 1—2 раза/год, но в среднем за период 1971 — 
1978 гг. величины водообмена, рассчитанные по двум указан
ным способам, близки между собой (табл. 16).

Т а б л и ц а  16

С р едние  з а  1971— 1978 гг. вел и ч и н ы  в о д о о б м е н а  
в о д о х р а н и л и щ ,  р а с с ч и т а н н ы е  по п р и т о к у  
и с т о к у  ( р а з  в г о д )

Водохранилищ е По притоку По стоку Разность

Экибастузское 28,8 28,2 0,6
1 5,9 5 ,4 0,5
3 8,0 7,8 0,2
4 6,3 6,1 0,2
5 3,5 3,2 0,3
7 3 ,4 3,0 0,4
8 0,9 0,7 0,2
9 7,4 7,3 0,1

10 3 ,4 3,2 0,2
11 0,2 0,1 0,1

Туздинское 8,3 7,9 0,4

При этом водообмен по стоку для отдельных водохрани
лищ в 0,1—0,6 раза в год нюке водообмена, рассчитанного по 
притоку. Следует отметить, что произведенные расчеты имеют 
предварительный характер. Они выполнены лишь для ориен



тировочного сравнения водообмена водохранилищ по суммар
ному притоку и стоку из них по трассе канала. Приведенная 
в табл. 18 разность в суммарном объеме для всех водохрани
лищ в 1971 — 1978 гг. в среднем составила около 200—240 млн. м3. 
Эта величина ориентировочно равна объему годового ис
парения с поверхности рассматриваемых водохранилищ.

Одним из важных показателей водного режима каналов 
являются фильтрационные расходы воды. В зависимости от 
почвенных, геологических условий территории, эксплуатацион
ных и других особенностей каналов эти расходы могут коле
баться в широких пределах. Согласно проектным данным, без
возвратные фильтрационные потери воды из канала должны  
иметь место в основном на участке от головного водозабора 
до р. Шидерты (0— 173-й км) и составят около 58 млн. м3 
в год (1,85 м3/с).

По предварительным расчетам ПЭКИК потери воды из ка
нала на фильтрацию в 1976, 1977 и 1978 гг. составили соответ
ственно 53,5, 31,0 и 30,0 млн. м3. Эти величины оказались рав
ными 4,5—7,4 % забора воды из р. Иртыша и 4,0— 6,6 % рас
ходной части водного баланса канала за эти же годы. Если 
сравнить эти данные с величиной безвозвратной фильтрации 
воды из Каракумского канала [138], составляющей 20 % 
водозабора, то на канале Иртыш— Караганда фильтрация не 
достигает больших размеров.

По трассе канала Иртыш— Караганда выход фильтрацион
ных вод на поверхность проявляется в виде родников, затоп
лений и заболачиваний. В головной части трассы фильтраци
онные воды сосредоточены в дренажных канавах по обе сто
роны от канала. Довольно часто фильтрационные воды 
образуют плёсы, своего рода пруды в руслах водотоков, пере
сеченных каналом,

В водном балансе канала важное значение имеет потеря 
воды на испарение, так как в зависимости от интенсивности 
транспортировки весь путь от Иртыша до Караганды она про
ходит довольно долго — 7 — 12 месяцев, большинство из кото
рых летние.

Согласно предварительным расчетам ПЭКИК, потери воды 
а испарение с поверхности водохранилищ в 1976, 1977 и

1978 гг. соответственно были 171,28, 171,03 и 187,60 млн. м3. 
Эти величины составляют от 24 до 28 % годового водозабора 
и от 20 до 25 % суммарного потребления воды из канала.

Сравнение приведенных сведений с данными по Каракум
скому каналу свидетельствует об относительно больших поте
рях воды на испарение из канала Иртыш—Караганда, несмотря 
на его меньшие размеры и протяженность. По трассе Кара
кумского канала потеря воды иа испарение составляет 
224 млн. м3, или 2,9 % величины водозабора [138]. Однако 
в зоне этого канала потери на испарение фильтрационных вод
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значительно выше, чем испарение из канала, и составили 
320,96 млн. м3 в 1963 г. и 345,75 млн. м3 в 1972 г. [145].

В заключении следует указать, что специальных гидроло
гических исследований на канале не проводилось, следова
тельно, нет пока и более надежного расчета его водного 
баланса. Согласно ориентировочным расчетам ПЭК.ИК, в сов
ременных условиях основные составляющие годового водного 
баланса канала следующие: водозабор 85— 87 %, приток 
паводковых вод 9— 11 %, водопотребление 67—70 %, испаре
ние 20—25 %. Эти лее составляющие должны иметь реша
ющее значение и в солевом балансе канала. k

2.3. Краткая гидробиологическая характеристика 
канала и водохранилищ

Важная роль водной флоры и фауны в формировании хими
ческого состава и качества воды водоемов общеизвестна. 
Наряду с тем, что водная флора способствует самоочищению 
воды, обогащает ее кислородом, создает благоприятные усло
вия для жизни рыб, она ж е может служить причиной возник
новения целого ряда отрицательных последствий.

Чрезмерно высокое развитие водной растительности повы
шает в водоемах уровень продукционно-биологических процес
сов, в отдельных случаях это приводит к глубокому наруше
нию процессов превращения веществ в водной экосистеме, 
ухудшению качеств воды, т. е. к развитию процессов евтро- 
фирования водных объектов. Подробному исследованию этого 
явления и причинам его возникновения посвящен целый ряд 
работ советских и зарубежных ученых [181, 186, 235, 244, 250, 
252, 254, 256, 257].

В современных условиях при наличии многообразных 
источников поступления в водоемы фосфора, азота и других 
биогенных веществ процессу евтрофирования в той или иной 
мере подвержены многие водоемы Западной Европы, Америки, 
Японии и др. [220, 244, 249, 255]. Признаки евтрофирования 
имеют место и в водохранилищах Днепра, Днестра и в неко
торых других водоемах [64, 186].

При массовом развитии водная растительность создает ряд 
биологических помех и в эксплуатации каналов: затрудняет 
транспортировку воды по ним, осложняет очистку ее на фильт
ровальных станциях, нарушает работу гидротехнических со
оружений и т. д. Продукты разложения отмерших остатков 
растений ухудшают качество воды, придавая ей неприятный 
запах и привкус. Возникновение такого рода помех система
тически отмечается в ряде каналов СССР [59, 157, 202] и 
зарубежных стран [242].

Сведения о гидробиологическом режиме канала Иртыш— 
Караганда получены, начиная с 1971 г., параллельно с гидро
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химическими исследованиями. Материалы, полученные в пер
вые годы наполнения канала и водохранилищ, кратко осве
щены в работах А. Г. Диканской [79] и В. П. Аббакумова [1]. 
Некоторые сведения о фитопланктоне водохранлищ, по сборам 
последних лет, приведены в работе Н. И. Ярославцевой [229]. 
Большой объем материала по гидробиологической характе
ристике канала содержится в фондах Казахского научно-ис
следовательского института рыбного хозяйства.

Согласно полученным данным, в фитопланктоне обнару
жено 57 видов, форм и разновидностей водорослей, принадле
жащих к пяти типам: диатомовые— 16, сине-зеленые— 18, 
зеленые — 20, пирофитовые — 1, эвгленовые — 2.

Зеленые водоросли, несмотря на видовое разнообразие, 
большой численности не имеют и в формировании фитопланк
тона роль их незначительна. Ведущее место в создании био
массы фитопланктона в летнее время занимают пирофитовые, 
причем за счет развития одного вида — Ceratium hirundinella, 
который при небольшой численности (0,045 млн. кл/м3) имел 
максимальную биомассу, равную 1,441 г/м3 [229].

Значительную часть биомассы составляли диатомовые, 
распространенные во всех водохранилищах. Летом общая 
численность водорослей в водохранилищах колебалась от 191 
до 473 тыс. кл/м3 при биомассе от 0,18 до 1,57 г/м3.

В первые годы в водохранилищах 3, 4 и 7 преимущественно 
в первой половине лета наблюдалось «цветение» воды, обус
ловленное развитием сине-зеленых водорослей, и скопление их 
в водной толще и на поверхности водохранилища. В водохра
нилищах 1 и 3 одновременно отмечалось достаточно интенсив
ное развитие нитчатых водорослей.

Однако в последующие годы по мере массового зарастания 
водохранилищ мягкой и жесткой водной растительностью 
цветения не наблюдалось, а ниточные водоросли встречались 
крайне редко. Такое явление, связанное с осуществлением 
антогонистических отношений между макрофитами и фито
планктоном, отмечалось рядом авторов [157, 169, 186].
Оно возникает по той причине, что погруженная раститель
ность является конкурентом фитопланктона в использовании 
питательных веществ, растворенных в воде.

Зоопланктон канала представлен 50 видами, которые по 
основным группам распределяются следующим образом: 
коловратки — 25, ветвистоусые— 16 и веслоногие — 9 видов. 
Видовой состав зоопланктона всех водохранилищ в целом 
■одинаков. Численность организмов летом от 45,0 до 63,0 тыс. 
экз/м3, а средняя биомасса от 0,37 до 0,84 г/м3.

Высшая водная растительность в первые годы заполнения 
канала и водохранилищ была развита слабо. Первыми начали 
появляться заросли погруженной растительности, которыми 
уж е летом 1974 г. было занято, примерно, до 15— 20 % пло
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щади водохранилищ. Заросли прибрежной растительности 
начали развиваться позже.

Высшие формы растений представлены 19 видами, из них 
13 собственно водные, а остальные 6 видов — прибрежно-вод- 
ные. )

Прибрежно-водные растения представлены тростником: 
обыкновенным, рогозом узколистым, камышом озерным, часту- 
хой подорожниковой, сусаком зонтичным и осокой. Погружен
ные виды макрофитов представлены различными видами рдеста, 
харовыми водорослями, урутью, гречихой, наядой, валисснерией, 
пузырчаткой и др. Наиболее распространены тростник, рогоз, 
камыш, рдесты и уруть.

Заросли прибрежно-водных растений распространяются 
до глубины 2—2,5 м, ширина их зарослей в отдельных водо
хранилищах достигает 80— 100 м. Погруженная раститель
ность распространяется до глубины 3—4 м. Средняя для всех 
водохранилищ сырая масса надводной растительности в летние 
периоды 1977— 1978 гг. составила 2,4 кг/м2, погруженной —
1,4 кг/м2. ,

Площадь зарослей высшей водной растительности с каж
дым годом растет. В отдельных водохранилищах она уж е до 
стигает 40—70 %. Рекомендовано вселять в водохранилища 
растительноядных рыб. Это мероприятие по ряду причин 
осуществляется медленно. Поэтому оценить эффективность 
указанных мер по ограничению зарастания в условиях канала 
Иртыш— Караганда пока трудно.



ГЛАВА 3. ЗАДАЧИ, ОБЪЕМ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Проведенные нами в 1969— 1978 гг. исследования ставили 
перед собой следующие задачи:

1. Дать характеристику гидрохимического режима канала 
и водохранилищ в период их наполнения и эксплуатации, рас
смотреть особенности режима во времени и пространстве;

2. Установить главные факторы формирования химического 
состава воды канала и водохранилищ;

3. Оценить качество воды для удовлетворения потребностей 
литьевого, технического водоснабжения, ирригации и других 
отраслей хозяйства;

4. Выявить основные элементы солевого баланса канала и 
водохранилищ.

Перечень исследованных компонентов и количество отоб
ранных проб приведены в табл. 17.

Т а б л и ц а  17

И с с л е д у е м ы е  к о м п о н е н ты  и о б щ ее  к о л и ч ест в о  п р о б  воды ,  
о т о б р а н н ы х  д л я  а н а л и з а  в 1969— 1978 гг.

Компоненты Количество проб

М и н е р а л и з а ц и я  и  г л а в н ы е  и о н ы  ( С а 2+, M g 2+, 1117
N a + - f K + , H C O J - ,  S O  1~, С Г )
N a + и K + (р а з д е л ь н о ) 895‘
М и к р о э л е м е н т ы  в  в о д е 77
М и к р о э л е м е н т ы  в д о н н ы х  о т л о ж е н и я х 26
Б и о г е н н ы е  в е щ е с т в а  ( N H ^ ? N 0 ^ " , 1005
Р ,  S i ,  F e )
О к и с л я е м о с т ь  в о д ы :

1005п е р м а н г а н а т н а я
б и х р о м а т н а я 798

Ц в е т н о с т ь 610
О р г а н и ч е с к и й  а з о т 610
О р г а н и ч е с к и й  ф о с ф о р 610
К и с л о р о д  и с в о б о д н а я  д в у о к и с ь  у г л е р о д а 1005
p H ,  п р о з р а ч н о с т ь  н т е м п е р а т у р а  в о д ы 1005
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Рис .  9. С х е м а  р а з м е щ е н и я  п у н к т о в  г и д р о х и м и ч е ск и х  н а б л ю д е н и й  н а  т р а с с е  
к а н а л а  И р т ы ш  —  К а р а г а н д а .



Гидрохимические исследования проводились путем 22 
экспедиционных выездов. Каждый год организовывалось от 
двух до четырех выездов (в 1978 г. выполнен один выезд, в 
1976 г. полевые исследования не проводились). Зимние гидро
химические съемки производились в феврале— марте 1970, 
1972, 1973 и 1974 гг.

Отбор проб воды осуществлялся на постоянных 42 стан
циях (рис. 9 ). В зависимости от площади и конфигурации 
водохранилищ на каждом из них находились от одной до де
вяти станций.

Для более полной характеристики внутригодового режима 
минерализации и ионного состава воды с помощью работников 
ПЭКИК производились ежемесячные отборы проб воды из р. 
Иртыша в 1970— 1973 гг. В отдельные годы отбирали по 5—8 
проб у плотин Экибастузского, 1, 8, 11, Туздинского водохра
нилищ и на канале у подхода к г. Караганде (станция 42).

Пробы отбирали с глубины 0,5 м; на отдельных глубоко
водных участках водохранилищ преимущественно в районе их 
плотин отбирали также придонные пробы. В них определяли 
все физические свойства и компоненты химического состава 
воды, за исключением микроэлементов и тяжелых метал
лов.

Отметим, что по мере сдачи в эксплуатацию отдельные 
участки канала и его водохранилища наполнялись иртышской 
водой ступенчато. В соответствии с этим в 1969 и 1970 гг. 
нами обследовался участок канала протяженностью 190 км от 
головного водозабора до водохранилища 1 включительно. 
На некоторых водохранилищах: первом (в 1969 г.), восьмом 
и одиннадцатом (в 1970 г.) отбор проб воды производился и 
до поступления в них иртышской воды, т. е. в периоды, когда 
в водохранилищах аккумулировался весенний сток р. Ши
дерты и некоторых ее притоков. Систематический отбор проб 
на всех участках канала и водохранилищах начался с 1971 г., 
на конечном участке канала у г. Караганды — в 1973 г.

Пробы воды для определения микроэлементов и тяжелых 
металлов отбирали из поверхностного слоя воды на отдельно 
выбранных станциях по трассе канала. Пробы донных отло
жений для определения в них этих компонентов были отобраны 
в 1975 г. во время двух экспедиционных выездов.

Образцы льда отбирали во время четырех зимних выездов 
в 1970, 1972— 1974 гг., они были взяты из верхнего и нижнего 
горизонтов, иногда из промежуточного.

При характеристике физико-географических условий тер
ритории, гидрологического режима и химического состава 
воды рек, входящих в систему канала, использованы матери
алы опубликованных источников, проектных проработок ин
ститута Гидропроект им. С. Я- Ж ука и, в отдельных случаях, 
данные, полученные нами. В процессе написания разделов,
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касающихся гидрологического режима канала и водохранилищ, 
санитарно-гигиенических показателей воды, а также хими
ческого состава воды притоков р. Шидерты, обобщены фондо
вые материалы ПЭКИК. По этим ж е вопросам частично ис
пользованы данные химической лаборатории насосно-фильтро
вальной стаиции г. Экибастуза.

В работе сделана оценка пригодности воды для питьевого, 
технического водоснабжения, орошения, рыборазведения и 
других целей путем расчета выщелачивающей, углекислотной 
агрессивности, различных ирригационных характеристик и 
других показателей.

Химический анализ воды проводился преимущественно по 
общепринятым в гидрохимии методам [8 ]. Содержание ионов 
хлора определяли объемным аргентометрическим методом, суль
фатных ионов—  весовым в виде сульфата бария; гидрокарбо
натные ионы — титрованием воды соляной кислотой в присут
ствии метилового оранжевого. Сумму кальция и магния 
(жесткость) определяли титрованием пробы раствором три- 
лона Б с использованием в качестве индикатора хромогена 
черного ЕТ-СО; кальций — титрованием тем ж е раствором в 
присутствии мурекснда [207]. Магний вычисляли по разности 
между жесткостью воды и содержанием кальция; общее со
держание натрия и калия находили по разности между суммой 
анионов и суммой катионов в ммоль. Для пересчета вычислен
ного содержания суммы щелочных металлов из моль в мг/л 
применяли эмпирический коэффициент, равный 25 [8]. Р а з
дельное определение натрия и калия проводили на пламенном 
фотометре (ПФМ).

Микроэлементы в воде и донных отложениях определяли 
полуколичествеиным спектральным методом. Воду в объеме
1 л выпаривали, сухой остаток высушивали при 105 °С до 
постоянной массы и прокаливали при 400 °С для сжигания 
органического вещества. В донных отложениях определяли 
валовое содержание этих компонентов.

Прозрачность воды определяли по диску, цветность — по 
платиново-кобальтовой шкале, pH — колориметрическим мето
дом с тремя цветными индикаторами; при этом показание шкалы 
систематически контролировали рН-метром.

Определение окисляемости произведено перманганатным 
(в кислой среде) и бихроматным методами [154, 191, 193].
Кремний и железо определяли на ФЭКе: первый в виде восста
новленного кремнемолибденового комплекса, второй с родани
дом калия.

Разрушение органического фосфора и перевод его в мине
ральный проводили методом мокрого сожжения с концентриро
ванной серной кислотой. Минеральный фосфор определяли 
колориметрически с молибденовым раствором в присутствии 
двухлористого олова.
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Анализ нитратного азота выполнялся с применением дифе
ниламина, нитратного — реактива Грисса, аммонийного — реак
тива Несслера. Органический азот определяли методом Кьель- 
даля; исключение отгонки аммиака из процесса анализа дости
галось применением микро-диффузионного метода Конвея [63, 
163, 238, 253].

Содержание кислорода определяли по Винклеру, свободной 
двуокиси углерода — титрованием пробы раствором двууглекис
лого натрия в присутствии фенолфталеина.

Для характеристики вод использовалась классификация 
О. А. Алекина [6], а в отдельных случаях — формула М. Г. Кур- 
лова [128]. Математическая обработка аналитического материала 
по минерализации, ионному составу и концентрациям натрия и 
калия произведена по программе парного корреляционного ана
лиза. Расчеты выполнены на ЭВМ «Урал-11» и «БЭСМ-4м», 
используя программы, составленные на механико-математиче
ском факультете Казахского Государственного университета [31, 
84].



ГЛАВА 4. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДЫ

4.1. Взвешенные вещества и прозрачность воды

Содержание взвешенных веществ и прозрачность воды яв
ляются одним из наиболее важных показателей при характери
стике качества воды, особенно для каналов питьевого назначения 
[53, 81, 232, 233]. От количества взвешенных веществ и прозрач
ности воды в существенной мере зависит интенсивность развития 
и видовое разнообразие водных организмов. Имеется достаточ
но данных [100, 108, 157, 226], свидетельствующих об отсутствии 
или крайне ограниченном развитии планктонных организмов 
из-за большого количества взвесей в воде некоторых каналов и 
рек Азиатской части СССР.

Наличие большого количества взвешенных веществ не только 
затрудняет очистку воды и эксплуатацию иасосно-фильтроваль- 
ных сооружений, но и определяет интенсивность седимента- 
ционных процессов, вызывает заиление каналов, промежуточных 
водоемов, а также ирригационных систем. Изучение грануло
метрических характеристик, химического состава и влияния на
сосов на орошаемые почвы в настоящее время считается одной 
из важных проблем [89, 102, 106].

М ежду тем сведения о закономерностях формирования ре
жима взвешенных веществ в каналах пока что малочисленны. 
Накопление информации по этому вопросу очень важно в прак
тическом отношении в связи с созданием в будущем разнообраз
ных по режиму эксплуатации, протяженности и назначению 
каналов для переброски стока из одних регионов в другие.

Водоисточник канала — р. Иртыш отличается повышенным 
содержанием взвешенных веществ и невысокими значениями 
прозрачности воды. Существенное внутригодовое изменение 
водного стока определяет довольно резкие сезонные колебания 
этих показателей.

По данным сети гидрометслужбы [177], среднемесячное зна
чение расходов взвешенных наносов р. Белой в районе головного 
водозабора канала за 1966 и 1968 гг. составило в зимние ме
сяцы 0,12— 2,10 кг/с, в период половодья 25— 36 кг/с, количество 
взвешенных веществ при этом достигало 160— 196 мг/л.

Сезонное распределение стока наносов р. Иртыша за период 
с 1939 по 1957 г. характеризуется следующими данными [175]:
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у с. Шульбы (525 км выше г. Павлодара): зима — 5,7 %, вес
н а — 84,0 %, лето — 10,3 %; у г. Омска (572 км ниже г. Пав
лодара): зима — 3,8 %, весна — 82,0 %, л ето— 14,2 %.

Среднегодовые расходы взвешенных наносов р. Иртыша за 
1939— 1957 гг. составили у с. Шульбы 90,3 кг/с, у г. Омска
141,0 кг/с, что свидетельствует об увеличении количества взве
шенных веществ по течению реки.

Изменение прозрачности воды р. Иртыша в период наших 
наблюдений показано на рис. 10. Наиболее высокие ее значения, 
отмеченные в осеннюю межень, составили 30—35 см. В периоды 
половодья она снижалась до 5— 7 см, а в отдельных случаях 
количество взвесей увеличивается настолько, что прозрачность 
воды снижается до нуля.

Таким образом, канал Иртыш— Караганда питается речной 
водой с высокой мутностью, особенно в период половодья. 
В этом отношении он аналогичен многим каналам Средней 
Азии, таким как Каракумский, Кыз-Кеткенский (р. Амударья), 
им. Кирова (р. Сырдарья), Шариханский (р. Карадарья). Боль
шой Ферганский (р. Нарын) и Большой Чуйский (р. Чу). Про
зрачность их воды в пределах головных участков составляет 
от 0,0 до 10 см в половодье, до 30 см в другие сезоны года [52, 
81, 101, 102, 108, 157]. В некоторых каналах Северного Кав
каза — Самур-Дивичинском и Невинномысском, берущих начало 
соответственно из рек Самур и Кубань, прозрачность воды 
также не превышает 10 см [100].

В зависимости от особенностей каналов (наличие на них 
водохранилищ, боковой приточности, зарослей макрофитов и 
фитопланктона), состава пород, слагающих борта и дно кана
лов, скорости течения воды в них и некоторых других причин 
количество взвесей и прозрачность воды при движении по трас
се могут существенно изменяться.

Так, чрезвычайно мутная амударьинская вода, поступающая 
в Каракумский канал, освобождается от взвесей в пределах 
Келифских озер, ниже которых прозрачность воды достигает 
временами 250—350 см. Только в пределах этих озер количество 
взвешенных веществ в воде канала в летнее время снижалось 
с 1870 мг/л до 7— 8 мг/л. Однако далее по трассе канала вслед
ствие активного размыва берегов прозрачность воды умень
шается до 100 см и ниже [108], а в районе г. Ашхабада значение 
ее составляло: в 1962— 1965 гг. от 15 до 80 см, в 1970— 1971 гг.— 
10— 70 см [109, 110].

Прозрачность воды канала Северский Донец — Донбасс в 
отдельные годы в зависимости от интенсивности и объема поло
водья на р. Северский Донец колеблется от 20 до 180 см, редко 
увеличиваясь до 200 см. Существенное влияние на ее режим ока
зывает водная растительность. Заросли нитчатки, задерживая 
взвеси, способствуют повышению прозрачности воды, а массовое 
развитие фитопланктона снижает ее до 5— 10 см [59, 107, 158].
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Р и с .  10. И з м е н е н и е  п р о з р а ч н о с т и  в о д ы  р. И р т ы ш а  и  о т д е л ь 
ны х  в о д о х р а н и л и щ  у  п л о ти н ы  (1) и  в в е р х о в ь я х  (2 ) .

а —■ р. Иртыш; водохранилища: б — Экнбастузское, в — I, г  — 3,
д  — 7, е — 8.



П од влиянием бытовых и ливневых стоков сильно меняется 
прозрачность воды по трассе канала Изебек в ФРГ [231, 232, 
233]. Такая же картина характерна для канала Альберта в 
Бельгии, подвергающегося загрязнению [234, 239, 247].

В отличие от рассмотренных каналов, питаемых непосредст
венно из рек, в каналы, берущие начало из водохранилищ, обыч
но поступают сравнительно прозрачные воды. Однако под влия
нием разнообразных условий на трассе каналов прозрачность 
воды может сильно падать, что нередко вызывает снижение ее 
качеств в районах водозаборов. В качестве примера молено при
вести каналы Днепр— Кривой Рог и Краснознаменский, берущие 
начало из приплотинного района Каховского водохранилища, 
имеющего прозрачность воды 80—200 см. Однако «цветение» 
воды, а также отчасти размыв берегов снюкают ее прозрач
ность в первом канале до 25— 50 см (иногда до 7— 10 см ), во 
втором — нередко до 5—20 см [82, 157, 158].

В каналах, расположенных в Азиатской части СССР и беру
щих начало из водохранилищ, прозрачность воды снижается 
исключительно за счет размыва и разрушения берегов. К их 
числу относятся Верхне-Карабахский и Верхне-Ширванский ка
налы, питающиеся из Мингечаурского водохранилища. Прозрач
ность воды в водохранилище 300—800 см, в головной части 
этих каналов 150—300 см, а далее по их трассе под воздейст
вием упомянутых факторов она снижается до 50 см [100]. Такое 
ж е положение имеет место в Туркестанском канале, выходящем 
из Бугуньского водохранилища в Казахской ССР [157, 227].

Таким образом, качество воды на конечных участках кана
лов, в отношении взвешенных веществ в значительной мере зави
сит от ряда факторов на промежуточных участках трассы.

В головной транзитной части канала Иртыш— Караганда в 
режиме взвешенных веществ и прозрачности воды существен
ную роль играет осаждение взвесей в водохранилищах, располо
женных по его трассе. Наиболее существенное значение в 
аккумуляции взвешенных веществ имеет Экибастузское водохра
нилище, находящееся в 130 км от головного водозабора канала. 
Интенсивное осаждение взвесей в этом водоеме приводит к зна
чительному повышению прозрачности воды, величина которой 
достигала иногда 140— 160 см (рис. 10).

Вода в водохранилище становится более прозрачной поздно 
осенью и зимой, когда количество взвесей в ней не превышает 
4— 5 мг/л. Весной с возобновлением интенсивной подачи иртыш
ской воды количество взвесей в водохранилище увеличивается, 
достигая в отдельные годы 45—74 мг/л, иногда более 100 мг/л; 
прозрачность ее при этом снижается до 3— 5 см [16, 25]. Замет
ное снижение прозрачности воды в этом водоеме весной просле- 
лшвается и по данным рис. 10. Повышение количества взвешен
ных веществ приводит к некоторому ухудшению качества воды 
и затрудняет ее очистку.
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Увеличению количества взвешенных веществ в воде водохра
нилища в весенние периоды способствуют, во-первых, высокая 
мутность воды р. Иртыша, а также поступающего в водохрани
лище весеннего стока р. Дженгельды; во-вторых, водная эрозия 
рыхлых песчано-глинистых отложений, в которых проходит ка
пал до Экибастузского водохранилища. Увеличение мутности 
при интенсивной транспортировке воды на трассе' характерно 
для всего канала и в другие периоды года. Однако активность 
размыва неодинакова и зависит от характера отложений, в ко
торых проходит канал.

Режим прозрачности воды в последующих за Экибастузским 
водохранилищем участках канала иа примере основных водохра
нилищ представлен иа рис. 10, где сведения для каждого водо
хранилища приведены по двум станциям, одна из которых рас
положена в районе плотины, вторая — в верховьях водохра
нилищ.

В водохранилищах Шидертинского каскада наибольшая 
прозрачность воды достигала 400 см. Это свидетельствует о зна
чительной аккумуляции взвешенных веществ в водохранилищах 
Зкибастузском и первом. Сезонная динамика прозрачности 
воды в водохранилище 1 аналогична с таковой для Экибастуз
ского водохранилища, расположенного от него иа расстоянии 
около 40 км. Это объясняется тем, что указанные водоемы 
сходны по водному режиму и почти в одинаковой мере подвер
жены влиянию интенсивной транспортировки воды в головной 
транзитной части канала.

Сравнивая данные по водохранилищам на р. Шидерты, 
можно отметить, что прозрачность воды у плотин в направлении 
к конечным участкам канала несколько снижается. В этом на
правлении заметно сглаживаются также пределы колебания ее 
во времени. Так, если в водохранилище 1, за исключением ред
ких случаев, прозрачность воды находилась в основном в пре
делах 200—300 см, то в водохранилищах 3 и 7 она уменьша
лась до 200 см и ниже, а в водохранилище 8 редко достигала 
200 см.

Такое различие между водоемами, видимо, объясняется тем, 
что водохранилище 1 отличается большей глубиной, незначи
тельной шириной, в большей части не выходящей за пределы 
естественного русла р. Шидерты, и высокими обрывистыми бе
регами, сложенными из каменистых пород. Эти особенности во
дохранилища в значительной степени ограничивают сильное 
взмучивание его водных масс во время часто повторяющихся в 
этом районе ветров. Кроме того, в силу перечисленных особен
ностей этот водоем менее подвержен зарастанию мягкой и жест
кой водной растительностью, следовательно, в нем нет замет
ного накопления растительных остатков и илов, вызывающих 
взмучивание воды при волнении.
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около 1,2 °С. Охлаждение поверхностного горизонта до О °С 
при достаточно высокой температуре придонных слоев происхо
дит из-за незначительного турбулентного перемешивания.

В упомянутой работе приводятся результаты натурных на
блюдений, свидетельствующие о том, что с момента установле
ния ледяного покрова под воздействием теплоотдачи грунта 
ложи канала и водохранилищ происходит медленное повышение 
температуры воды. Наибольшего среднего по сечению значения 
(в каналах около 0,9 °С, в водохранилищах — около 1,6 °С) она 
достигает в конце февраля — начале марта. Во второй половине 
марта температура воды понижается из-за истощения запаса 
тепла в грунте.

Повышенные значения температуры в придонных слоях воды 
водохранилищ наблюдались и нами. В 1970, 1972— 1974 гг. в 
глубоководных участках водохранилищ (от 7 до 20 м) водная 
масса всегда имела температуру выше 1,0 °С, о чем свидетель
ствуют приводимые ниже данные:

В о д о х р а н и л и щ е  1 3 5 7 8
Т е м п е р а т у р а ,  °С 1 , 0 — 2 , 6  2 , 8 — 3 , 4  2 , 3 - 4 , 0  3 , 0 — 3 , 6  1 , 4 — 2,

Повышение температуры воды у дна, как было указано вы
ше, видимо, объясняется совпадением срока наибольшей тепло
отдачи грунтом ложа с периодом наблюдений, а также выде
лением определенного количества тепла в процессе биохимиче
ского разложения большой массы растительных остатков.

Указанная термическая особенность канала и водохранилищ  
зимой, как показано в упомянутой работе [98], на многих участ
ках канала при работе насосных станций приводит к образова
нию незамерзающих полыней длиной 50—300 м, а на участках 
сопряжения водохранилищ и каналов — до 1,0 км. Основной 
причиной образования полыней является вовлечение потоком 
придонных вод с повышенной температурой и усилением их 
влияния на ледяной покров при повышении скорости течения.



ГЛАВА 5. М ИНЕРАЛИЗАЦИЯ И ИОННЫЙ 
СОСТАВ ВОДЫ

5.1. Минерализация и ионный состав воды р. Иртыша

Минерализация и химический состав воды каналов прежде 
всего зависит от состава воды водоисточника, из которого про
исходит водозабор.

Краткая характеристика гидрологического и гидрохимиче
ского режимов р. Иртыш, по имеющимся литературным данным, 
была дана в разделе 1.5. Поэтому здесь ограничимся рассмот
рением лишь полученных нами результатов наблюдений за со
ставом воды реки в районе головного водозабора канала в 
1969— 1978 гг. В 1970— 1973 гг. пробы воды из р. Иртыша отби
рали ежемесячно, в остальные годы посезоино.

Вода р. Иртыша отличается малой минерализацией (табл. 19). 
За период 1969— 1978 гг. она колебалась в пределах 147— 
234 мг/л, среднее значение при этом составило 195 мг/л. В связи 
с внутригодовым изменением водного стока и объема пропусков 
воды из Бухтарминского водохранилища минерализация воды 
заметно меняется по сезонам. Наиболее высокие ее значения 
характерны для осенне-зимнего периода, весной и в начале лета 
минерализация обычно ниже (рис. И ).

vi ix т у  v Vi vnmixх у у/ ущ/хх xtхи / п ш tv у у/ vnvimxxxi / u in yi унix xxtt у vmv/н vtu i 
1969 1978 1971 1972 1973 1975771978

Рис .  11. Р е ж и м  м и н е р а л и з а ц и и  в о д ы  р. И р т ы ш а  у  го л о в н о г о  в о д о з а б о р а
к а н а л а  в 1969— 1978 гг.

Среди главных ионов преобладают кальций и гидрокарбо
наты. В течение года соотношение этих ионов заметно не ме
няется и индекс CrGaj для речной воды остается характерным в 
течение всего года.
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Т а б л и ц а  19
М и н е р а л и з а ц и я  и  ион н ы й  с о с т а в  в о д ы  р. И р т ы ш а  у  в о д о з а б о р а  в 1969— 1978 гг.

м г / л

С у м м а
и о н о в

м г / л

%  э к в

И н д е к с  в о д ы  
п о  О .  А .  А л е -  

к и н у
• Д а т а

С а 2 + M g 2+ N a + + K + HCOJ СО О

! 
1

!__
__

__
_

Ci- С а а + M g 2+ Na+-j-K+ HCO^" 2 —
SO4 Cl-

18/VI 1969 2 0 ,8 6 , 2 ■ 1 2 ,8 7 3 , 2 2 4 , 7 9 , 6 147 2 5 , 2 1 2 ,4 1 2 ,4 2 9 ,1 1 4 ,3 6 , 6 р С а
Ч г

14/IX  1969 2 1 , 6 5 ,1 3 8 , 5 121 3 1 , 7 8 , 9 227 1 7 ,8 6 , 9 2 5 , 3 3 5 ,1 10 ,8 4 ,1 С ? »

2 7 / II 1970 2 6 , 7 4 , 4  ■ 2 2 , 2 9 8 , 2 2 8 ,8 13,1 193 2 5 , 8 7 , 0 1 7 ,2 3 1 , 2 1 1 ,6 7 , 2 р С а

1 /IV  1970 3 1 , 7 4 , 4 2 2 , 8 109 3 5 , 4 12 ,8 216 2 7 , 2 6 , 2 1 6 ,6 3 1 , 0 12 ,8 6 , 2 / - » С а  
4 I

20/1V  1970 2 6 , 6 4 4 2 0 , 5 9 2 , 7 3 4 ,2 9 , 9 188 2 6 , 5 7 , 2 1 3 ,3 3 0 , 3 14,1 5 , 6 р С а

4 i
1/V 1970 2 3 , 2 4 , 0 2 1 , 0 8 5 , 4 2 9 ,6 1 1 ,0 174 2 4 , 9 7 ,1 1 8 ,0 3 0 ,1 1 3 ,3 6 , 6 pCa

4 i
18 /V  1970 2 8 , 0 4 , 5 2 4 , 8 103 3 6 ,6 1 1 ,0 208 2 5 , 4 6 , 7 1 7 ,9 3 0 , 6 13 ,8 5 , 6 pCa

4 l
2 0 /VI 1970 2 3 , 9 4 , 8 2 4 ,3 9 5 , 2 2 7 , 5 1 4 ,9 191 2 3 , 3 7,7 1 9 ,0 3 0 , 6 1 1 ,2 8 , 2 pCa, Na

4 l
2 0 / V II  1970 2 6 , 5 5 , 0 2 8 , 0 111 3 2 , 5 1 2 ,8 216 2 3 ,1 7 , 2 1 9 ,7 3 1 , 9 11 ,8 6 , 3 pCa, Na

4 l
1 7 /V III  1970 2 5 ,1 3 , 8 2 1 , 7 106 3 2 ,9 1 1 ,4 201 2 1 , 7 5 , 4 2 2 , 9 3 2 , 6 1 1 ,8 5 , 6 £>Na, Ca

1/IX 1970 2 7 , 3 7 , 6 2 0 ,5 105 25 ,1 1 9 ,9 205 2 4 , 3 1 1 ,0 1 4 ,7 3 0 , 7 9 , 3 1 0 ,0 pCa
M l

20/1X 1970 2 6 ,1 5 , 4 2 1 ,0 9 6 , 5 28 ,1 1 2 ,4 190 2 5 , 2 8 , 5 1 6 ,3 3 0 , 6 14,1 5 , 3 pCa
4 1

16/Х 1970 2 3 , 5 6 , 0 1 6 ,5 9 0 , 4 2 5 ,9 1 1 ,0 173 2 5 , 2 1 0 ,6 1 4 ,2 3 1 , 9 1 1 ,4 6 , 7 pCa
4 i

' 3 0 / V  1971 2 4 , 0 5 , 4 1 5 ,0 9 2 , 5 2 0 ,2 1 0 ,6 168 2 6 ,8 9 , 8 1 3 ,4 3 4 , 0 9 , 3 6 , 7 pCa
4 l

1 5 /VI 1971 2 4 , 0 7 , 3 1 0 ,9 9 3 , 8 2 0 ,9 1 0 ,3 167 2 6 , 4 1 3 ,2 1 0 ,4 3 3 ,9 9 , 7 6 , 4 p C a
4 г

17 /V III  1971 2 3 ,2 4 , 4 1 8 ,5 9 1 , 5 2 4 ,3 9 , 2 171 2 5 , 7 7 , 9 1 6 ,4 3 3 , 0 1 1 ,3 5 , 7 р С а
' - I f

15 /IX  1971 2 6 , 7 6 , 0 1 8 ,0 9 6 , 4 3 1 ,3 1 1 ,0 189 2 6 , 2 9 , 6 1 4 ,2 31 ,1 1 2 ,8 6 ,1 p C a
Ч г

15/Х 1971 2 7 , 9 5 , 2 1 9 ,8 115 2 0 ,6 1 0 ,6 193 2 6 , 6 8 , 2 1 5 ,2 3 6 , 0 8 , 2 5 , 8 с р
25 /X I  1971 2 8 ,0 4 , 9 1 9 ,3 116 1 6 ,2 1 4 ,2 199 2 6 ,5 7 , 6 1 5 ,9 3 5 , 9 6 , 5 7 , 6 с р 1

1 5 /X II  1971 2 9 ,1 7 ,1 2 2 , 2 8 7 , 8 5 5 ,6 1 1 ,3 213 2 4 ,8 9 , 9 1 5 ,3 2 4 ,6 1 9 ,9 5 , 5 р с С а



15/1 1972 3 2 ,0 4 , 9 1 9 ,6 122 2 1 , 8 1 4 ,2

15/11 1972 3 1 ,1 6 ,1 2 4 , 5 115 3 9 , 9 1 1 ,3

3 / Ш  1972 2 5 , 7 7 , 3 2 5 , 0 101 4 4 , 2 1 0 ,6

17/VI 1972 2 2 ,5 7 , 4 2 2 ,1 9 7 , 6 3 6 , 0 1 2 ,0

. 3 0 / V 1972 2 2 , 4 3 , 2 2 4 , 5 89 ,1 2 2 , 2 1 5 ,6

15 /V I  1972 2 3 , 7 3 , 6 2 2 , 8 101 2 3 , 9 8 , 2

15/V1I 1972 2 2 , 9 5 , 0 1 7 ,3 9 4 , 6 2 3 , 9 7 , 8

15 / V III  1972 2 8 , 5 2 , 4 2 8 , 3 110 3 1 , 3 1 0 ,6

1 5 / IX  1972 2 8 , 3 7 , 5 1 5 ,0 104 2 3 , 9 1 4 ,9

15 /X  1972 3 4 ,1 6 ,1 1 0 ,0 110 2 4 , 2 1 1 ,4

15 /X I 1972 2 8 ,5 6 , 4 1 8 ,7 102 2 2 , 6 1 2 ,4

15/1 1973 3 1 , 9 8 ,1 1 7 ,2 122 2 4 , 3 1 5 ,6

15/11 1973 3 5 ,1 1 2 ,4 1 1 ,0 128 2 9 ,3 1 7 ,7

7 / I I I  1973 2 9 , 9 9 ,1 10 ,8 114 2 3 ,9 1 0 ,6

3 /V I  1973 2 1 ,2 7 , 3 1 5 ,5 8 8 ,5 2 2 , 2 13,1

I 5 /V H I  1973 2 3 , 4 5 , 7 19 ,8 9 5 , 2 3 2 ,1 7 ,1

2 1 / IX  1973 2 7 , 3 5 ,1 2 2 , 0 106 3 1 ,3 9 , 6

5 /X  1973 3 3 , G 5 ,1 1 1 ,8 110 1 7 ,7 1 4 ,2

15 /X  I! 1973 3 1 , 0 1 1 ,2 8 , 8 110 2 2 , 2 1 9 ,9

2 8 /V I I I  1974 2 6 , 3 6 , 2 2 1 , 3 110 2 6 , 3 1 1 ,4

5 / V  1975 2 9 , 9 7 , 2 1 2 ,2 112 22 ,1 1 0 ,0

4 /V I I I  1975 2 6 , 9 6 , 7 1 7 ,2 102 2 6 , 5 12 ,3

3 0 /V I I I  1977 2 5 , 2 6 ,1 1 9 ,7 9 1 , 5 3 5 , 0 1 1 ,3

1 5 /V I I I  1978 2 5 , 9 8 , 6 1 9 ,5 115 2 8 ,8 10 ,5



214

228

214
198
177

183
172

211
194

196
191

219
234

198
168
183

201

192

203
202
193
192

189

208

7 , 0 1 4 ,9 3 5 ,1 7 , 9 7 , 0 рСа
4 l

8 , 3 16,1 3 1 , 0 1 3 ,7 5 , 3 рСа
Ч г

1 0 , 4 1 7 ,4 2 8 , 8 1 6 , 0 5 , 2 рСа, Na
4 i

1 1 ,4 1 7 ,8 2 9 , 8 1 3 ,9 6 , 3 рСа, Na
Ч г

5 , 5 2 0 , 8 3 0 , 9 9 , 5 9 , 3 q Co, Na

6 , 3 1 9 ,0 3 4 , 7 1 0 ,5 4 , 8 c f a

9 , 2 1 5 ,4 3 4 , 6 1 0 ,5 4 , 9 рСа
4 l

3 , 6 2 0 , 6 3 2 , 7 1 1 ,8 5 , 5 pCa
4

1 1 ,8 1 1 ,4 3 2 , 5 9 , 5 8 , 0 pCa
4 l

9 , 5 8 , 0 3 4 , 4 9 , 5 6 ,1 pCa
4 l

1 0 ,6 1 1 ,0 3 3 , 6 9 , 4 7 , 0 /->Ca
4 i

1 1 ,4 1 1 ,7 3 3 , 9 8 , 6 7 , 5 pCa
4 l

1 5 ,9 6 , 9 3 2 , 7 9 , 5 7 , 8 pCa
Ч п

1 4 ,0 8 ,1 3 5 , 0 9 , 4 5 , 6 pCa
4 i

1 3 ,2 1 3 ,6 3 1 ,8 10,1 8 ,1
pCa
4 i

9 , 7 1 6 ,2 3 2 ,1 1 3 ,8 4 ,1 cfi*
7 , 9 1 6 ,5 3 2 , 7 1 2 ,2 5 ,1 e f t ”

8 , 2 9 , 1 3 5 , 0 7 , 2 7 , 8 Cf,"

1 6 , 3 6 , 2 3 1 , 9 8 , 2 9 , 9 pCa
4 i l

9 , 6 15 , 9 3 3 , 7 1 0 , 3 6 , 0 c f ,“

1 1 , 5 9 , 5 3 5 , 6 8 , 9 5 , 5 pCa
4 l

1 0 ,6 1 3 , 4 3 2 , 6 1 0 ,6 6 , 8 pCa
Ч г

9 , 8 15 , 5 2 9 , 4 14 , 3 6 , 3 pCa
4 r

1 3 , 8 1 2 ,2 3 5 , 3 9 , 8 4 , 9 pCa
4 i



5.2. Изменение минерализации и ионного состава воды 
по трассе канала

Одной из характерных особенностей режима минерализации 
и ионного состава воды канала Иртыш— Караганда является 
большая их изменчивость по его длине.

В табл. 20 приведены данные минерализации и ионного со
става воды для отдельных характерных участков трассы канала 
за весь период исследования. Для каждого водохранилища в 
таблицу помещены только данные по станции, расположенной 
в районе плотины. Пределы колебания минерализации воды на 
каждой из приведенных станций в период наблюдений и ее сред
ние значения показаны в табл. 21.

Данные табл. 20 и 21 свидетельствуют о неуклонном возра
стании в воде канала количества растворенных солей по мере 
продвижения ее от головного водозабора к конечным участкам. 
При подходе к г. Караганде минерализация возрастала более  
чем в 3 раза по сравнению со средним ее значением в р. Иртыше 
(195 мг/л).

Характер изменения минерализации воды по длине канала 
более наглядно виден на рис. 12. Здесь в качестве примера при
ведены данные за отдельные периоды 1971— 1975 и 1977— 1978 гг, 
В другие периоды были некоторые колебания в значениях мине
рализации воды на отдельных станциях, но показанная на 
рис. 12 тенденция всегда сохранялась.

Из приведенного материала следует, что на участке от го
ловного водозабора до водохранилища 1 (0— 175-й км трассы), 
за исключением 1973 г., минерализация воды существенно не 
возрастала, оставаясь в интервале 160—230 мг/л. Далее, на от
резке канала 175—255-й км, происходит заметное ее возраста
ние. Средняя минерализация воды водохранилища 5 (265-й км) 
составила 383 мг/л, что в 2 раза превышает минерализацию воды 
водоисточника.

Более интенсивное возрастание концентрации растворенных 
солей происходит на 285—305-м км участках трассы канала,, 
т. е. в пределах водохранилищ 7 и 8. Средняя минерализация 
воды за 1970— 1978 гг. у плотины водохранилища 8 оказалось- 
уж е в 3 раза выше, чем в р. Иртыше.

В пределах водохранилищ 9 и 10 минерализация воды дости
гает наиболее высоких значений. На этом участке трассы мине
рализация воды увеличивается более чем в 3 раза по сравнению  
с р. Иртышом. Однако в этом районе прослеживается некоторое 
снижение интенсивности осолонения воды по сравнению с пре
дыдущим участком.

Для Туздинского водохранилища характерно большое изме
нение минерализации воды в отдельные годы (табл. 20 и 21)^ 
что является следствием изменчивости его водного режима и 
особых условий эксплуатации как резервного водоема. Н а
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участке от Туздинского водохранилища до г. Караганды мине
рализация воды существенно не меняется. Особенно заметно это 
прослеживается по данным за 1977— 1978 гг. (табл. 20).

Из рис. 12 видно, что в 1975 и 1977— 1978 гг. минерализация 
воды по всей трассе канала была ниже, чем в предыдущие годы. 
Более отчетливо это прослеживается на участке, начиная с 
225-го км трассы. Такое уменьшение минерализации воды в 
последние годы обусловлено, во-первых, постепенным расслое
нием почв залитой территории в пределах водохранилищ и от
косов транзитных участков канала, во-вторых, увеличением про
точности канала и его водохранилищ вследствие повышения

2  и мг/л

Рис .  12. И з м е н е н и е  м и н е р а л и з а ц и и  в о д ы  по т р а с с е  к а н а л а  в о т д е л ь 
ны е  се з о н ы  1971— 1978 гг.

О  9—12/VIII 1971 Г., 2) 3-22/V I 1973 г .. 3) 3-20/V I 1973 г ., 4) 15/VIII—3/IX 
1974 г ., S) 4—31/VIII 1975 г., 6) 10—30/VI11 1977 Г., 7) 11—24/VIII 1978 Г.

интенсивности транспортировки иртышской воды по каналу 
(см. табл. 12 и 15).

Однако следует заметить, что основная тенденция увеличе
ния минерализации воды по трассе канала четко сохраняется 
и в рассматриваемые годы с той лишь разницей, что в эти годы
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Т а б л и ц а  20  

М и н е р а л и з а ц и я  и ион н ы и  с о с т а в  в о д ы  к а н а л а  И р т ы ш —К а р а г а н д а  в 1 9 6 9 — 1978 гг.

Дата

мг/л

Сумма
ионов,

мг/л

55 экв
И ндекс воды 
no 0 .  А . Але- 

кнну
Caa+ M g3+ Na+-f-K+ ИСОз" soj- CJ“ Са=+ M g3+ N a+-fK + нсо3- sol- C l-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 IQ И 12 13 14 15

22/V I 1969 2 2 , 0 1 0 ,3 13 ,8 9 2 , 6 2 7 ,6 1 0 ,6 177 2 2 , 0 1 7 ,0 1 1 ,0 3 2 , 6 1 1 ,4 6 , 0
15/1Х 1969 3 4 , 9 1 8 ,0 4 8 , 0 158 7 4 ,1 3 3 , 7 36 7 1 6 ,9 1 4 ,4 1 8 ,7 2 5 , 6 1 5 ,0 9 , 4
28/II 1970 2 6 ,1 3 , 5 3 1 , 0 9 8 ,9 4 1 ,6 1 2 ,0 213 2 3 , 0 5 ,1 2 1 , 9 2 8 , 6 1 5 ,4 6 , 0

9 /V 1970 2 6 ,8 5 , 4 2 8 ,5 102 4 2 ,8 1 0 ,6 216 2 3 , 0 7 , 5 1 9 ,5 2 9 , 0 1 5 ,2 5 , 8
15/VII 1970 2 8 , 5 1 4 ,2 3 0 , 9 125 5 0 , 9 2 2 , 2 272 1 9 ,4 1 5 ,7 1 4 ,9 2 9 , 2 1 3 ,2 7 , 6

I7 /V I I I 1970 3 2 , 5 6 ,1 4 2 , 0 131 5 2 ,2 1 7 ,4 281 2 1 , 3 6 , 6 22 ,1 2 9 , 4 1 4 ,2 6 , 4
16/Х 1970 3 5 , 3 8,8 8 6 , 2 133 8 2 , 7 7 2 , 0 418 1 4 ,9 6 , 0 2 9 ,1 1 8 ,4 1 4 ,5 17,1

2 8 /X I 1970 3 0 , 2 6,0 4 6 ,9 116 5 4 ,8 2 8 ,0 282 2 0 , 5 6 , 3 2 3 , 2 2 6 , 5 14 ,8 8 , 7
22 /V 1971 2 9 ,1 1 ,6 2 8 , 7 9 7 , 6 4 0 ,8 9 , 9 208 2 6 ,5 2 , 4 21 ,1 2 9 , 3 1 5 ,5 5 , 2

17/VIII 1971 2 4 , 0 5 , 4 1 7 ,7 9 7 ,6 2 2 ,2 1 0 ,6 177 2 5 ,5 9 , 4 15,1 3 3 ,8 9 ,8 6 , 4
15/Х 1971 2 6 , 6 3 , 5 2 3 ,2 9 7 , 6 3 1 ,5 1 0 ,3 193 2 6 , 0 5 , 9 18,1 3 1 , 5 12 ,7 5 , 8
3/1II 1972 2 9 , 3 5 , 0 2 3 , 0 101 3 9 ,1 1 1 ,3 209 2 6 , 2 7 , 3 16 ,5 2 9 , 7 1 4 ,3 6 , 0
3 0 /V 1972 2 3 , 6 3 , 9 2 2 , 5 8 6 , 6 2 8 ,8 1 3 ,5 179 2 4 ,6 6 , 7 1 8 ,7 2 9 , 6 12 ,5 7 , 9

21 /V III 1972 3 0 , 9 7 , 3 1 8 ,8 123 2 8 , 4 9 , 9 218 2 6 , 6 1 0 ,4 1 3 ,0 3 5 , 0 1 0 ,2 4 , 8
3 / IX 1972 2 7 , 9 5 , 4 2 1 ,4 104 3 2 ,1 1 1 ,6 202 2 5 ,8 8 ,1 16,1 3 1 ,5 1 2 ,3 6 , 2
3 /V I 1973 3 2 ,1 5 ,1 3 2 , 8 112 4 7 ,7 1 7 ,7 247 2 4 , 0 6 , 3 1 9 ,7 2 7 , 6 1 4 ,9 7 , 5

21/IX 1973 3 4 , 3 8 , 5 4 1 , 8 122 6 0 ,5 29 ,1 296 2 1 , 0 8 , 6 2 0 , 4 2 4 , 5 1 5 ,4 10,1

с Са, M g  

p N a , Са, M gЧг̂
C a , Na

'ср,а
p C a , M g, Na 

Q N a, Ca

CC1S Na 
П

pNa, Ca 
II
o C a4 i
pCa
4 l
o ff
Cn
pCa4 l
c ?
pCa4 l
eft*

p C a , Na



4 /Х  1973 3 3 , 2 6 , 8 3 7 , 3 117 5 4 ,1 2 3 , 4 272 2 2 , 5 7 , 4 20 ,1 2 6 , 0 1 5 ,2 8 , 8 р С а ,  N a

2 8 /V II I  1974 2 8 ,1 6 , 0 2 1 , 3 114 2 3 ,3 1 3 ,5 206 2 5 , 6 8 , 9 1 5 ,5 3 4 ,1 9 , 0 6 , 9 р С а

4 l
5 /V  1975 2 8 , 9 7 , 8 1 6 ,8 109 3 4 , 6 8 , 5 206 2 6 , 2 1 1 ,6 1 2 ,2 3 2 , 5 13,1 4 , 4 р С а

4 /V I I I  1975 2 8 , 7 6 , 0 1 6 ,8 104 3 5 ,8 5 , 0 196 2 7 , 6 9 , 5 1 2 ,9 3 2 , 8 1 4 ,5 2 , 7 р С а
Ч г

12/IX  1975 2 8 ,8 6 , 9 1 6 ,8 106 3 5 , 2 6 , 8 201 2 6 ,8 1 0 ,6 1 2 ,6 3 2 , 6 1 3 ,8 3 , 6 р С а

3 0 /V II I  1977 2 8 , 9 4 , 8 2 8 , 2 107 3 7 , 4 1 6 ,0 222 2 4 ,1 6 , 9 1 9 ,0 2 9 , 4 13,1 7 , 5 /-> С а
4 l

15/VI 11 1978 34 ,1 1 1 ,9 2 1 , 5 152 3 2 , 9 1 2 ,5 265 2 3 , 2 1 2 ,8 1 4 ,0 3 3 , 8 1 0 ,8 5 , 4 р С а

Ч |
Э к и б а с т у з с к о е  р е зе р в н о е  в о д о х р а н и л и щ е  ( с т а н ц и я  3, 130-й к м  тр а с с ы  к а н а л а )

2 3 /V I  1969 2 5 ,3 9 , 2 3 3 , 2 9 9 ,1 5 0 , 9 2 2 , 7 240 1 8 ,8 1 1 ,4 1 9 ,8 2 4 , 6 1 5 ,8 9 , 6 p N a ,  С а  
FI

16/IX 1969 3 4 , 7 1 4 ,7 5 9 , 0 164 5 3 , 9 4 9 , 3 376 1 6 ,3 1 1 ,4 2 2 ,3 2 6 , 3 1 0 ,6 13,1 p N a
4 l

28/11 1970 3 6 , 3 8 , 4 5 0 , 0 166 4 5 ,1 2 9 , 4 335 2 0 ,1 7 , 7 2 2 , 2 3 0 , 4 1 0 ,4 9 , 2 Q N a ,  C a

2 / Ш  1970 3 5 , 3 7 , 0 2 1 , 4 134 2 7 ,9 1 7 ,4 243 2 6 , 9 8 , 9 1 4 ,2 3 3 , 6 8 , 8 7 , 6 p C a
4 [

2 0 /V  1970 2 6 ,8 5 , 4 4 0 , 0 106 5 6 , 4 1 4 ,9 249 1 9 ,7 6 , 5 2 3 ,8 2 6 , 5 1 7 ,3 6 , 2 p N a ,  C a

4
15/V I 1970 3 2 , 0 1 2 ,2 1 5 ,4 122 3 2 ,1 2 1 , 3 235 2 2 ,5 1 7 ,0 1 0 ,5 3 1 , 0 1 0 ,0 9 , 0 / - . C a

4 i
2 2 /V I I I  1970 38 ,1 8 , 6 3 8 , 5 182 5 8 , 0 3 0 , 9 356 1 8 ,6 6 , 9 2 4 ,5 2 9 , 8 11,7 8 , 5 c * a

16/X 1970 3 3 ,5 12,1 4 1 , 2 134 5 3 , 9 3 5 , 2 310 1 9 ,4 11 ,5 19,1 2 5 , 5 1 3 ,0 1 1 ,5 r > C a ,  N a

15/III  1971 3 1 , 5 8 , 0 2 8 , 5 102 4 5 , 5 2 5 ,8 241 2 3 ,4 9 , 6 1 7 ,0 2 5 ,1 1 4 ,0 1 0 ,9 p C a
4 r

2 2 /V  1971 2 6 ,1 6 , 5 4 7 , 0 9 5 ,1 9 3 ,8 8 , 5 277 1 7 ,5 7 , 2 2 5 ,3 2 1 , 0 2 5 , 7 з , з s c f ?

1 5 /VI 1971 3 2 , 0 3 , 7 2 4 , 0 П О 32 ,1 1 7 ,8 220 27 ,1 5 ,1 1 7 ,8 3 0 , 5 1 1 ,0 8 , 5 p C a
4 i

1 7 /V III  1971 2 5 ,6 4 , 8 1 8 ,5 104 2 0 , 2 1 0 ,6 184 2 6 , 4 8 , 3 1 5 ,3 3 5 ,1 8 , 7 6 , 2 c f a

15/X 1971 2 8 ,0 7 , 3 10,1 110 2 1 , 0 7 ,1 183 2 8 , 7 1 2 ,3 9 , 0 3 6 , 9 9 , 0 4 ,1 / - > C a

15/X II  1971 2 8 ,0 1 2 ,2 5 , 8 110 2 1 ,8 1 4 ,2 192 2 6 , 4 18 ,8 4 , 8 3 3 , 9 8 , 5 7 , 6 p C a

15/11 1972 3 4 , 0 7 , 3 3 3 , 8 134 5 1 , 2 18,1 278 2 2 , 6 8 , 0 1 9 ,4 2 9 , 2 1 4 ,0 6 , 8 p C a ,  N a

4 l
3 / Ш  1972 2 8 , 9 8 , 4 3 4 , 5 110 5 8 , 4 1 7 ,4 258 2 0 , 5 9 , 8 1 9 ,7 2 5 , 6 1 7 ,4 7 , 0 p C a ,  N a

4 i



“О4̂ МГ/Л

Д а т а
С у м м а И н д е к с  в о д ы

С а 5+ M g 2 + N a + + K + H C O J " 00
1 

О
£>»

 
to 1

C l “
и о н о в ,

м г / л C a a + M g 3+ N a + + K ' t H C O ^ " S O f ~ C J “
п о  О .  А .  А л е -  

к и н у

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5

2 5 / V 1972 3 0 , 5 2 , 6 2 4 ,8 101 3 3 , 3 13,1 205 2 7 ,9 3 , 9 1 8 ,2 3 0 , 5 1 2 ,7 6 ,8 р С а

1 5 /VI 1972 3 1 ,3 4 , 4 2 6 , 0 111 3 7 , 9 1 2 ,4 223 2 6 , 3 6 ,1 1 7 ,5 3 0 , 8 1 3 ,3 5 , 9 р С а

W f
2 5 /V II I  1972 2 5 , 3 4 , 9 3 0 , 3 101 3 0 , 9 1 4 ,5 207 2 1 , 9 7 , 0 2 1 ,1 3 1 , 7 1 1 ,2 7 ,1 q C s ,  N a  

£ > C a ,  N a2 5 /Х  1972 2 4 , 6 6 , 0 3 0 , 3 109 8 7 , 0 1 3 ,8 221 21 ,1 8 , 3 2 0 , 6 3 0 , 3 13,1 6 , 6
7 / Ш  1973 4 3 , 9 17,1 3 8 , 2 162 6 9 ,5 3 6 , 2 367 2 1 , 4 1 3 ,7 1 4 ,9 2 6 , 0 14,1 9 , 9 p C a

15 /V  1973 4 0 ,0 7 , 3 1 1 ,5 122 2 8 , 8 1 7 ,8 227 3 2 , 2 9 , 7 8 ,1 3 2 , 2 9 , 7 8 ,1 г С а
' - п

3 /V I  1973 3 0 , 9 4 , 9 2 6 , 8 109 3 4 , 6 1 7 ,7 224 2 5 ,6 6 , 6 1 7 ,8 2 9 , 7 1 2 ,0 8 , 3 г С а
' -И

21/ I X  1973 3 4 , 3 8 , 5 4 1 , 8 122 6 0 ,5 29 ,1 296 2 1 ,0 8 , 6 2 0 , 4 2 4 , 5 1 5 ,4 10,1 / '■ « С а , N a  
'-*п

26/11 1974 4 2 ,7 1 3 ,4 3 4 , 0 165 5 8 , 0 2 4 ,1 337 2 3 ,2 1 2 ,0 1 4 ,8 2 9 , 4 1 3 ,2 7 , 4 г С а
' - и

31 / V  1974 2 6 , 9 5 , 0 2 4 , 0 104 3 5 , 0 1 0 ,3 205 2 4 , 6 7 , 7 1 7 ,7 3 1 , 3 1 3 ,4 5 , 3 г С а
'—II

2 8 /V I I I  1974 2 6 ,3 6 , 2 2 4 , 8 111 2 8 , 5 1 4 ,2 211 2 3 , 3 9 ,1 1 7 ,6 3 2 , 4 10 ,5 7 ,1 р С а
' - ц

7 / V  1975 3 0 ,9 6 , 6 2 0 ,8 107 3 8 ,3 12 ,8 216 2 6 ,5 9 , 3 1 4 ,2 3 0 ,1 1 3 ,7 6 , 2 c f i a
4 /V I I I  1975 2 7 , 3 5 , 8 1 9 ,0 104 3 5 ,8 5 , 3 197 2 6 ,2 9 , 2 1 4 ,6 3 2 , 7 1 4 ,4 2 , 9 с п
16/IX 1975 29,1 6 , 2 1 9 ,9 105 3 7 ,1 9 ,1 206 2 6 , 4 9 , 2 1 4 ,4 3 1 , 4 1 4 ,0 4 , 6 с ?

19/VII  1977 2 2 ,4 8 , 6 2 9 , 5 122 2 5 , 9 1 6 ,7 225 1 8 ,6 1 1 ,8 1 9 ,6 3 3 , 2 9 , 0 7 , 8 ^ N a ,  С а

р С а  
Ч I

2 8 /V I I I  1977 29 ,1 4 ,8 2 1 , 2 104 2 9 , 6 13 ,5 202 2 6 ,9 7 , 4 1 5 ,7 3 1 , 5 1 1 ,5 7 , 0
1 5 /VIII  1978 3 6 ,9 8 , 6 3 1 , 0 134 4 3 , 6 2 4 ,3 278 2 4 ,3 9 , 4 1 6 ,3 2 9 , 0 1 2 ,0 9 , 0 г С а

4 l

% ЭКВ

В о д о х р а н и л и щ е  1 (с т а н ц и я  4, 175-й км  т р а с с ы  к а н а л а )

2 5 /V I 1969 47 ,1 2 7 , 6 126 128 143 164 636 12,1 1 1 ,7 2 6 , 2
I6 / IX 1969 5 8 ,5 35 ,1 187 166 191 236 874 1 1 ,0 1 0 ,9 2 8 ,1

10,8
1 0 ,3

1 5 ,4

1 4 .7

2 3 ,8

2 5 ,0
С1«“

С1»«



23 /V  1970 3 5 , 5 1 2 ,5 7 6 , 0 116 8 5 ,2 7 5 , 5

1 / I V  1970 3 2 , 9 1 2 ,2 6 8 , 5 122 7 5 , 3 6 6 , 0

2 0 / VI 1970 3 5 , 5 1 5 ,5 7 6 , 5 120 7 9 ,8 7 8 , 4

1/V II  1970 3 2 , 9 1 4 ,9 7 5 , 0 132 7 9 , 8 7 7 , 0

2 0 /V III  1970 3 7 , 3 1 2 ,8 7 5 , 0 122 8 0 ,2 7 8 , 4

23 /V I  11 1970 3 6 ,5 1 3 ,3 4 3 , 0 143 9 9 ,1 79 ,1

11/X  1970 3 5 ,3 2 6 , 3 5 7 , 0 149 7 7 , 0 7 6 , 6

16 /V  1971 4 0 , 3 1 2 ,5 3 9 , 2 124 6 0 ,1 4 6 , 4

18 /V III  1971 2 8 ,0 6 , 3 1 8 ,0 9 7 , 6 2 6 , 7 1 7 ,7

4 /H I  1972 32 ,1 8 , 0 4 3 , 7 111 7 7 , 8 2 0 , 2

2 6 / V  1972 3 3 , 7 7 , 4 4 0 , 0 114 4 6 , 5 3 7 , 6

15/VI 1972 2 6 ,9 9 , 2 2 2 , 5 9 8 ,8 2 5 ,5 3 0 ,1

I 5 /V I I I  1972 2 8 ,9 9 , 5 4 1 , 5 102 6 1 ,3 3 2 , 3

2 8 / V III  1972 3 2 , 3 4 , 7 3 2 , 0 122 32 ,1 2 1 ,6

7 / Ш  1973 3 9 , 3 1 6 ,4 2 2 , 5 135 4 2 , 4 3 9 , 4

19 /V  1973 4 0 , 5 1 0 ,8 5 0 , 3 116 6 3 ,0 6 0 ,6

15/VI 1973 3 6 , 3 1 3 ,6 5 1 , 5 121 62 ,1 6 1 ,0

16/IX  1973 3 5 ,9 1 1 ,3 6 7 , 0 116 8 2 ,3 6 3 ,5

25/11 1974 4 0 ,9 1 6 ,9 5 8 , 8 143 8 1 ,1 6 1 ,7

2 0 / V  1974 3 6 , 3 7 , 8 4 1 , 0 117 5 5 , 6 3 5 ,8

1 4 /V III  1974 2 7 ,1 6 , 9 2 6 , 5 113 2 9 , 4 18,1

12/11 1975 3 5 , 0 8 , 5 1 8 ,8 135 3 5 , 3 8 , 8

3 /III 1975 3 4 , 0 8 , 5 2 4 , 8 146 34 ,1 1 0 ,0

2 7 / i V  1975 3 6 , 0 1 0 ,9 8 , 8 134 2 4 , 3 1 2 ,0



401

3 7 7

406

412

406

414

421

322

194

293

279

213

275

245

295

341

345

376

402

293

221
241

257

226

8 , 8 2 6 ,0 1 6 ,5 1 5 ,2 18 ,3 c i c s f t 3

9 , 3 2 5 , 5 1 8 ,6 14,1 1 7 ,3 C C !S N a

1 0 ,9 2 6 ,3 1 6 ,8 1 4 ,2 1 9 ,0 C l C S ^ 1

1 0 ,2 2 5 , 0 1 8 ,0 1 3 ,9 18,1 C l C f , 3

8 , 9 2 5 ,3 1 7 ,0 1 4 ,2 18 ,8 C l C S ^ a

8 , 2 28 ,1 1 7 ,7 1 5 ,5 16 ,8 C C IS ^ fa

1 7 ,4 1 8 ,4 1 9 ,7 1 2 ,9 1 7 ,4 C C l j j a ,M ? ' Ca
11,1 17,1 2 2 , 2 1 3 ,6 1 4 ,2 pCa, Na

4 i
9 , 8 1 3 ,7 3 0 , 2 10 ,4 9 , 4 pCa

4 1
8,2 21,8 2 2 , 7 2 0 , 2 7,1 CSNa, Ca

7 , 8 2 0 , 6 2 3 , 9 1 2 ,5 1 3 ,6 pCa, Na 
П

1 2 ,7 15 ,0 2 7 , 0 8 , 8 14 ,2 pCa

10,1 2 1 ,4 2 1 , 7 1 6 ,5 11 ,8 QNa, Ca

5 , 9 19 ,5 3 0 , 5 10 ,2 9 , 3 pCa

1 6 ,0 1 0 ,7 2 6 , 4 1 0 ,4 1 3 ,2 pCa

9 , 0 .. 2 0 , 4 1 9 ,3 1 3 ,3 1 7 ,4 Gcipa, Na

1 1 ,2 2 0 ,7 1 9 ,9 1 2 ,9 1 7 ,2 C C l f j3' Ca
8 , 6 2 4 ,8 1 7 ,6 1 5 ,8 1 6 ,6 c c i s f / 1

1 2 ,0 2 0 , 4 2 0 , 4 1 4 ,5 15,1 pNa, Ca
4 l

7 , 8 2 0 ,1 2 3 , 5 1 4 ,2 12 ,3 pCa, Na
4 l

9 , 6 1 7 ,8 3 1 , 2 1 0 ,2 8 , 6 pCa, Na
4 r

1 0 ,9 1 1 ,7 3 4 , 5 1 1 ,6 3 , 9 pCa
4 i

1 0 ,3 1 4 ,6 3 5 , 4 1 0 ,5 4 ,1 pCa

1 4 ,8 5 , 7 3 6 , 0 М 5 , 6 pCa
4 l



м г / л

С у м м а

и о н о в ,
м г / л

%  э к в

И н д е к с  в о д ы  
п о  О .  А .  А л е -  

к н н у

Д а т а
C a a + M g 5+ N a + + K + н с о ^ S O 2 - C l“ С а 3+ MgJ+ N a + + I < + HCOlf s o J “ c i -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 1 3 14 1 5

2 5 /V I  1975 3 0 , 0 7 , 3 1 9 ,5 104 4 4 ,8 9 , 0 215 2 6 ,1 1 0 ,4 1 3 ,5 2 9 , 6 16,1 4 , 3 р С а

4 l

5 /V I I I  1975 2 6 , 9 6 ,1 1 1 ,0 9 2 , 7 2 7 , 2 6 , 7 171 2 9 , 4 1 1 ,0 9 , 6 3 3 , 3 12 ,5 4 , 2 р С а

17/IX 1975 3 2 , 4 8 , 3 1 6 ,6 122 33 ,1 9 , 3 222 2 7 ,5 1 1 ,5 1 1 ,0 3 3 ,8 1 1 ,8 4 , 4 р С а
4 l

1 9 /VI 1977 3 0 ,1 6 ,1 3 3 ,5 128 3 0 , 0 2 1 , 6 249 2 2 , 4 7 , 5 2 0 ,1 3 1 ,5 9 , 4 9 ,1 p C a ,  N a
4 l

13 /V H I 1977 2 8 , 5 4 , 8 2 5 ,0 122 2 7 , 6 1 8 ,4 226 2 5 , 2 7 ,1 1 7 ,7 3 5 , 5 10,1 4 , 4 c f a

1 2 /V III  1978 3 0 , 9 11,1 2 4 ,5 135 3 5 , 0 1 6 ,8 253 2 2 ,4 13 ,3 1 4 ,3 3 2 , 4 1 0 ,6 7 , 0 p C a

В о д о х р а н и л и щ е  3 ( с т а н ц и я  9, 225-й к м  т р а с с ы  к а н а л а )

3 0 /V  1971 4 3 , 3 1 5 ,5 5 4 , 2 161 7 9 , 5 4 6 , 4 4 00 1 9 ,3 1 1 ,3 1 9 ,4 2 3 , 6 1 4 ,7 И , 7 p N a ,  C a
4 l

2 3 / VIII  1971 3 0 , 4 1 0 ,7 3 6 , 0 122 4 0 , 3 3 5 , 4 275 1 9 ,8 1 1 ,5 1 8 ,7 2 6 ,1 1 0 ,9 1 3 ,0 r > C a ,  N a
Ч г

3 / Ш  1972 3 7 , 7 9 , 5 3 8 , 5 138 5 3 , 5 2 9 , 4 307 2 2 ,7 9 , 5 1 7 ,8 2 7 , 6 1 3 ,5 8 , 9 p C a ,  N a

4 l
2 / VI 1972 4 9 , 3 1 0 ,7 7 2 , 5 160 9 6 ,7 5 6 , 7 446 1 9 ,7 7 ,1 2 3 , 2 2 1 , 0 1 6 ,2 12 ,8 C S Na, Ca

1 /IX  1972 3 1 , 7 9 , 0 4 2 , 0 ' 127 4 4 , 0 3 5 , 5 289 1 9 ,7 9 , 3 2 1 , 0 2 6 , 0 1 1 ,5 1 2 ,5 p N a ,  C a
4 f

6 / I I I  1973 5 0 , 9 1 8 ,7 5 4 ,8 174 7 9 , 0 6 2 , 4 440 2 0 ,3 1 2 ,3 1 7 ,4 2 2 ,8 1 3 ,2 1 4 ,0 p N a ,  Ca
4 i

2 1 /V  1973 4 2 , 7 1 1 ,7 6 5 , 3 140 7 0 , 4 6 8 , 4 398 1 8 ,7 8 , 4 2 2 , 9 2 0 , 2 1 2 ,9 1 6 ,9 C C l{ ia’ Ca

15/IX 1973 3 5 , 3 1 3 ,9 7 6 ,5 145 8 0 , 6 6 7 , 7 419 14 ,8 9 , 6 2 5 , 6 1 9 ,9 14,1 1 6 ,0 C C l f t 3

21/11 1974 39 ,1 2 5 , 9 102 181 132 8 5 ,8 566 1 2 ,0 13,1 2 4 , 9 1 8 ,3 1 6 ,9 1 4 ,8 C S C l f j 1

2 1 /V  1974 4 3 ,1 1 7 ,0 8 5 ,8 159 115 7 0 , 2 490 1 5 ,4 1 0 ,0 2 4 , 6 1 8 ,6 1 7 ,2 1 4 ,2 c s c i f t 1

15 /V I I I  1974 2 8 , 3 5 , 8 3 7 , 0 И З 3 4 , 8 2 8 , 0 247 2 0 , 9 7 ,1 2 2 , 0 2 7 , 6 1 0 ,7 1 1 ,7 / - ' N a ,  C a
4 i

29 /1V  1975 2 8 , 5 7 , 2 2 4 ,8 108 3 2 , 9 19,1 220 2 3 ,7 9 , 8 1 6 ,5 2 9 , 5 1 1 ,5 9 , 0 pNa
4 l



6/V11I 1975 2 4 , 8 6 , 9 1 8 ,5 9 1 , 5 3 7 , 0 10,1 189 2 4 , 3 1 1 ,2 1 4 ,5 2 9 , 4 15,1 5 , 5

21 /V I  1977 2 0 , 4 9 , 7 4 4 , 5 7 9 , 3 4 9 , 4 4 5 , 0 248 1 4 ,2 11,1 2 4 , 7 18,1 1 4 ,3 1 7 ,6

24 /V I I I  1977 3 0 ,1 6 ,1 4 3 , 7 125 4 0 , 7 3 0 ,1 276 2 0 , 0 6 , 7 2 3 , 3 2 7 , 4 1 1 ,3 1 1 ,3

13 /V III  1978 2 9 ,3 6 , 6 3 4 , 2 120 3 8 , 7 2 1 , 4 250 2 1 , 7 8 , 0 2 0 , 3 2 9 ,1 1 2 ,0 8 , 9

В о д о х р а н и л и щ е  4 ( с т а н ц и я  13, 24 0 -й  км  т р а с с ы  к а н а л а )

3 0 /V 1971 3 8 , 5 1 9 ,0 6 1 , 7 178 8 5 , 8 4 4 , 3 427 16,1 1 3 ,2 2 0 , 7 2 4 , 5 1 5 ,0 1 0 ,5 Q N a ,  С а ,  M g

2 3 /V I I I 1971 3 6 , 0 1 2 ,2 4 9 , 5 146 5 3 ,1 4 5 , 4 342 1 8 ,8 1 0 ,5 2 0 , 7 2 5 , 0 1 1 ,6 1 3 ,4 p N a ,  С а
4 l

4 / I I I 1972 40 ,1 9 , 6 6 0 , 0 144 6 3 , 4 5 3 , 6 371 1 9 ,3 7 , 6 2 3 ,1 2 2 , 8 1 2 ,7 1 4 ,5 / ' - ' N a ,  С а
4 l

3 /V I 1972 4 1 , 9 11,1 4 7 , 3 140 6 3 , 4 4 5 , 0 349 2 1 , 4 9 , 3 1 9 ,3 2 3 , 5 1 3 ,5 1 3 ,0 p C a ,  N a
Ч г

3 / IX 1972 3 4 ,1 1 4 ,7 4 6 , 5 140 5 6 , 0 4 6 ,1 337 1 7 ,8 1 2 ,7 1 9 ,5 24 ,1 1 2 ,3 1 3 ,6 p N a ,  C a
Ч г

6 /I I I 1973 5 0 ,1 1 8 ,2 7 5 , 2 186 9 5 , 5 6 9 , 9 495 1 7 ,8 1 0 ,7 2 1 , 5 2 1 ,8 1 4 ,2 1 4 ,0 / " « N a ,  C a
4 l

2 2 /V 1973 3 8 , 7 1 6 ,9 6 0 , 5 140 7 9 , 4 6 3 , 5 399 1 6 ,8 12,1 2 1 ,1 2 0 , 0 1 4 ,4 1 5 ,6 G c i N a ,  C a

15/IX 1973 3 3 , 7 16,1 7 3 , 8 140 8 9 , 3 6 3 , 5 416 14,1 11,1 2 4 , 8 1 9 ,4 1 5 ,6 1 5 ,0 C SC lft*

22 /11 1974 4 5 , 3 2 1 , 2 8 6 , 5 177 104 8 3 , 0 517 15,1 1 1 ,7 2 3 , 2 1 9 ,5 1 4 ,6 1 5 ,9 e e l s ? ! 3

2 8 /V 1974 43 ,1 2 2 ,4 7 3 , 5 159 106 7 5 , 5 479 1 5 ,5 1 3 ,3 2 1 , 2 1 8 ,8 1 5 ,9 1 5 ,3 C S C l f f

16 /V III 1974 3 0 , 9 1 2 ,4 6 0 , 5 127 6 3 ,6 5 6 , 0 350 1 5 ,5 1 0 ,2 2 4 , 3 2 0 , 9 1 3 ,3 1 5 ,8 p N a
4 i

4 / V 1975 2 9 , 3 7 ,1 2 3 , 8 107 3 5 , 4 1 7 ,7 220 2 4 , 4 9 , 7 1 5 ,9 2 9 , 3 1 2 ,4 8 , 3 p C a
4 l

11/V I I I 1975 2 6 ,5 1 0 ,0 2 0 , 0 9 6 , 4 4 4 , 3 1 5 ,2 212 2 2 ,5 1 3 ,9 1 3 ,6 2 6 , 9 1 5 ,8 7 , 3 ( ~ > C a
4 i

2 3 /V I 1977 3 2 ,1 13,1 6 2 ,8 138 5 3 , 2 6 4 , 5 364 1 5 ,5 1 0 ,4 2 4 ,1 2 1 , 8 1 0 ,7 1 7 ,5 CClJJ*

2 4 / V III 1977 2 7 , 2 6 ,1 3 9 , 7 116 3 6 , 6 3 0 , 5 256 1 9 ,3 8 ,1 2 2 , 6 2 7 , 0 1 0 ,8 1 2 ,2 / - N a ,  C a
4 i

13 /V III 1978 2 3 ,6 1 0 ,0 3 3 , 0 112 3 6 , 6 2 5 , 5 241 17 ,8 1 2 ,3 1 9 ,9 2 7 , 7 1 1 ,5 1 0 ,8 / - > N a ,  C a
4 l

В о д о х р а н и л и щ е  5 (стан ц и я  17, 265 -й к м  т р а с с ы  к а н а л а )
p N a

4 l2 2 /V I I I 1971 3 6 , 8 1 6 ,5 5 7 , 7 159 5 3 , 5 6 3 ,8 387 1 6 ,7 1 2 ,3 2 1 , 0 2 3 , 6 10,1 1 6 ,3

1 7 /VI 1972 3 9 ,9 9 , 5 5 0 ,8 135 5 9 , 7 4 7 , 9 343 2 0 ,7 8 ,1 2 1 , 2 2 3 , 0 1 2 ,9 14,1 r * N a ,  C a
4 l



мг/л
Сумма
ионов,

мг/л

% экв
И ндекс во'ды 
по 0 .  А. Алс- 

кииу
Д ата

Ca2+ M g2+ N a+ + K + н с о ^ " SO \ ~ С 1 - Са-+ M g2+ Na+-hK+ H C O J s o l - c i -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15

I4 /JX  1972 4 0 ,1 1 1 ,4 6 8 , 5 162 7 1 ,2 5 4 , 6 408 1 7 ,6 8 , 3 2 4 ,1 2 3 , 4 1 3 ,0 1 3 ,6 p N a
^11

2 2 /V  1973 4 4 ,5 1 3 ,6 7 8 , 5 171 8 5 ,6 6 7 , 4 461 17,1 8 , 6 2 4 ,3 2 1 , 6 1 3 ,7 1 4 ,7 p N a

23/11 1974 5 8 , 3 2 4 , 9 8 8 ,0 235 116 7 8 , 4 601 1 7 ,2 12,1 2 0 ,7 2 2 ,8 1 4 ,2 1 3 ,0 p N a
If

2 9 /V  1974 4 8 , 5 2 3 ,1 8 1 ,8 198 107 7 5 , 2 534 1 5 ,9 1 2 ,5 2 1 , 6 2 1 , 3 1 4 ,7 1 4 ,0 r Na
4 f

3 / IX  1974 3 3 , 3 1 7 ,4 6 5 ,5 130 7 9 ,3 6 8 , 4 394 1 4 ,5 1 2 ,5 2 3 , 0 1 8 ,7 1 4 ,4 1 6 ,9 c c i s f f

7  /V  1975 3 1 , 5 9 , 8 3 3 ,3 117 5 5 , 6 2 2 ,3 269 2 1 , 2 1 0 ,9 1 7 ,9 2 5 , 9 1 5 ,6 8 , 5 p C a , N a

14/VI 11 1975 3 0 ,1 10,1 3 0 , 8 110 6 0 ,5 1 7 ,7 259 2 1 , 0 1 1 ,7 1 7 ,3 2 5 , 3 1 7 ,7 7 , 0 p C a , N a

2 6 /VI 1977 3 7 ,1 1 3 ,3 4 7 , 2 146 6 0 ,9 41 ,1 346 19,1 1 1 ,3 1 9 ,6 2 4 , 8 1 3 ,2 1 2 ,0 p N a , Ca
4 f

2 2 /VIII  1977 3 1 , 5 4 , 8 5 4 , 0 123 5 2 , 7 3 7 , 2 303 1 8 ,7 5 , 4 2 5 , 9 2 4 , 2 1 3 ,2 1 2 ,6 С ? »

20 /V I I I  1978 2 6 , 0 1 2 ,4 4 5 , 2 ПО 5 9 , 7 3 8 ,8 292 1 5 ,7 1 2 ,4 2 1 , 9 2 1 ,8 1 5 ,0 1 3 ,2 p N a

В о д о х р а н и л и щ е  7 (с т а н ц и я  21, 285-й  к м  т р а с с ы  к а н а л а ]

21 /V I I I  1971 4 2 , 4 2 1 , 4 7 0 , 5 183 8 1 ,8 85 ,1 4 8 4 1 4 ,9 1 2 ,4 2 2 ,7 21 ,1 1 1 ,9 1 7 ,0 C C l f l a

5 /1 11 1972 7 6 , 0 2 4 , 6 5 9 , 0 227 И З 7 4 ,1 574 2 2 ,8 1 2 ,4 1 4 ,8 2 3 , 0 1 4 ,4 1 2 ,6 p C a
b ff

13/VI 1972 4 5 , 7 1 2 ,2 5 7 ,8 167 6 5 ,0 5 3 , 2 401 2 0 , 4 8 , 9 2 0 , 7 2 4 , 5 12,1 1 3 ,4 p N a , Ca

16/1X 1972 4 4 , 9 1 3 ,6 6 3 , 5 172 7 1 ,2 5 6 , 7 422 1 9 ,0 9 , 5 2 1 , 5 2 3 ,9 1 2 ,5 1 3 ,6 г -Na, Ca

15/111 1973 5 6 , 3 2 7 , 8 6 1 , 0 213 8 8 ,5 7 8 , 0 525 1 8 ,6 1 5 ,2 1 6 ,2 2 3 , 2 1 2 ,2 1 4 ,6 p C a , Na, M g
4 l

I 5 / I V  1973 2 7 ,1 8 , 3 3 3 , 5 126 2 6 ,3 2 6 , 6 248 2 0 , 0 10,1 1 9 ,9 3 0 , 7 8 , 2 11,1 Q C a, Na

15/V  1973 5 0 ,1 1 8 ,3 6 4 , 5 195 39 ,1 9-1,1 458 1 9 ,0 1 1 ,4 1 9 ,6 2 4 , 3 6 , 2 1 9 ,5 G C l j j 0’ Ca

12/VI 1973 4 6 ,1 1 9 ,3 6 7 , 5 182 67 ,1 7 8 ,1 460 1 7 ,4 12,1 2 0 , 5 2 2 , 6 1 0 ,6 1 6 ,8 o N a ,  Ca
4 l



15/VII 1973 48,5 15,3 85,8 199 85,2 73,4 507 17,0 8 ,9 24,1 23 ,0 12,5 14,5 pNa
Ч г

15/VIII 1973 49,7 15,8 77 ,5 194 79,0 72,7 489 18,0 9 ,4 22,6 23,1 12,0 14,9 pNa, Са
4 f

24/1X 1973 50 ,9 37,1 87 ,3 202 93,4 77,3 528 17,1 9 ,5 23,4 22 ,2 13,1 14,7 pNa
4 i

15/Х 1973 53 ,9 19,6 68,8 198 78,2 73 ,4 460 18,6 11,6 19,8 23 ,4 11,7 14,9 pNa, Ca
4 i

15/XI 1973 53 ,5 26,9 77 ,0 210 107 81 ,2 556 16,8 13,9 19,3 23 ,7 33,9 14,4 c Na, Ca

21/И 1974 55,5 28,6 80 ,0 235 99,2 85,1 583 16,6 14,1 19,3 23 ,2 12,4 14,4 pNa, Ca
4 i

14/VI 1974 49,1 26,9 95 ,3 199 136 83,5 590 14,5 13,0 22,5 19,3 16,8 13,9 G Sfra
2/1X 1974 35,3 14,6 89,5 138 95,5 81,1 454 13,5 9 ,2 27,3 17,3 15,2 17,5 cicsfra
13/V 1975 36,1 10,1 28 ,3 323 47,7 26 ,6 272 24,0 11,0 15,0 26 ,9 13,2 9 ,9 pCa

4 i
21 /V I11 1975 26 ,7 13,6 32 ,0 ПО 63 ,0 22 ,0 267 17,8 15,0 17,2 24,1 17,6 8 ,3 pCa, Na, Mg

4 l
3/VII 1977 36,1 13,6 43 ,0 146 52,3 40,8 332 39,4 12,1 18,5 25 ,9 11,7 12,4 pCa, Na

4 l
15/VIII 1977 33,9 10,9 53,2 133 57,6 49,3 338 17,7 10,0 22,3 22 ,8 12,6 14,6 pNa, Ca

4 i
23/VIII 1978 31,3 12,6 53 ,8 137 60,1 44,4 339 16,4 11,0 22,6 23 ,6 13,2 13,2 pNa

4 l

Водохранилище 8 (станция 25, 305-й км трассы канала)

29/11 1970 68,3 79,3 202 350 203 278 1179 9 ,4 18,1 22,5 15,9 11,6 22,5 C ljj3’
26/V 1970 54,3 22,6 126 184 117 143 647 34,1 9 ,7 26 ,2 16,3 12,7 21,0 c i j? 1

26/VI1I 1970 57,8 43,5 152 237 123 211 824 11,5 14,3 24 ,2 15,5 10,2 24,3 Clffi
7/X 1970 60,2 58,1 157 244 128 262 909 10,7 17,0 22,3 14,2 9 ,5 26,3 С1Й1

30/V 1971 71,0 10,7 110 198 117 112 619 20,1 5 ,0 24,9 18,3 13,7 18,0 CCISfJ*’ Ca
9/VI 11 1971 53 ,6 35 ,5 76,5 107 114 161 548 15,6 16,8 17,6 10,0 13,7 26,3 piNa, Mg, Ca 

'“’Mil
15/X 3973 49 ,6 35 ,5 92,5 310 113 175 576 13,6 16,1 20,3 9 ,9 12,9 27,2 ptNa, Mg, Ca

5/HI 1972 68 ,7 25,4 126 250 144 123 737 16,2 9 ,9 23 ,9 19,4 14,2 16,4 CClft3
15/111 1972 100 21,4 143 207 251 135 857 20,0 7,3 22,9 33,6 21,1 15,3 cNa, Ca

15/1V 1972 59,3 18,6 113 288 59,7 108 647 16,4 8 ,5 25,1 26,1 6 ,9 17,0 pNa
4



.мг/л
Сумма
ионов,

мг/л

% экв
Дата

Ca3+ Na++K+ H CO ~ S 0 24~ c i - Caa+ Mga+ Na+-M<+ H C O J s o j - C i-

Индекс воды 
по О. А. Але- 

кину

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
15/V 1972 

10/VI 1972 
15/VII 1972 
10/IX 1972 
3/III 1973 
15/V 1973 
8/VI 1973 

15/VII 1973 
15/VIII 1973 

26/1X 1973 
15/X 1973 

15/XII 1973 
23/11 1974 
6 /VI 1974 

31/VIII 1974 
13/V 1975 

20/VIII 1975 
29/VI 1977 

19/VIII 1977 
24/VIII 1978

57.1
57.3
45.3
54.9
71.5
55.5
61.9
59.3
54.5
55.3
58.1
68.9
60.5
57 .3
45.3
40.1
40.1
40.1 
35 ,7
35.3

15.7 
20,2
11.9
29.9
32.8
23.7  
20,2
23.1
29.9  
25,0
34.3
37.5
36.2
28.7
21.9
20.9
17.6
11.4
18.2
15.6

108
107

66,8
80,5

111
71.8 

106
105
106 
120

92.3 
107 
130 
109 
123

67.8
47.3
83.8 
61,2 
60,0

207
217
172
232
267
128
213
223
224 
230 
229 
256 
256 
238 
195 
159 
163 
183 
149 
145

96.7 
101

66.3
90.3 

122
96.3 

105 
107 
105 
117 
115 
139 
149 
121 
113

88,9
80,2
70.8
59.3
71,6

108
111

55 .0
97 .2  

134 
123 
117 
113 
127 
122 
115 
132 
139 
112 
122

70.2
36.1
64.5
74 ,8
55 .5

592
613
417
585
738
498
623
630
646
669
644
740
771
666
620
447
383
453
398
383

16,8
16.3
19.1
16.3 

16,7
18.2
17.2
16.3
14.4
14.3
15.4
15.9
13.5
14.9
12.6
15.6
18.7
15.9 
15,4 
16,2

7 ,6
9 ,4
8 ,3

14.6
12.6 
12,8
9 ,2

10.5
13.0
10.7
15.0
14.3
13.3
12.3
10.0
13.4
13.6 
7 ,5

13.5
11.8

25 .6
24.3
22.6
19.1

20 .7
19.0
23.6
23.2
22.6
25 .0
19.6
19.8
23 .2
22.8
27 .4
21.0
17.7 
26 ,6  
21,1 
22,0

20,1
20,2
25.2  
22,5
20 .4  
13,8
19.5
20.2
19.5
19.5 
20 ,0  
19,4
18.7 
20 ,3
17.8  
20 ,2
25.1
23.8

21.1
21.9

11.9 
12,0
11.7 
11,2

11.9
13.2
12.2 
12,2 
11,6
12.7
12.8
13.4 
13,8
13.1
13.1
14.4
15.6
11.7
10.7
13.7

18,0
17.8
13.1
16.3
17.7
23 .0
18.3 
17,6
18.9
17.8
17.2
17.2
17.5
16.6
19.1
15.4 
9 ,3

14.5
18.2 
14,4

GClfj3
C C lffa
r Na, Са
4 i

pNa, Ca, Mg
M l
CclNa, Ca 

piNa, Ca

СС1^а

CC!{la
CClfi*
CClfj’

/->Na, Ca, Mg

C C lfra
CClSfi3

C C lff
c i c f , a
C C lff

pCa, Na
4 r

G fa

CClR*
r Na
4 i



Водохранилище 9 (станция 34, 330-й км трассы канала)

10/VIII 1971 53,6 35,5 76 ,5 107 114 161 548 15,6 16,8 17,6 10,0 13,7 26,3 r>Nn, Mg, Са
Ч п

11/VI 1972 65,7 15,9 123 226 117 120 668 17,2 6 ,9 25,9 19,4 12,8 17,8 CClfi3

9/1X 1972 41,3 33 ,7 122 229 117 117 660 10,6 14,3 25,1 19,4 13,6 17,0 GClfj3

14/VI 1973 56,5 29,2 118 223 121 133 681 14,2 12,1 23 ,7 18,4 12,7 18,9 CICfj3

15/VII 1973 52,9 26,8 154 229 136 131 730 12,9 10,7 26 ,4 18,3 13,8 17,9 ccisft3
15/VIII 1973 55,7 27,2 130 223 135 133 704 13,6 10,9 25,5 17,9 13,8 18,3 ClCSft11

29/1X 1973 58,9 30,0 128 199 151 146 713 14,0 11,7 24,3 15,5 14,9 19,6 CIC S^3

4/XI 1973 56,9 34,8 144 244 156 149 785 12,4 12,5 25,1 17,5 14,2 18,3 cicsjf
18/VI 1974 56,9 31,4 136 224 165 133 746 13,1 11,9 25,0 16,9 15,8 17,3 ClCSft3

6 /VII 1974 59,3 31,1 136 237 158 135 756 13,5 11,7 24,8 17,7 14,9 17,4 CClSfj3

7/1X 1974 37,7 27,7 118 134 131 140 588 10,6 12,8 26,6 12,3 15,4 22,3 Clf?
12/XI 1974 38,9 26,0 146 193 133 141 678 9 ,8 10,8 29,4 16,0 14,0 20,0 cicfra
12 /V 1975 40,1 23,1 85,0 159 123 75,5 506 13,7 13,0 23,3 17,8 17,6 14,6 cscif,a

19/VIII 1975 39,3 18,5 52,3 154 95,9 37 ,2 397 17,6 13,6 18,8 22 ,6 18,0 9 ,4 C sNa> Ca

30/VI 1977 32,9 19,8 73,2 166 70 ,4 70,2 432 13,2 13,2 23,6 22 ,2 11,8 16,0 r Na
4 i

I4/VIII 1977 36,9 16,9 65,2 157 68,7 65,2 410 15,7 12,0 22,3 22,1 12,2 15,7 p N a

22/VIII 1978 33 ,7 17,5 60,0 145 70 ,4 59,2 386 15,2 13,0 21,8 21 ,6 13,3 15,1 г -Na
N

Водохранилище 10 (станция 36, 345-й км трассы канала)

30 /V 1971 70,7 11,1 124 216 117 117 656 17,8 4 ,9 27,3 19,4 13,0 17,6 ccisft3
9/VIII 1971 48,0 34,0 176 110 158 253 779 9,8 11,5 28,7 7 ,4 13,4 29,2 Clffi
16/VI 1972 63,3 25,0 179 223 157 193 840 12,8 8 ,3 28,9 14,7 13,2 22,1 p  (Na U irr
9/IX 1972 58,1 15,4 81,8 232 70,8 77,0 535 19,5 8 ,5 22,0 25,5 9 ,9 14,6 pNa, Ca

3/Ш  1973 80,2 33,1 116 300 129 134 792 17,6 11,9 20,5 21 ,6 11,8 .16,6 r>Na, Ca4 i



мг/л

Дата
Ca=+ M g 2+ Na++K+ HCO^ sojj c i-

1 2 3 4 5 6 7

17/VI 1973 61,9 25 ,0 94,3 236 79 ,4 121

29/1X 1973 55 ,5 23,7 120 250 103 116
22/11 1974 62 ,5 36,0 141 281 151 141
17/V 1974 57 ,7 27,8 127 245 136 121

7/1X 1974 47 ,7 26,3 143 209 136 142

12/V 1975 41 ,7 28,9 93,0 165 133 95,7

19/VIII 1975 41 ,7 21,6 58,3 165 104 46 ,5
4/V11 1977 38,7 17,4 74,2 163 78,2 71,6

16/ VI11 1977 36 ,9 14,5 85,2 157 81,9 77,3

24/VI 11 1978 28 ,6 19,2 54,5 151 43,2 64,5

P eryjшруюгце 0  ВОДО хранилище 11

29/11 1970 65 ,0 20,7 106 299 122 62,8
27/V 1970 50,1 13,1 50,2 168 63,8 52,1

27/VIII 1970 27,7 30,7 74,7 195 74,0 71,0

17/IX 1970 40,1 22 ,9 55 ,7 232 63,0 32 ,3

12/V 1971 44,0 13,5 68,0 210 76,2 28,4

8/VI 11 1971 40 ,0 17,5 14,5 91,5 47,3 54 ,9

5/1II 1972 33 ,7 17,3 38,5 155 53,9 34,8

16/VI 1972 48,7 8 ,8 44,0 167 41,2 41,5



Сумма
ИОНОВ,

мг/л

?5 ЭКВ
Индекс воды 
по О. А. Але

нинуСа3* Mga+ Na++K+ нсо^- so ’ - С1-

8 9 10 11 12 13 14 15

618 17,3 11,5 21,2 21,7 9 ,2 19,1 C d N a ,  Са

668 14,6 10,3 25,1 21,6 11,3 17,1 C C lf{a
812 13,3 12,6 24,1 19,6 13,4 17,0 CClft3
714 14,0 11,2 24,8 19,6 13,8 16,6 СС1?,а
704 11,6 10,5 27,9 16,7 13,8 19,5 ClCfja
557 12,7 14,5 22,8 16,6 16,9 16,5 SCCl{5a
437 16,8 14,4 18,8 21,8 17,6 10,6 Q$Na, Ca, Mg

443 15,2 11,3 23 ,5 21,1 12,9 16,0 pN a
4 i i

453 14,2 9 ,4 26,4 19,9 13,2 16,9 cciR*
361 13,8 15,2 21,0 23,8 8 ,7 17,5 pN a

(станци я 40, 35 5-й км трассы канала )

676 17,8 9,2 23,0 26 ,6 13,8 9 ,6 H
397 22,3 9 ,7 18,0 24,9 12,0 13,1 pC a , Na

4 i
473 10,0 18,3 21,7 24,4 11,1 14,5 0N a, Mg

4 4 6 16 ,4 1 5 , 4 1 8 , 2 3 1 , 9 1 0 , 7 7 , 4 £>Na, Ca, Mg

440 19,0 9 ,5 21,5 29,6 13,6 6 ,8 c Na, Ca

266 24,8 18,0 7 , 2 18,5 12,2 19,3 CICf/j
333 18,1 15,3 16,6 27,4 12,1 10,5 ^ С а , Na, Mg

351 24,8 7 ,3 17,9 27,9 10,2 11,9 П r Ca



9/1X 1972 49,3 11,3 59,0 198 53,5 49,3 420 21,4 3,1 20,5 28,2 9 ,7 12,1 pCa, Na, Mg

2/HI 1973 68,9 20,8 69,3 259 74,9 75 ,2 568 21,7 10,8 17,5 26,8 9 ,8 13,4 pCa, Na

13/VI 1973 53,3 9 ,7 57,8 171 57 ,6 62,8 412 23,1 6 ,9 20,0 24,3 10,4 15,3 pCa, Na

15/VII 1973 57,3 23,6 37,0 197 66 ,7 58 ,9 440 22,8 15,4 11,8 25,7 11,1 13,2 pCa
W n

15/IX 1973 64,7 32 ,2 126 288 125 127 763 14,8 12,1 23,1 21,7 11,9 16,4 r Na

29/XII 1973 66,1 26,0 152 242 161 148 795 14,3 9 ,3 26,4 17,2 14,6 18,2 c i c s f t a
15/1 1974 64,1 39,9 112 285 132 126 759 14,6 14,9 20,5 21,3 12,5 16,2 pNa

30/Ш  1974 84,1 30 ,4 103 244 134 143 738 19,4 11,6 19,0 18,5 12,9 18,6 C lC f{a> Na

12/V 1975 96,8 53,1 144 207 394 110 1005 16,4 14,8 18,8 11,5 27,9 10,6 cNa, Ca, Mg;

19 /v ilI 1975 85,8 53,0 184 144 439 160 1066 13,4 13,6 23,0 7 ,4 28,6 14,0 cNa
^11

4/VI I 1977 52 ,7 25 ,6 130 186 104 168 666 13,2 10,6 26 ,2 15,3 10,9 23,8 piNa

16/VI 11 1977 46,5 29 ,0 172 195 172 173 787 9 ,9 10,5 29 ,6 13,7 15,4 20,9 piNa

22/VIII 1978 33,9 38,7 219 127 240 232 891 6,2 11,7 32,1 7 ,7 18,3 24,0 Clfta

Туздинское водохранилище {станция 41, 435-й км трассы канала)

12/V 1971 40,6 12,9 43,2 107 93,8 40,3 338 21,0 11,0 18,0 18,3 19,9 11,8
7/VIII 1971 56,0 38,9 56,5 125 123 129 528 16,9 19,4 13,7 12,4 15,5 22,1
15/1V 1972 52,5 8 ,0 100 141 120 87,6 509 18,0 4 ,5 27,5 15,9 17,1 17,0
15/V 1972 53,3 13,9 85,0 138 121 86,2 497 18,5 7 ,9 23,6 15,7 17,4 16,9

22/VI 1972 59,3 15,1 89,5 140 134 95,4 533 19,0 8 ,0 23,0 14,8 17,9 17,3
15/VII 1972 60,9, 17,9 107 174 144 102 606 17,3 8 ,4 24,3 16,3 17,1 16,6

15/VIII 1972 61,3 18,5 107 181 143 104 615 17,2 8 ,6 24,2 16,7 16,8 16,5
21/IX 1972 85 ,3 25,2 170 223 214 178 895 16,2 7 ,9 25,9 13,9 16,9 19,2
15/V 1973 47,1 31,4 122 143 147 156 646 12,0 13,1 24 ,9 12,0 15,6 22 ,4

Scfja, Na 

C lf |p  Са 
SClCft3 
SClCfj3 

SClCjj3’ Ca 
SClCft2 
SCClfj3 
C isf ta 

CIR*



мг/л
Сумма
HOHOB,

мг/л

% экв
Индекс воды 
по О. А. Але

нину
Дата

Ca2+ Mg3'!" Na++K+ HCO^- soj- c i - Ca2+ Mgs+ Na+-fK+ H C O ^ so \~ c i-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

20/VI 1973 65,1 28,8 135 167 169 169 734 19,4 8 ,5 22,1 20,5 13,7 15,8 C C jN a, Са

15/XII 1973 65,7 41,3 75,3 254 120 107 663 16,9 17,6 15,5 21,5 12,9 15,6 Q M p  Ca, Na

2/1II 1974 79,4 46,0 172 263 180 232 972 13,6 12,9 23,5 14,8 12,8 22 ,4 p iN a

1 /IV 1974 76,1 25,7 192 235 169 220 918 13,9 7 ,8 28,3 14,2 13,0 22,8 C lNa ^  II

30/VIII 1974 57,1 32,1 208 221 183 226 927 10,3 9 ,6 30,1 13,1 13,8 23,1 p jN a

20/Х 1974 67,1 33 ,6 236 245 170 284 1036 10,8 8 ,9 30,3 12,9 11,4 25,7 Clfta
20/X11 1974 70 ,3 41,5 196 266 181 235 990 11,9 11,5 26,6 14,8 12,8 22,4 p tN a

b , II

20/Ш  1975 70,9 41,8 195 263 180 239 990 12,0 11,6 26,4 14,6 12,7 22 ,7 P jN a1^1,1

8/V 1975 45,1 24 ,4 124 198 110 130 631 12,2 10,9 26,9 17,6 12,5 19,9 cicfra
10/VII 1975 44,7 29,5 137 190 132 152 685 11,0 12,0 27,0 15,3 13,6 21,1 p  iNa

20/VIII 1975 43,3 24,3 133 179 135 132 646 11,4 10,6 28,0 15,5 14,9 19,6 ClCSfia

15/XII 1975 69,1 28,2 140 237 142 160 776 15,2 10,2 24,6 17,1 13,0 19,9 сюйа
15/1 1977 66,5 23,7 113 209 177 95,8 685 16,9 10,0 23,1 17,4 18,8 13,8 scfja

15/1V 1977 47,1 21,9 78,0 143 120 85,9 496 16,2 12,3 21,5 16,2 17,2 16,6 SGICjj8

17/VI 1977 44,1 20,2 95,5 183 95,5 95 ,4 534 14,3 10,8 24,9 19,5 13,0 17,5 CCIjja

15/VII 1977 45,7 23,1 75 ,0 165 95,0 88,7 492 15,9 13,2 20,9 18,8 13,8 17,4 C Cl}^1 Ca



10/VIII 1977 32,9 14,5 95,7 154 86,4 86,5 470 12,1 9 ,6 28,3 18,6 13,3 18,1

И /V III 1978 31,3 24,0 69,2 138 88,1 77 ,9 428 12,4 15,6 22,0 17,9 14,6 17,5

Канал у г. Караганды (станция 42, 455-й км трассы канала)

15/VII 1973 81,0 42,8 182 227 211 238 982 13,6 11,9 24,5 12,5 14,8 22,7 piNa
Ы П

29/1X 1973 88,8 43,9 186 232 222 250 1023 14,3 11,7 24,0 12,3 14,9 22,8 piNa

22/11 1974 82,6 41,8 153 259 166 213 915 15,0 12,6 22,4 15,5 12,6 21 ,9 piNaы и

15/Ш 1975 72,3 42,1 179 312 192 181 978 12,7 12,2 25,1 18,0 14,1 17,9 ccisfta
23/1V 1975 42,7 21,8 93 ,0 161 117 90,8 526 13,9 11,7 24,4 17,3 16,0 16,7 CClSfj3

I5/V  1975 48,1 24,8 83,0 168 96,3 106 526 15,5 13,1 21,4 17,7 13,0 19,3 cicfj3
15/VII 1975 45,7 25,3 141 190 137 144 683 11,4 10,4 28,2 15,5 14,3 20 ,2 cicjia

31/V III 1975 42,9 23,5 67,0 173 114 54,6 475 15,9 14,3 19,8 21,0 17,6 11,4 c s ^ a ,  Ca

15/XI 1975 62,5 30,9 125 247 125 142 732 14,6 11,9 23,5 19,0 12,2 18,8 СС!^
20/11 1977 80,2 36,6 141 282 168 160 868 15,8 11,9 22,3 18,3 13,8 17,9 ccisfi"
15/V 1977 48,5 18,1 55 ,0 139 86,0 72 ,0 419 19,9 12,2 17,9 18,7 14,7 16,6 ccisfj2’ Na

17/VI 1977 47,3 15,6 102 183 101 93,3 542 15,3 8 ,3 26,4 19,4 13,6 17,0 CClfj*
I5/VII 1977 47,5 18,7 67 ,0 164 89,1 72 ,9 459 18,0 11,7 20,3 20,4 14,0 15,6 CClfi8’ Ca

10/VIII 1977 32,5 18,2 87 ,0 149 93,0 81,2 461 12,1 11,8 26,1 18,3 14,5 17,2 CCISfj3

11/VIII 1978 27,5 23,4 96,5 157 91,8 94,5 491 9 ,6 13,4 27,0 18,0 13,4 18,6 cicR*



Таблица 21
Изменение минерализации воды по длине канала в 1969—1978 гг.

2
сзНО

Водный объект

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 

р. 
И

рт
ы

ш
а,

 
к м

Годы иссле
дования

Минерализация, мг/л

пределы средняя

1 р. Иртыш 0 1969— 1978 147—234 195
2 Канал у п. Калкаман 65 1969— 1978 177—367 238
3 вдхр Экибастузское 130 1969— 1978 183—376 249
4 вдхр 1 J75 1969— 1978 171—874* 328(300)**
9 вдхр 3 225 1971-1978 189—566 341

13 вдхр 4 240 1971— 1978 212—517 361
17 вдхр 5 255 1971— 1978 259—534 383
21 вдхр 7 285 1971 — 1978 248—590 442
25 вдхр 8 305 1970— 1978 383—1179* 635(596)**
34 вдхр 9 330 1971— 1978 397—785 611
36 вдхр 10 345 1971— 1978 437—840 625
41 вдхр Туздинское 435 1971— 1978 338— 1036 676
42 Канал у г. Караганды 455 1973— 1978 419— 1023 672

* Максимальное значение, отмеченное в 1969— 1S70 гг. при первона
чальной аккумуляции стока р. Шидерты.

** В скобках — средняя минерализация без учета максимальных значе
ний для станции 4 в 1969 г. и для станции 25 в 1970 г.

в ел и ч и н а  су м м ы  и он ов  в од ы , о с о б е н н о  в к он еч н ы х  у ч а с т к а х  к а 
н а л а , зн а ч и т ел ь н о  н и ж е  по ср а в н ен и ю  с  п р е д ы д у щ и м и  г о д а м и . 
Э т о , в и д и м о , с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , что в л и я н и е  о сн о в н ы х  ф а к 
то р о в , в ы зы в аю щ и х  в о з р а с т а н и е  м и н е р а л и за ц и и  в о д ы  по т р а с с е  
к а н а л а , б у д е т  со х р а н я т ь ся  и в п ер сп ек т и в е , в у с л о в и я х  з н а ч и 
т е л ь н о го  у в е л и ч ен и я  р а с х о д о в  в од ы , х о т я  м и н е р а л и за ц и я  е е ,  
о ч е в и д н о , п о  в сей  т р а с с е  к а н а л а  б у д е т  з а м е т н о  н и ж е .

С у щ ест в ен н ы м  и зм е н е н и я м  п о  т р а с с е  к а н а л а  п о д в е р г а е т с я  
к о н ц ен т р а ц и я  и с о о т н о ш е н и е  в в о д е  гл а в н ы х  и он о в . И о н н ы й  с о 
с т а в  в о д ы  во  в с е х  х а р а к т е р н ы х  п у н к т а х  к а н а л а  з а  9  л е т  н а б л ю 
д е н и й  бы л п р и в ед ен  в т а б л . 20 . Х а р а к т ер  и зм е н е н и я  к о н ц е н т р а 
ц и и  гл а в н ы х  и он ов  в в о д е  по т р а с с е  к а н а л а  б о л е е  н а г л я д н о  д е 
м о н ст р и р у ет  о с р е д н е и н ы е  д а н н ы е , п р и в ед ен н ы е в т а б л . 22 . И з  
т а б л и ц ы  с л е д у е т , ч то  по м е р е  п р о д в и ж е н и я  в од ы  п о  к а н а л у  п о 
в ы ш ен и е с о д е р ж а н и я  о т д ел ь н ы х  и он о в  п р о и с х о д и т  н е  в о д и н а 
к овой  ст еп ен и . Т а к , при у в ел и ч ен и и  сум м ы  и он о в  от  195 м г /л  
в и р ты ш ск о й  в о д е  д о  6 7 2  м г /л  в в о д е  к а н а л а  у  г. К а р а г а н д ы , 
т. е. в 3 ,5  р а з а , с р е д н е е  с о д е р ж а н и е  M g 24-, SC>42~ , N a 4 + K + у в е 
л и ч и в а л о сь  со о т в е т ст в ен н о  в 4 ,8 , 4 ,6  и 6 ,0  р а з , а к о н ц ен т р а ц и я  
С1-  —  б о л е е  ч ем  в 11 р а з . Н а и м е н ь ш е е  у в е л и ч е н и е  (в с е г о  л и ш ь  
в 2 р а з а )  н а б л ю д а л о с ь  д л я  с о д е р ж а н и я  и он ов  С а 2+ и Н С О д~. 
Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о то м , ч то  п ов ы ш ен и е м и н е р а л и за ц и и  в оды  
п о т р а с с е  к а н а л а  п р о и с х о д и т  гл а в н ы м  о б р а з о м  з а  сч ет  х л о р и д о в  
и су л ь ф а т о в  щ ел о ч н ы х  и щ ел о ч н о зем е л ь н ы х  м ет а л л о в .
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Таблица 22
Средняя концентрация в воде (мг/л) главных ионов 
в характерных пунктах канала в 1969—1978 гг.**

№ станции
Расстояние 
от р. Ирты

ша, км
Са2+ Mg2+ Nâ *4~ н со 3 SO4 С Г

1 0 28,6 6 ,0 19,4 103 28,1 12,0 195
2 65 29,3 7 ,0 29,8 113 42,1 17,3 238
3 130 31,2 7 ,8 28,9 120 42,0 19,0 249
4 175 33,6 10,7 40,3 122 53,8 39 ,6 300
9 225 35,3 11,6 51,9 134 64,0 44,5 341

13 240 35,7 13,8 54 ,6 140 66,6 50 ,0 361
17 255 38,1 13,9 58,4 150 71,8 51,1 383
21 285 45,1 17,7 64,2 174 76,5 64,5 442
25 305 56,0 23,9 97,1 202 108 109 596
34 330 48,1 26 ,2 110 191 121 115 611
36 345 52,9 25,9 111 206 114 115 625
41 435 57,0 26 ,2 124 188 140 141 676
42 45о 56,7 28,5 117 203 134 133 672

* Годы отбора проб воды на каждой станции показаны в табл. 21. Д ля 
водохранилищ 1 (станция 4) и 8 (станция 25) данные за 1969 и 1970 г г .  
не учтены.

Н а  р и с. 13 п о к а за н о  и зм е н е н и е  к о н ц ен т р а ц и и  гл а в н ы х  и он ов  
в в о д е  п о  д л и н е  к а н а л а  в и ю н е  1 973  г. и в а в г у с т е  1977  г. Э ти  
д в а  п е р и о д а , о с о б е н н о  п ер вы й , в ы бр ан ы  к а к  э к с т р е м а л ь н ы е  по  
в о д о о б м е н у  в о д о х р а н и л и щ  в п е р и о д  1 97 0 — 1 978  гг.

И з  р и су н к а  п р е ж д е  в се г о  с л е д у е т , ч то , н ес м о т р я  н а  а б с о л ю т 
ны й р о с т  к о н ц ен т р а ц и и , о т н о си т е л ь н о е  с о д е р ж а н и е  в в о д е  в с е х  
и он ов  по м е р е  п р о д в и ж е н и я  ее  п о  к а н а л у  п о с т еп ен н о  с б л и 
ж а е т с я . Т а к , есл и  в в о д е  р . И р ты ш  о т н о си т е л ь н а я  к о н ц ен т р а ц и я  
гл а в н ы х  и он о в  и зм е н я л а с ь  в п р е д е л а х  от  6 д о  32  % эк в , то  в  
к он еч н ы х у ч а с т к а х  к а н а л а  о н а  н а х о д и л а с ь  в и н т ер в а л е  14—  
2 0  % эк в , в 1973 и в 1 977  гг. 14— 21 % экв . П о д о б н а я  к ар ти н а  
н а б л ю д а л а с ь  при в се х  ги д р о х и м и ч ес к и х  с ъ е м к а х .

Т ак и м  о б р а з о м , о д н о й  и з гл а в н ы х  о с о б е н н о с т е й  ф о р м и р о в а 
ния и о н н о го  с о с т а в а  в од ы  по т р а с с е  к а н а л а  я в л я ет ся  п е р е х о д  
его  о т  явн о  в ы р а ж е н н о г о  г и д р о к а р  б о н  атя  о -к а л ь ц и е в о го  с о с т а в а  
к с м е ш а н н о м у  со  зн а ч и т ел ь н о й  д о л е й  х л о р и д о в , су л ь ф а т о в  и 
и он ов  щ ел о ч н ы х  м ет а л л о в .

В а б с о л ю т н о м  с о д е р ж а н и и  н а и б о л е е  в ы со к и е зн а ч ен и я  по  
в сей  т р а с с е  к а н а л а  з а н и м а ю т  г и д р о к а р б о н а т н ы е  и оны , н а и м е н ь 
ш и е —  ионы  м агн и я .

И з  р и с. 13 т а к ж е  н а г л я д н о  в и д н о , что  с о о т н о ш е н и е  и он ов  
(к а к  в а б с о л ю т н о м , т а к  и в о т н о си т ел ь н о м  с о д е р ж а н и и ) ,  х а р а к 
т е р н о е  д л я  в од ы  р. И р т ы ш а , с о х р а н я е т с я  п очти  б е з  и зм е н е н и я  
д о  1 7 5 — 2 2 5 -го  км у ч а ст к а  т р а с сы  к а н а л а . И з м е н е н и е  с о о т н о 
ш ен и я  п р о и с х о д и т  п о с л е  в х о д а  и р ты ш ск ой  в од ы  в п р ед ел ы  б а с 
сей н а  р. Ш и дер ты . Э ти  и зм е н е н и я , к ак  п р а в и л о , о б у сл о в л е н ы
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Рис. 13. Изменение ионного состава воды по трассе канала в июне 
1973 г. (а) и в августе 1977 г. (б).

Си2 + , 2 -  Mg2+ Na+  +  к + , 4 -Н С 03 , 5
2—

SO4 , 6 -  Cl



д о в о л ь н о  р езк и м  в о зр а с т а н и е м  а б с о л ю т н о г о  и о т н о си т е л ь н о го  
с о д е р ж а н и я  и он о в  х л о р а  и щ ел о ч н ы х  м е т а л л о в , х а р а к т е р н ы х  
д л я  в оды  б а с с е й н а  эт о й  р ек и .

И о н н ы й  со ст а в  в од ы  по  д л и н е  к а н а л а  п о д в е р г а л с я  за м ет н ы м  
и зм е н е н и я м  п о  м е р е  с т а н о в л ен и я  р е ж и м а  к а н а л а  и в о з р а с т а н и я  
в л и я н и я  и р ты ш ск о й  в од ы  н а  ф о р м и р о в а н и е  его  г и д р о х и м и ч е с 
к о го  р е ж и м а . И з  ср а в н е н и я  д а н н ы х  з а  1973 и 1 977  гг. в и д н о , 
ч то  п р е о б л а д а н и е  су л ь ф а т о в  н а д  и о н а м и  х л о р а  (в  % э к в )  в 
1 97 3  г. и м е л о  м ес т о  л и ш ь н а  у ч а с т к е  от  го л о в н о г о  в о д о з а б о р а  
д о  в о д о х р а н и л и щ  1 и 3 (1 7 5 — 2 2 5 -й  км  у ч а с т к а  т р а с с ы ), а в 
1 97 7  г. в с в я зи  со  с н и ж е н и е м  о б щ е й  м и н е р а л и за ц и и  в о д ы  п р е в а 
л и р у ю щ е е  п о л о ж е н и е  и он о в  с у л ь ф а т а  с о х р а н я л о с ь  д о  в о д о х р а 
н и л и щ а  7  (2 8 5 -й  км т р а с с ы ). С х о д н о е  я в л е н и е  о б н а р у ж и в а е т с я  
и в со о т н о ш е н и я х  о т н о си т е л ь н о го  с о д е р ж а н и я  г и д р о к а р б о н а т о в  
и щ ел о ч н ы х  м е т а л л о в . П р е о б л а д а н и е  п ер в ы х  н а д  вто р ы м и  в 
1 97 3  г. п р е к р а т и л о с ь  в п р е д е л а х  в о д о х р а н и л и щ  1 и 3 , а в 1 97 7  г. 
о н о  и м ел о  м ес т о  д о  в о д о х р а н и л и щ а  8 (3 0 5 -й  км  т р а с с ы ).

Р а с с м о т р и м  о сн о в н ы е ф а к тор ы , о б у с л о в л и в а ю щ и е  и зм е н е н и е  
м и н е р а л и за ц и и  и и он н о го  с о с т а в а  в од ы  п о  т р а с с е  к а н а л а  и н а  
о т д ел ь н ы х  его  х а р а к т е р н ы х  у ч а с т к а х . О н и  о п р е д е л я ю т  т а к ж е  
с е з о н н о е  и п р о с т р а н с т в е н н о е  и зм е н е н и я  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  в 
п р е д е л а х  о т д ел ь н ы х  в о д о х р а н и л и щ .

К  ч и сл у  су щ ес т в ен н ы х  ф а к т о р о в  о т н о ся т с я  п оч в ен н ы е и 
г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  т р а с сы  к а н а л а . П о д р о б н ы е  с в е д е 
н и я  о р а с п р о с т р а н е н и и  и х а р а к т е р е  з а с о л е н и я  почв и п о д зе м н ы х  
в о д  т е р р и т о р и и  бы л и  п р и в ед ен ы  в р а з д е л а х  1.3  и 1.4. З д е с ь  
л и ш ь к р а тк о  р а с см о т р и м  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы е  ч ер ты  и з м е н е 
н и я  м и н е р а л и за ц и и  и и он н о го  с о с т а в а  в од ы  к а н а л а  п о д  в л и я 
н и ем  э т и х  ф а к т о р о в .

Н а  р и с. 14 п р и в ед ен ы  м а т е р и а л ы  Г и д р о п р о е к т а  и м . С. Я -Ж у к а  
о з а с о л е н н о с т и  почв и п о д зе м н ы х  в о д  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  т р а с с е  
к а н а л а  д о  его  с т р о и т е л ь с т в а  и н а ш и  д а н н ы е  о б  и зм е н е н и и  м и н е 
р а л и з а ц и и  в о д ы  п о  д л и н е  к а н а л а  (4 — 1 3 /V III  1 975  г .) .  И з  р и 
су н к а  с л е д у е т , ч то  о д н о й  и з гл а в н ы х  п ри чи н  р е зк о г о  п ов ы ш ен и я  
м и н е р а л и за ц и и  в од ы  в п р е д е л а х  в о д о х р а н и л и щ а  8 , 9 , 10, 11 и 
Т у з д и н с к о г о , т. е . н а ч и н а я  о т  2 9 0 — 3 0 5 -г о  км  у ч а с т к а  т р а с сы  к а 
н а л а  и д а л е е  (см . р и с . 12 и 1 3 ) , я в л я е т ся  в ы со к а я  з а с о л е н н о с т ь  
п о д зе м н ы х  в о д  и п о ч в о гр у н т о в  э т о г о  р а й о н а . В а ж н а я  р о л ь  э т о г о  
р а й о н а  в п ов ы ш ен и и  м и н е р а л и за ц и и  в о д ы  к а н а л а  з а к л ю ч а е т с я  
т а к ж е  и в т о м , что  в в о д о х р а н и л и щ е  8 в п а д а е т  р . Б а л а -Ш и -  
д е р т ы , к о т о р а я  и з в с е х  п р и то к о в  р . Ш и д ер т ы  о т л и ч а ет ся  н а и 
б о л е е  вы со к о й  м и н е р а л и за ц и е й  в од ы .

М . Н , Т а р а с о в  и И . М . П а в  ел  ко [200] н а  о с н о в е  п о д р о б н ы х  
и с с л е д о в а н и й  у ст а н о в и л и  р е з к о е  п о в ы ш ен и е м и н е р а л и за ц и и  
в од ы  р. Ш и д ер т ы  в р а й о н е  в п а д е н и я  в н е е  р. Б а л а -Ш и д е р т ы  
(р и с . 1 5 ) .  И з  р и су н к а  в и д н о , что  м и н е р а л и за ц и я  р еч н ой  в од ы  в  
э т о м  м е с т е  (3 1 5 -й  км  т р а с сы  к а н а л а )  у в е л и ч и в а е т с я  д о  2 0 0 0  м г /л , 
в то  в р ем я  к а к  м и н е р а л и за ц и я  в о д ы  в в е р х о в ь я х  р ек и  о к о л о
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1 000  м г /л . Н и ж е  э т о г о  у ч а ст к а  м и н е р а л и за ц и я  в од ы  о с т а е т с я  
д о с т а т о ч н о  в ы сок ой  и ли ш ь н езн а ч и т ел ь н о  у м е н ь ш а ет с я  к у сты о. 
П р и в е д е н н ы е  н а  э т о м  р и с у н к е  д а н н ы е  н а ш и х  ги д р о х и м и ч ес к и х  
с ъ е м о к  з а  п ер и о д ы  1 5 /V I I I — 3 /I X  1 974  г. и 10— 3 0 /V I I I  1977 г. 
п о к а зы в а ю т  а н а л о ги ч н ы й  ск а ч о к  м и н е р а л и за ц и и  и в в о д е  к а 
н а л а , ч то  в ы зв а н о  к ак  н ал и ч и ем  з а с о л е н н ы х  п о д зе м н ы х  в о д  и 
п очв , о  чем  с к а за н о  вы ш е, т а к  и в п а д ен и ем  р. Б а л а -Ш и д е р т ы .

П о д р о б н ы е  с в е д е н и я  о х и м и ч еск о м  с о с т а в е  в оды  р. Б а л а -  
Ш и д ер т ы  п р и в ед ен ы  в р а з д е л е  1.5. З д е с ь  ли ш ь у к а ж е м , что, п о

2  и мг/л

Рис. 14. Изменение минерализации воды канала ( / ) ,  под
земных вод (2) и засоленности почвогрунтов (5) по трассе.

д а н н ы м  Г Г И  [175], в п е р и о д  м е ж е н и  м и н е р а л и за ц и я  е е  воды  
д о с т и г а л а  3 ,0 — 6 ,0  г /л , В  о т о б р а н н ы х  н ам и  в л е т н и е  п ер и о д ы  
1 9 7 5 — 1978 гг. п р о б а х  н а  р а зо б щ е н н ы х  п л ё с а х  в б л и зи  у ст ь я  рек и  
с у м м а  гл а в н ы х  и он ов  с о с т а в л я л а  3 ,5 — 4 ,3  г /л . С р ед и  и он ов  р езк о  
п р е о б л а д а л и  х л о р  и щ ел о ч н ы е м ет а л л ы  ( 3 5 — 3 6  % э к в ) .
В  1 9 7 2 — 1978  гг. м и н е р а л и за ц и я  в оды  в у с т ь е  р ек и  п ри  н ал и ч и и  
п о д п о р а  со  ст ор он ы  в о д о х р а н и л и щ а  д о с т и г а л а  9 6 2 — 1 400  м г /л , 
в р а й о н е  п лоти н ы  в о д о х р а н и л и щ а  3 3 1 — 6 6 7  м г /л . Э т о  о п р е д е л я е т  
н е р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  н а  а к в а т о 
р ии  в о д о х р а н и л и щ а  8.

А н а л и з  м а т е р и а л о в  п р е д ш е ст в о в а в ш и х  и сс л ед о в а н и й  и с о б 
ст вен н ы х  н а б л ю д е н и й  у б е ж д а е т  в т о м , что  п ер в о с т еп ен н а я  р ол ь  
в ф о р м и р о в а н и и  м и н е р а л и за ц и и  и и он н о го  с о ст а в а  в од ы  к а н а л а  
в п р е д е л а х  б а с с е й н а  д . Ш и д ер т ы  п р и н а д л е ж и т  п о д зе м н ы м  в о 
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д а м  и п о ч в а м , и м ею щ и м  в эт о й  р а й о н е  в ы со к у ю  з а с о л е н н о с т ь .  
С и л ь н о е  в л и я н и е  г и д р о г е о л о г и ч е с к о г о  ф а к т о р а , в и д и м о , о б у с 
л о в л и в а е т с я  и т е м , ч то  п о в е р х н о ст н ы е  и гр у н т о в ы е в од ы  в р а с 
с м а т р и в а е м о м  б а с с е й н е  о ч ен ь  т е сн о  в за и м о с в я за н ы  и н а х о д я т с я  
в ак ти вн ом  г и д р о д и н а м и ч е ск о м  р а в н о в е си и  [95 , 171 , 172].

О д н и м  и з п о к а за т ел ь н ы х  п р и м ер о в  д л я  п о д т в е р ж д е н и я  с к а 
з а н н о г о  я в л я е т ся  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о д р у сл о в ы х  в о д  
в р. Ш и д ер т ы  и в е е  п р и т о к а х . О б  э т и х  в о д а х  б о л е е  п о д р о б н о  
б ы л о  с к а за н о  в р а з д е 
л е  1.5. З д е с ь  ж е  в к а 
ч ес т в е  п р и м ер а  п р и в е
д е м  л и ш ь д а н н ы е  э к с 
п ед и ц и и  и н ст и т у т а  Г и 
д р о п р о е к т  о с о с т а в е  
воды  р. Ш и д ер т ы  и 
п о д р у сл о в ы х  в о д  в  
р а й о н е  с у щ е с т в у ю щ е 
го в о д о х р а н и л и щ а  5.
Э ти  м а т е р и а л ы  (т а б л .
2 3 )  у к а зы в а ю т  н а  б л и 
зо с т ь  п о д зе м н ы х  а л 
л ю в и а л ь н ы х  в о д  и р еч 
ной в оды  к ак  п о  с о с т а 
в у , т а к  и по м и н е р а 
л и за ц и и .

В о т д ел ь н ы е  м е с я 
цы 1973  г. п о  н аш ей  
п р о с ь б е  с л у ж б о й
П Э К И К  о т б и р а л и с ь  
п р о б ы  в од ы  в в ер х н ем  
и н и ж н ем  б ь е ф а х  н а 
со сн ы х  ст ан ц и й  14 и 15 
(см . рис. 9 ) в п ер и о д ы  
и х н ер ег у л я р н о й  р а б о 
ты . Р е з у л ь т а т ы  а н а л и 
за  п р о б  (т а б л . 2 4 )  п о к а за л и , н а с к о л ь к о  и н тен си в н о  и д е т  о с о л о н е -  
н и е воды  в н и ж н и х  б ь е ф а х  у к а за н н ы х  н а с о с н ы х  ст ан ц и й  по  
ср а в н е н и ю  с  п р и п л о ти н н ы м и  у ч а с т к а м и  в о д о х р а н и л и щ  8 и 9.

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  в и д н о  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о е  и зм е н е н и е  
и в и он н н ом  с о с т а в е  в од ы  в о д о х р а н и л и щ  и к а н а л а  п е р е д  н а 
со сн ы м и  ст а н ц и я м и . П р и  э т о м  с л е д у е т  о т м ет и т ь , что  м и н е р а л и 
з а ц и я  п о д зе м н ы х  в о д  в р а й о н а х  н а с о с н ы х  ст а н ц и й  14 и 15, п о  
да н н ы м  и н сти тут а  Г и д р о п р о е к т , с о с т а в л я л а  со о т в е т ст в ен н о  
1 2 ,5 — 16,9  и 1 ,7— 3 ,5  г /л . Н а и б о л е е  х а р а к т ер н ы й  о тн о си тел ь н ы й  
с о ст а в  бы л с л ед у ю щ и м :

Cl 42 S 0 4 7 НСОз I д л я  р а й о н а  Н С  1 4 Na +  K31 М е | З С а б -'

Рис. 15. Характер изменения минерализация 
воды по длине р. Ш идерты в периоды 
7— 13/VII 1960 г. { 1 )  и канала Иртыш — 
Караганда в периоды 15/V II—3/IX 1974 г. 

(2) и 10—30/V III 1977 г. ( 3 ) .
Стрелкой указано направление течсння р. Шндер- 

ты в бытовом режиме.
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.. TJ^ 1C Cl 34 SO, 11 HCO3 5 д л я  р а й о н а  Н С  15 Na - K 30‘ M g l l  С а 9 -

Все эти данные свидетельствуют о чрезвычайно большой 
роли осолоненных подземных вод на формирование минерали
зации и ионного состава воды канала, особенно на участках 
глубокого его вреза в толщу почвогрунтов.
Таблица 23
Минерализация (г/л) и относительный состав воды р. Шидерты 
и аллювиальных вод

Дата Аллювиальные воды Вода р. Шидерты

6 /VIII I960 

19/VIII 1960 

22/VIII 1960

„  С126 SO,15 Н С 0 39 
Na +  К32 M g ll Са7 

w С 125 S 0 415 Н С 0 310 
М2’3 Na -j- К32 MglO Са8 

С127 S O J 5  Н С 0 38 
2,(i Na 4  К31 M g ll Са8

С127 SO«14 Н С 0 39 
Na -Ь КЗЗ M g ll Саб 
С128 S O ,13 Н С 0 39 

1,0Na 4- К31 M g ll Са8 
С127 SO,13 HCOjlO 

1,8 Na +  K30 MglO CalO

Одним из распространенных графических способов, позво
ляющих выявить сходство или различие природных вод по их 
ионному составу, являются зависимости между содержанием 
отдельных ионов и их суммой. Для построения графика зависи
мости между указанными характеристиками (рис. 16) использо
ваны данные института Гидропроект о ионном составе подзем
ных вод в районе ложа водохранилища 8 и насосной станции 14, 
а также наши данные по составу воды в отдельных плёсах 
р. Бала-Шидерты (табл. 7), в ее устье и в южной оконечности 
водохранилища 8, куда распространяется влияние стока р. Бала- 
Шидерты. Кроме того, сюда включены данные по составу воды 
нижнего бьефа НС 14 (табл. 24).

Из рисунка следует, что, несмотря на большой интервал 
изменения минерализации (от 400—500 мг/л до 14 г/л и выше), 
абсолютная и относительная концентрация ионов в рассматри
ваемых водах по мере возрастания их суммы изменяется доста
точно последовательно, с единой для всех вод тенденцией. Это 
служит убедительным доказательством непосредственной гене
тической близости рассматриваемых подземных вод и воды ка
нала на упомянутых участках.

Опубликованных сведений о гидрохимическом режиме ка
налов СССР, как указывалось выше, пока что немного. Судя 
по имеющимся публикациям, изменение минерализации и ион
ного состава воды от головных частей к конечным участкам 
различных каналов по интенсивности весьма неодинаково и за
висит от особенностей почвенных, климатических, гидрогеологи
ческих и других условий территории, а также от антропогенных 
воздействий.
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Минерализация и индексы воды в нижнем и верхнем бьефах 
насосных станций 14 и 15 в 1973 г.

Таблица 24

Верхний бьеф* НижииП бьеф
Насосная
станция Дата уровень

Б О Д Ы , м

минерали
зация, мг/л индекс воды минерализа- 

зацня, мг/л индекс воды

14

15

15/IV 
15/VII 
15/VIII 
15/XI 
I5/XII 
15/1V 
15/VI 

15/VII 
15/VIII 
29/IX

379,35
379,28
379,27
379,00
378,96
399,30
398.80
398.80 
398,60 
398,45

553.9
631.3 
644,5 
646,1
739.9 

нет
680,8
705.4
710.9
712.5

СС1^а
CClf,a
CClfja

CClft3
CClft3

данных
c i c f ra

CICSf[a
ClCSf,a
CICS^J3

446,0 
1588 
2776 

2822 

нет да 
726,4 

1806 
2264 
2301 

нет да

с №  

Clff 
C lf f
ы п

нных
С1С^а
SClft3
SCl*fa
SClf,a

нных

* Верхние бьефы насосных станций 14 и 15 являются приплотиннымн 
частями водохранилищ 8 и 9.

В  р я д е  к а н а л о в  о б щ а я  м и н е р а л и з а ц и я  и  и о н н ы й  с о с т а в  н е  

п о д в е р г а ю т с я  с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и я м .  Т а к ,  с о г л а с н о  д а н н ы м  

А .  А .  К о н е н к о  [ И З ] ,  в  1 9 6 2 — 1 9 6 5  г г .  м и н е р а л и з а ц и я  в о д ы  в  к о 

н е ч н ы х  у ч а с т к а х  к а н а л а  Д н е п р — К р и в о й  Р о г  с о с т а в л я л а  1 8 7 —  

3 6 0  м г / л  п р и  м и н е р а л и з а ц и и  в о д ы  в о д о и с т о ч н и к а  —  М а р ь я н с к о г о  

з а л и в а  К а х о в с к о г о  в о д о х р а н и л и щ а ,  р а в н о й  1 8 1 — 3 3 0  м г / л .  А н а 

л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  э т о м у  к а н а л у  п о л у ч е н ы  и  Л .  М .  Д у 

н а е в с к о й  и  д р .  [ 8 2 ]  в  п е р в ы е  г о д ы  е г о  э к с п л у а т а ц и и .

П о  д а н н ы м  И .  А .  Г е т ь м а н  [ 5 9 ] ,  с у м м а  и о н о в  в  в о д е  к а н а л а  

С е в е р с к и й  Д о н е ц — Д о н б а с с  с о с т а в и л а  в  е г о  г о л о в н о й  ч а с т и  3 9 5 —  

7 2 3  м г / л  в  1 9 5 9  г .  и  2 1 6 — 4 6 6  м г / л  в  1 9 6 0  г . ,  в  к о н е ч н о м  у ч а с т к е  —  

с о о т в е т с т в е н н о  3 6 5 — 6 0 9  и  2 1 7 — 4 9 0  м г / л .

В  Д о н с к о м  м а г и с т р а л ь н о м  и  Н и ж н е - Д о н с к о м  к а н а л а х  п о в ы 

ш е н и е  м и н е р а л и з а ц и и  в о д ы  ( о т  3 2 6  д о  5 2 5  м г / л )  з а  с ч е т  в ы щ е 

л а ч и в а н и я  л е г к о  р а с т в о р и м ы х  с о л е й  и з  о т к о с о в  и  л о ж а  и м е л о  

м е с т о  в  1 9 5 2  г . ,  л и ш ь  в  п е р в ы е  м е с я ц ы  и х  э к с п л у а т а ц и и  [ 2 0 5 ] .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  в  у с л о в и я х  н е б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  к а н а л о в  

( о к о л о  1 0 0  к м )  и  в ы с о к и х  р а с х о д о в  в о д ы  ( д о  2 5 0  м 3 / с )  о к а з а 

л о с ь  д о с т а т о ч н о  в с е г о  л и ш ь  н е с к о л ь к о  м е с я ц е в  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  

п р а к т и ч е с к и  п р е к р а т и л о с ь  п о с т у п л е н и е  с о л е й  и з  о т к о с о в  и  л о ж а  

к а н а л о в .

Р е з у л ь т а т ы  б о л е е  п о з д н и х  и с с л е д о в а н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  

М .  Н .  Т а р а с о в ы м  и  д р .  [ 2 0 1 ] ,  т а к ж е  п о к а з а л и  н е в ы с о к у ю  м и н е 

р а л и з а ц и ю  в о д ы  Н и ж н е - Д о н с к о г о  к а н а л а  ( 2 7 2 — 3 5 1  м г / л )  в  

т е ч е н и е  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .
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Рис. 16. Характер связи между минерализацией, абсолютным ( а )  
ты, а такж е некоторых участков канала в пределах водохранили-



% зк8

и относительным (б) содержанием ионов в водах р. Бала-Ш идер- 
ща 8 и в подземных водах этого района.



Д л я  п о л н о го  в ы щ ел а ч и в а н и я  со л ей  и з о т к о со в  и л о ж а  А з о в 
ск о го  м а г и ст р а л ь н о г о  к а н а л а , б е р у щ е г о  н а ч а л о  и з  В е с е л о в с к о г о  
в о д о х р а н и л и щ а , п о н а д о б и л о с ь  е щ е  м ен ь ш е в р ем ен и . П о  д а н н ы м  
Н . Г. Ф е се н к о  и А . А . З е н и н а  [209], на в сей  9 2 -к и л о м е т р о в о й  
т р а с с е  к а н а л а  у ж е  ч ер ез  м ес я ц  п о с л е  п ер в о н а ч а л ь н о го  
п р о п у с к а  п о  н ей  в од ы  м и н е р а л и за ц и я  е е  о с т а в а л а с ь  п оч ти  
п о ст о я н н о й .

М и н е р а л и за ц и я  в оды  по д л и н е  Н ев и н н о м ы сск о го  [2 0 3 , 209] и  
С е в ер о -К р ы м с к о г о  [182] к а н а л о в  х а р а к т е р и зу е т с я  ср а в н и т е л ь 
ны м п о ст о я н ст в о м , а д а л е е , в п р е д е л а х  Е го р л ы к ск о -М а н ы ч ск о й  
и С е в ер о -К р ы м с к о й  о р о си т ел ь н ы х  си с т ем , с о д е р ж а н и е  с о л е й  в 
в о д е  э т и х  к а н а л о в  зн а ч и т ел ь н о  в о з р а с т а е т . Н е к о т о р о е  п ов ы ш е
н и е м и н е р а л и за ц и и  в оды  п о  д л и н е  х а р а к т е р н о  д л я  Б е л о м о р с к о -  
Б а л т и й ск о г о  к а н а л а  (о т  1 9 ,6 — 2 1 ,3  м г /л  н а  ю ж н о м  ск л о н е  д о  
2 9 ,1 — 4 5 ,2  м г /л  н а  с е в е р н о м ) , х о т я  со о т н о ш ен и е  гл а в н ы х  и он ов  
за м ет н ы м  и зм е н е н и я м  н е  п о д в е р г а е т с я  [143].

И н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  в р я д е  к а н а л о в  С р е д н е й  А зи и  и 
З а п а д н о й  Е в р оп ы . С . М . Д р а ч е в  [81] о т м е ч а е т  р е з к о е  п ов ы ш ен и е  
м и н е р а л и за ц и и  в од ы  в Б о л ь ш о м  Ф е р га н ск о м  к а н а л е  п о с л е  в п а 
д е н и я  в н его  р. К а р а -Д а р ь и . О сн о в н о й  п р и ч и н ой  в о зр а с т а н и я  
м и н е р а л и за ц и и  в оды  и и зм е н е н и я  р е ж и м а  д р у г и х  е е  к о м п о н ен 
тов  в к а н а л а х  Д о р т м у н д -Э м с  (Ф Р Г )  и Б у р г у н д с к и й  (Ф р а н ц и я )  
т а к ж е  я в л я е т ся  п о с т у п л е н и е  в од ы  и з  о со л о н е н н ы х  р ек  [24 7 , 
251].

И с с л е д о в а н и я , в ы п о л н ен н ы е в 1954— 1963 гг. на К а р а к у м 
ск о м  к а н а л е  [1 0 8 , 109, 132], п о к а за л и  в о зр а с т а н и е  м и н е р а л и за 
ц и и  воды  в р а й о н е  г. А ш х а б а д а  д о  9 5 0 — 1270  м г /л , т о г д а  как  
м и н е р а л и за ц и я  в о д ы  р. А м у д а р ь и  в р а й о н е  в о д о з а б о р а  (у  
г. К ер к и ) и в оды  к а н а л а  в р а й о н е  о з е р  К ел й ф ск о г о  У зб о я  с о 
с т а в л я л а  4 0 0 — 5 0 0  м г /л . С о о т в е т ст в е н н о  м ен я л ся  и и он н ы й  с о 
ст а в  в о д ы . З н а ч и т е л ь н о е  в о з р а с т а н и е  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  на  
о т д ел ь н ы х  у ч а с т к а х  э т о г о  к а н а л а  н а б л ю д а л о с ь  т а к ж е  и в 1972 г. 
[101]. Р а с с м о т р е н н ы е  сл у ч а и  о с о л о н е н и я  в од ы  к а н а л а  о б у с л а в 
л и в а ю т ся , по м н ен и ю  а в т о р о в , в л и я н и ем  за с о л е н н ы х  п оч в о гр у н -  
тов и п о д зе м н ы х  в о д , а т а к ж е  и н тен си в н ы м  и сп а р ен и ем .

Н е к о т о р ы е  к а н а л ы  п о д в е р ж е н ы  за м ет н ы м  а н тр оп о ген н ы м  
в о зд ей ст в и я м . К  и х  ч и сл у  м о ж н о  о т н ест и  к а н а л  И з е б е к  ( Ф Р Г ) ,  
п р и н и м а ю щ и й  з а г р я зн е н н ы е  сток и  г. Г а м б у р г а  [232] и в к ак ой -  
то  ст еп ен и  И и гу л ец к и й  м а ги ст р а л ь н ы й  к а н а л , в к о т о р о м  зн а ч и 
т е л ь н о е  п о в ы ш ен и е м и н е р а л и за ц и и  в од ы  п р о и с х о д и т  и з -з а  п о
ст у п л ен и я  (п о  р. И н г у л е ц ) в ы со к о м и н е р а л и зо в а н н ы х  ш ах тн ы х  
в о д  из К р и в о р о ж с к о г о  б а с с е й н а  [113].

Т а к и м  о б р а з о м , в л и я н и е ф и зи к о -г ео г р а ф и ч ес к и х  у сл о в и й  т е р 
р и то р и и  ск а зы в а ет с я  н а  ги д р о х и м и ч ес к и х  о с о б е н н о с т я х  м н о ги х  
к а н а л о в , о д н а к о  ст еп ен ь  и х  в о зд е й с т в и я  за в и с и т  от  м о р ф о м е т р и 
ч еск и х  и р я д а  д р у г и х  л о к а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й . Н а и б о л е е  х а р а к 
тер н ы м  в э т о м  о т н о ш ен и и  я в л я е т ся  к а н а л  И р т ы ш -К а р а г а н д а  с 
в х о д я щ и м и  в его  си с т е м у  в о д о х р а н и л и щ а м и .
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5.3. Режим минерализации и ионного состава воды 
в отдельных водохранилищах

Н а р я д у  с р а с см о т р ен н ы м и  вы ш е о б щ и м и  з а к о н о м е р н о с т я м и  
и зм е н е н и я  м и н е р а л и за ц и и  и и о н н о го  с о с т а в а  в о д ы  по т р а с с е  
к а н а л а , р е зу л ь т а т ы  п р о в ед ен н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о зв о л я ю т  с у 
д и ть  о б  и зм е н е н и я х  р е ж и м а  э т и х  к ом п о н ен т о в  в о т д ел ь н ы х  в о 
д о х р а н и л и щ а х  п о  м е р е  и х  ст а н о в л ен и я .

О сн о в н а я  м а с с а  в оды  а к к у м у л и р у ет с я  в 13 в о д о х р а н и л и щ а х , 
с о з д а н н ы х  на т р а с с е  к а н а л а . С у м м а р н ы й  о б ъ е м  в о д о х р а н и л и щ  
при их  н о р м а л ь н о м  п о д п о р н о м  г о р и зо н т е  д о с т и г а е т  1,0 м л р д . м 3, 
а п л о щ а д ь  2 3 7  км 2. В св я зи  с  эти м  и х  р ол ь  в о б щ е м  г и д р о х и м и 
ч еск о м  р е ж и м е  к а н а л а  д о в о л ь н о  в ел и к а . Н е  м ен ь ш и й  и н т ер ес  
п р е д с т а в л я ю т  ч астн ы е воп р осы  ги д р о х и м и ч ес к о го  р е ж и м а  о т 
д ел ь н ы х  в о д о х р а н и л и щ .

В п р е д е л а х  в о д о х р а н и л и щ , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р ек а х  Ш и д е р 
ты , Т у зд ы  и Ж е и г е л ь д ы , к ак  у п о м и н а л о с ь  вы ш е, к а н а л  и м е ет  
ес т ес т в ен н у ю  в о д о с б о р н у ю  п л о щ а д ь  со  сп ец и ф и ч еск и м и  п о ч в ен 
ны м и и г и д р о ге о л о ги ч ес к и м и  у сл о в и я м и . П о э т о м у  в ф о р м и р о в а 
нии со с т а в а  в од ы  э т и х  в о д о х р а н и л и щ  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  воды  
р а зл и ч н ы х  ге н е т и ч е ск и х  к а тего р и й  (п о в е р х н о с т н о -с к л о н о в ы е , 
п о в ер х н о ст н о -п о ч в ен н ы е и г р у н т о в ы е ), о б р а з у ю щ и е с я  н а  их в о 
д о с б о р н ы х  б а с с е й н а х . В с л е д с т в и е  э т о г о  в в о д о х р а н и л и щ а х  п р о 
и с х о д я т  су щ ес т в ен н ы е  и зм е н е н и я  и он н о го  с о с т а в а  в од ы , о п р е д е 
л я ю щ и е в и тоге и зм ен ен и я  в с о с т а в е  в од ы  на к он еч н ы х  у ч а с т к а х  
к а н а л а . П о д  в о зд е й с т в и е м  л о к а л ь н ы х  г и д р о г е о л о г и ч ес к и х , п оч 
вен н ы х и д р у г и х  у сл о в и й  в п р е д е л а х  н ек о т о р ы х  в о д о х р а н и л и щ  
в о зн и к а ет  н е о д н о р о д н о с т ь  в р а с п р ед ел е н и и  м и н е р а л и за ц и и  воды  
и к он ц ен тр ац и и  о т д ел ь н ы х  и он о в .

В п ер и о д  ст а н о в л ен и я  в о д о х р а н и л и щ  м и н е р а л и за ц и я  и и он 
ный со ст а в  в о д ы  и зм е н я л и сь  в д о в о л ь н о  ш и р о к и х  п р е д е л а х . О б 
щ е е  п р е д с т а в л е н и е  о б  э т о м  д а ю т  д а н н ы е , п р и в ед ен н ы е р а н ее  
(см . т а б л . 2 0 ) .  Н а и б о л е е  вы сок и е зн а ч ен и я  м и н е р а л и за ц и и  воды  
о т м е ч а л и с ь  в п е р и о д  п ер в о н а ч а л ь н о го  н а п о л н ен и я  в о д о х р а н и 
л и щ  [13 — 16, 21]. Э то , иа п р и м ер е  т р е х  в о д о х р а н и л и щ , н а 
гл я д н о  п о к а за н о  иа рис. 17.

В Э к и б а с т у зс к о м  в о д о х р а н и л и щ е  в п е р и о д  п ер в о н а ч а л ь н о го  
н а п о л н ен и я  его  в о д о й  и з р. И р ты ш а  и о т ч а ст и  м естн ы м  ст о к о м  
р. Ж е н г е л ь д ы  (в 1 9 6 8 — 1969 гг.) м и н е р а л и за ц и я  воды  д о с т и г а л а  
130 0 — 1400  м г /л . В  и о н н о м  с о с т а в е  п ри  эт о м  п р е о б л а д а л и :  и з  
к ати о н о в  щ ел о ч н ы е м ет а л л ы , из а н и о н о в  —  су л ь ф а т ы , р е ж е  х л о 
риды . П о в ы ш ен и ю  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  в эт о т  п е р и о д  с п о с о б с т 
в о в а л о  вы м ы ван и е с п о в ер х н о ст и  за л и т о й  тер р и то р и и  и из т о л 
щи п о ч в о гр у н т о в  л егк о  р а ств о р и м ы х  с о л е и , а т а к ж е  п о с т у п л е н и е  
в в о д о е м  о со л  о ц ен н ы х п о д зе м н ы х  в о д  [25].

В  в о д о х р а н и л и щ а х  1 и 8  н а и б о л е е  в ы со к и е зн а ч ен и я  м и н е
р а л и за ц и и  в од ы  о тм еч ен ы  в 1969 и 1970  гг., к о гд а  в н и х  п ер в о 
н а ч а л ь н о  ( д о ) п о с т у п л е н и я  и р ты ш ск о й  в од ы ) а к к у м у л и р о в а л ся .

4 Заказ Лз 94 9 Т



ст о к  с о л о н о в а т о й  р. Ш и д ер т ы , в п о й м е  к ото р о й  р а с п о л о ж е н ы  эти  
в о д о е м ы . С у щ ес т в ен н а я  р ол ь  в э т о м  п р и н а д л е ж а л а  т а к ж е  з а с о 
л ен н ы м  п оч в а м  и п о д зе м н ы м  в о д а м , п о д р о б н ы е  св е д е н и я  о к о
то р ы х  бы л и  п р и в ед ен ы  вы ш е.

В  п о с л е д у ю щ и е  го ды  п о  м е р е  у ст а н о в л е н и я  р егу л я р н о й  
т р а н сп о р т и р о в к и  и р ты ш ск ой  в од ы  п о  к а н а л у  и п о с т еп ен н о м у  
вы м ы ван и ю  р а с т в о р и м ы х  со л ей  из п оч в о гр у н т ов  за т о п л ен н о й  
т ер р и т о р и и  м и н е р а л и за ц и я  в од ы  в о д о х р а н и л и щ , к ак  в и дн о  из  
р ис. 17, р езк о  сн и зи л а с ь .

Т а к и м  о б р а з о м , о д н и м  и з су щ ес т в ен н ы х  ф а к т о р о в , п о в л и я в 
ш и х  н а  у м е н ь ш е н и е  м и н е р а л и за ц и и  в оды  к а н а л а  и в о д о х р а н и -

Еи мг/л
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Р ис. 17. Изменение минерализации воды Экибастузского (а), первого 
(б) и восьмого (б) водохранилищ в 1968—1978 гг.

л и щ  в п е р и о д  ф о р м и р о в а н и я  их  ги д р о х и м и ч ес к о го  р е ж и м а , я в и 
л а сь  и н тен си в н ость  т р а н сп о р т и р о в к и  воды  п о  к а н а л у , в ы зв а в 
ш ая  п ов ы ш ен и е у р о в н е й  и у в е л и ч ен и е  п р о то ч н о сти  в о д о х р а н и 
л и щ .

П о д р о б н ы е  св е д е н и я  о б  и зм е н е н и и  у р о в н е й  и и н тен си в н ости  
в о д о о б м е н а  в в о д о х р а н и л и щ а х  п р и в ед ен ы  вы ш е. З д е с ь , в д о п о л 
н ен и е  к  с к а за н н о м у , п р и в е д е м  р езу л ь т а т ы  а н а л и з а  ст а т и ст и ч е
ск и х  с в я зе й  м е ж д у  у р о в н я м и  и м и н е р а л и за ц и е й  в оды  н ек от ор ы х  
в о д о х р а н и л и щ  в п е р и о д  ст а н о в л ен и я  и х  р е ж и м а  (р и с . 1 8 ) . П о 
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лученные данные свидетельствуют о наличии между этими ха
рактеристиками четко выраженной обратной зависимости.

«Доверительные коридоры» корреляционных связей, изобра
женные на рис. 18 пунктиром, показывают, что более тесная 
связь между рассматриваемыми признаками характерна для 
водохранилища 1.

В водохранилищах 3 и 8 связь несколько слабее, что, ви
димо, объясняется наличием и ряда других факторов, оказы
вающих влияние на формирование минерализации воды этого 
водоема.

По мере увеличения из года в год степени наполнения водо
хранилищ и их проточности существенные изменения претерпел 
и ионный состав воды. При этом произошло не только снижение 
концентрации отдельных ионов, но заметно изменилось и их 
соотношение (табл. 25).
Таблица 25
Изменение соотношений в содержании отдельных ионов (ммоль/л) 
в воде р. Иртыша и некоторых водохранилищ

Водный объект Год т +  +  к4* н с о 3 2
SO4

Са2-*" с  г С1~

р. Иртыш 1970 0,62 4,83 1,79
1971 0,56 5,23 1,81
1972 0,61 5,18 1,79

вдхр Экибастузское 1968 3,15 0 ,64 1,07
1969 3,08 0,69 1,06
1970 0,83 3,30 1,36
1972 0,83 4,33 2,05
1974 0 ,73 5,03 2,32
1975 0 ,55 6,05 2,96
1977 0,59 4,47 1,63
1978 0 ,60 4,43 1,34

вдхр 1 1969 2 ,34 0,43 0,62
1970 1,54 0,99 0,80
1972 0 ,94 2,25 1,26
1974 0 ,72 4 ,00 1,73
1975 0,41 7 ,73 2,65
1977 0,60 8,00 2,28
1978 0,64 4,63 1,52

вдхр 8 1970 1,69 0,83 0 ,50
1972 1,35 1,24 0,81
1973 1,40 1,27 0 ,90
1974 1,33 1,44 0,98
1975 1,17 1,77 1,18
1977 1,28 1,16 0 ,59
1978 1,16 1,52 0 ,9 5

Из данных таблицы следует, что в воде р. Иртыша соотно
шения между концентрациями рассматриваемых ионов во вре
мени заметно не изменились. В воде же водохранилищ, по мере 
становления их гидрохимического режима, соотношение
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Н С 0 3- /С 1 “  у в е л и ч и в а л о сь , a N a H  К +/С а 2+, н а о б о р о т , у м е н ь 
ш а л о с ь . Н е к о т о р о е  в о зр а с т а н и е  х а р а к т е р н о  д л я  со о т н о ш ен и я  
S 0 24~ /C I “ , х о т я  в о т д ел ь н ы е  годы  о н о  б ы л о  п о д в е р ж е н о  з а м е т 
ны м к о л еб а н и я м . Т а к и м  о б р а з о м , а н а л и з  со о т н о ш ен и й  м е ж д у  
к о н ц ен т р а ц и ей  о т д ел ь н ы х  и он ов  св и д ет е л ь с т в у е т  о т о м , что  
в о д а  в о д о х р а н и л и щ  с  у в ел и ч ен и ем  в о д о о б м е н а  в них п ост еп ен н о  
п е р е х о д и л а  от  х л о р и д н о -н а т р и е в о й  к ги д р о к а р б о н а т н о -к а л ь ц и е -  
вой .

И зв е с т н о , что ги д р о х и м и ч еск и й  р еж и м  к а н а л о в  в п ер в у ю  о ч е 
р ед ь  за в и си т  о т  с о с т а в а  в оды  в о д о и ст о ч н и к о в , о с о б е н н о  в т е х  
сл у ч а я х , к о гд а  к а н а л  не и м еет  б о к о в о й  п р и точ н ости .

£и мг/л
\

\
\

\
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Рис. 18. Характер связей между уровнями и минерализацией воды 
первого ( i ) ,  третьего (2) и восьмого (3) водохранилищ.

О д н а к о , к ак  у к а зы в а л о с ь  вы ш е, к а н а л  И р ты ш — К а р а г а н д а  в 
б о л ь ш е й  ч асти  его  т р а с сы  и м е е т  со б с т в е н н у ю  в о д о с б о р н у ю  п л о 
щ а д ь  (9 2 6 0  км 2) .  В  св я зи  с эт и м  в к а с к а д е  в о д о х р а н и л и щ  а к к у 
м у л и р у ю т ся  в од ы  м ес т н о го  ст ок а  р а зл и ч н о го  п р о и с х о ж д е н и я  и 
в у с л о в и я х  з а м е д л е н н о г о  в о д о о б м е н а  в в о д о х р а н и л и щ а х  н а б л ю 
д а ю т с я  д о с т а т о ч н о  ч етк и е с е зо н н ы е  и зм е н е н и я  х и м и ч е ск о го  с о с 
т а в а  в од ы . П р и  э т о м  с е зо н н ы е  к о л еб а н и я  м и н е р а л и за ц и и  и и о н 
н ого  с о ст а в а  п р о с л е ж и в а ю т с я  м ен ее  ч етк о , ч ем  к о л еб а н и я  д р у 
ги х  к ом п он ен то в : о р га н и ч ес к и х  и' б и о ген н ы х  в ещ ест в , га зо в о г о  
с о с т а в а  и н ек о т о р ы х  ф и зи ч е ск и х  св о й ств  воды .

И з  д а н н ы х  т а б л . 2 0  и р ис. 17 с л е д у е т , что за м е т н ы е  с н и ж е 
ния м и н е р а л и за ц и и  и к он ц ен т р а ц и й  гл ав н ы х и он ов  в в о д е  в о д о 
х р а н и л и щ  в б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  н а б л ю д а л и с ь  в в есен н е-л е т н и й  
п ер и о д , х о т я  н е к о т о р о е  о п р е с н е н и е  о т м е ч а л о сь  и н огд а  и в д р у 
ги е  сезо н ы  г о д а . У м ен ь ш е н и е  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  в в е с е н н е 
л етн и й  п ер и о д  о б ъ я с н я е т с я  т е м , что, в о -п ер в ы х , в э т о т  п ер и о д  
о бы ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  б о л е е  и н т ен си в н а я  .п ер ек а ч к а  воды  по
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в сей  т р а с с е  к а н а л а , в о -в т о р ы х , в л и я н и ем  н а к о п л ен н ы х  в в о д о е 
м а х  о п р ес н е н н ы х  в о д  во в р ем я  с н е го т а я н и я  в их б а с с е й н а х  и 
таян и я  л ь д а , о б р а з о в а в ш е г о с я  зи м о й .

Н а и б о л е е  в ы со к и е зн а ч ен и я  м и н е р а л и за ц и и  и к он ц ен тр ац и и  
гл а в н ы х  и он о в  о бы ч н о  п р и у р о ч ен ы  к з и м н е м у  и п о зд н и м  о с е н 
ним  п е р и о д а м , к о гд а  в о д о е м ы  п р и о б р е т а ю т  б о л е е  за ст о й н ы й  
р еж и м  (и з - з а  н ер ег у л я р н о й  р аб оты  н а с о с н ы х  ст а н ц и й ) и к огд а  
п о с т у п л е н и е  о со л о н е н н ы х  п о д зе м н ы х  в о д  и п р о ц е с с  л е д о о б р а з о 
в ан и я  с п о с о б с т в у ю т  о с о л о н е н ш о  в оды  в в о д о е м а х .

П р и  х а р а к т е р и с т и к е  о т д ел ь н ы х  в о д о е м о в  с л е д у е т  о тм ети ть , 
что р еж и м  м и н е р а л и за ц и и  и х и м и ч е ск о го  с о ст а в а  воды  р егу л и 
р у ю щ ег о  в о д о х р а н и л и щ а  11 и Т у з д и н с к о г о  р е зе р в н о г о  в о д о х р а 
н и л и щ а и м е е т  св о и  о с о б е н н о с т и  в со о т в ет ст в и и  с  р е ж и м о м  их  
э к с п л у а т а ц и и  и  н а зн а ч е н и е м  в о б щ е м  к о м п л е к с е  с о о р у ж е н и й  
к а н а л а .

В р е г у л и р у ю щ е е  в о д о х р а н и л и щ е  1 1 и р ты ш ск а я  в о д а  н е  п о 
ст у п а е т , он о  а к к у м у л и р у е т  ст ок  в ер х н е й  ч а сти  теч ен и я  р. Ш и 
д е р т ы  и в р е м ен н о г о  в о д о т о к а  С а р а п а н . В о д а  и з н его  по м ер е  
н а д о б н о с т и  с б р а с ы в а е т с я  в к а н а л  и в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  в о 
д о е м  п о л н о ст ь ю  о п о р о ж н я е т с я .

В  п ер и од ы  н а и б о л е е  в ы со к о го  у р о в н я  в оды  в в о д о х р а н и л и щ е  
(в  1970— 1973 г г .) ,  д о с т и г а в ш е г о  по с р ед н ем ес я ч н ы м  зн а ч ен и я м  
4 3 2 — 4 3 3  м н б о л е е  (см . рис. 8 ) ,  м и н е р а л и за ц и я  в од ы  н а х о д и 
л а с ь  в и н т е р в а л е  2 6 6 — 4 7 3  м г /л  (т а б л . 20 , р ис. 1 9 ). П о  и о н н о м у  
с о с т а в у  в о д а  б ы л а  г и д р о к а р б о н а т н о -к а л ь ц и е в о й , р е ж е  ги др о-  
к а р б о н а т н о -н а т р и е в о й . В  п о с л е д у ю щ и е  го ды , в с л е д с т в и е  их  
м а л о в о д н о с т и  и с б р о с а  н а к о п и в ш и х ся  в в о д о х р а н и л и щ е  в е с е н 
н и х  в о д  в к а н а л , у р о в е н ь  в о д ы  сн и зи л ся , а м и н е р а л и за ц и я  в 
л е т н и е  п ер и о д ы  1975  г. в о з р о с л а  д о  1 00 6 — 1066  м г /л . П р и  эт о м  
в в о д е  си л ь н о  у в е л и ч и л о с ь  с о д е р ж а н и е  су л ь ф а т н ы х  и он ов  (д о  
2 7 ,9 — 2 8 ,6  % э к в ) .  С р ед и  к ати о н о в  п о в ы си л а сь  к о н ц ен т р а ц и я  
щ ел о ч н ы х  м ет а л л о в  и к ал ь ц и я  (со о т в е т ст в е н н о  д о  1 8 ,9 — 2 3 ,0  и 
13 ,4— 16,4 % э к в ) . В о д а  п р и о б р е л а  р езк о  в ы р а ж ен н ы й  с у л ь ф а т -  
н о -н а т р и ев ы й  со с т а в . А б с о л ю т н о е  с о д е р ж а н и е  и он о в  х л о р а  в о з 
р а с т а е т  н езн а ч и т ел ь н о , а о т н о с и т е л ь н о е  д а ж е  н еск о л ь к о  сн и 
ж а е т с я . Т а к ж е  с л е д у е т  за м ет и т ь , что  в в о д е  э т о г о  в о д о е м а  в п о 
д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н ст в е  с л у ч а е в  к он ц ен т р а ц и и  С а 2+ и N  + +  К +  
б л и зк и  д р у г  к Д р угу , т о г д а  к ак  в в о д е  д р у г и х  в о д о х р а н и л и щ  
(т а б л . 2 0 )  к ал ьц и я  зн а ч и т ел ь н о  м ен ь ш е.

П о в ы ш е н и е  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  п очти  и ск л ю ч и тел ь н о  за  
сч ет  с у л ь ф а т о в  щ ел о ч н ы х  м е т а л л о в  и к ал ь ц и я  я в л я е т ся  ч етк и м  
о т р а ж е н и е м  х а р а к т е р а  з а с о л е н н о с т и  п о д зе м н ы х  в о д  и п оч во-  
гр ун тов  в п р е д е л а х  э т о г о  в о д о е м а . В  р а й о н е  р а с п о л о ж е н и я  э т о г о  
в о д о х р а н и л и щ а  и н а с о с н о й  ст а н ц и и  18, п о  д а н н ы м  Г и д р о п р о е к т а  
(см . р а з д е л  1 .4 ) , с о с р е д о т о ч е н ы  п о д зе м н ы е  в оды  с у л ь ф а т н о 
н а т р и ев о го  с о ст а в а  п ов ы ш ен н ой  м и н е р а л и за ц и и . С р а в н е н и е  с о с 
т а в а  п о д зе м н ы х  в о д  и в оды  в о д о е м а  з а  1975 г. у б е д и т е л ь н о  с в и 
д е т е л ь с т в у е т  о б  и х  а н а л о ги и :
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M  SO., 30 Cl 14 НСОз б
M-L'32-1,96  Na +  K 24 Ca 16 M g 11 подземные воды;

, ,  S0429 Cl 14 НС03 1 1П~е
^Hi,07 _|_ К2з Ca 14 Mg 13 ~  вода водохранилища в августе 1 9 7 5  г.

И с с л е д о в а н и я м и  Г и д р о п р о е к т а  т а к ж е  у с т а н о в л е н о  в ы со к о е  
с о д е р ж а н и е  (о т  4 ,9  д о  18,5 % ) в п о ч в о гр у н т а х  э т о г о  р а й о н а  
ги п са , з а л е г а ю щ е г о  н а  г л у б и н е  0 ,4 — 1,2 м при п р а к ти ч еск и  п о л 
н ом  о т су т ст в и и  со л ей  х л о р а  (см . т а б л . 2 ) .

В о д н ы й  и г и д р о х и м и ч ес к и й  р еж и м  Т у зд и н с к о г о  р езе р в н о г о  
в о д о х р а н и л и щ а , с о о р у ж е н н о г о  н а  4 3 5 -м  км т р а ссы , в есь м а  н е
п о с т о я н е н  в с и л у  р я д а  п ри чи н. В о -п е р в ы х , в н ем  п р о и с х о д и т  
см е ш е н и е  в о д  р а зл и ч н ы х  ген ет и ч еск и х  к атегор и й : в оды  И р ты ш а , 
т р а н сп о р т и р у е м о й  п о  к а н а л у , и в оды  р. Т у зд ы  с м и н е р а л и за ц и е й

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1977 197$
Zu м г/л  •

1971 1972 1973 1974 1975 1.977.

Рис. 19. Изменение минерализации воды водохранилища 11 (а) и 
Туздииского водохранилища (6 ) в 1970—1978 гг.

от  2 2 4  м г /л  на п и ке п о л о в о д ь я  д о  9 1 8  м г /л  в м о м ен т  его  п р о х о ж 
д е н и я  [176]. К р о м е  то го , в в о д о х р а н и л и щ е  п о с т у п а ю т  п о д зе м н ы е  
воды  а л л ю в и а л ь н ы х  о т л о ж е н и й  р еч н ой  д о л и н ы  с м и н е р а л и за 
ц и ей  5 — 8 г /л  х л о р и д н о -с у л ь ф а т н о -н а т р и е в о г о  и л и  с у л ь ф а т н о 
к а л ь ц и ев о го  с о с т а в а , к о т о р ы е ак ти в н о  д р е н и р у ю т с я  р у сл о м  
р ек и , о  ч ем  с в и д е т е л ь с т в у е т  в о зр а с т а н и е  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  
л е т о м  в р а зо б щ е н н ы х  п л ё с а х  р ек и  д о  5 ,5 — 9 ,5  г /л  [175]. В о -в т о 
р ы х, п о д о б н о  в о д о х р а н и л и щ у  11, в э т о м  в о д о е м е  н е  в с е г д а  у д е р 
ж и в а е т с я  о п р е д е л е н н а я  о т м е т к а  у р о в н я . В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и
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в о д а  из н его  п о л н о ст ь ю  с б р а с ы в а е т с я  в н и ж н и е  у ч а ст к и  к а н а л а ,  
что  н е  р а з  н а б л ю д а л о с ь  в п е р и о д  и сс л ед о в а н и й .

Т а к и м  о б р а з о м , в с и л у  у к а за н н ы х  о с о б е н н о с т е й  в р е ж и м е  и 
э к с п л у а т а ц и и  в о д о х р а н и л и щ а  н е  у д а л о с ь  ч етк о  о п р е д е л и т ь  к а 
к и х -л и б о  о б щ и х  за к о н о м е р н о с т е й  в д и н а м и к е  р а ст в о р ен н ы х  в 
в о д е  со л ей  к а к  в м н о г о л е т н е м , т а к  и во  в н у т р и го д о в о м  ц и к л е. 
И з м е н е н и е  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  в 1971 — 1978  гг. п о к а за н о  на  
р ис. 19. В е с ь м а  р а з н о о б р а з н ы м  бы л и онн ы й  с о с т а в  в оды  (см . 
т а б л . 2 0 ) ,  к ото р ы й , о ч е в и д н о , з а в и с е л  от  со о т н о ш ен и й  в в о д о е м е  
в о д  р а зл и ч н о го  п р о и с х о ж д е н и я , и х  м и н е р а л и за ц и и  и со с т а в а  
в о т д ел ь н ы е  п ер и о д ы . П р и  м и н е р а л и за ц и и  в о д ы  д о  5 0 0  м г /л  в 

.б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п р е о б л а д а ю т  г и д р о к а р б о н а т ы , и н о гд а  
су л ь ф а т ы , вы ш е 5 0 0  м г /л  —  п е р в о е  м ес т о  в о сн о в н о м  з а н и м а ю т  
ионы  х л о р а , р ед к о  су л ь ф а т о в . С р ед и  к ати о н о в  п р е в а л и р у ю щ у ю  
р о л ь  и гр а ю т  щ ел о ч н ы е м ет а л л ы .

С л е д у е т  о с о б о  р а с см о т р ет ь  р а с п р е д е л е н и е  м и н е р а л и за ц и и  
в о д ы  п о  а к в а т о р и я м  в о д о х р а н и л и щ  и по г о р и зо н т а м  в од ы  в н и х. 
В ы ш е б ы л о  у к а з а н о , что при и с с л е д о в а н и и  ги д р о х и м и ч ес к о г о  
р е ж и м а  к а н а л а  н а  к а ж д о м  его  в о д о х р а н и л и щ е  в за в и си м о с т и  от  
и х  п л о щ а д и  и к о н ф и гу р а ц и и  (р и с. 9 ) н а х о д и л и с ь  от  1 д о  9  п о 
ст о я н н ы х  ст ан ц и й  о т б о р а  п р о б  воды . Н е б о л ь ш и е  п л о щ а д и  б о л ь 
ш и н ств а  в о д о х р а н и л и щ , в ы тя н ута я  и х  ф о р м а  по п р о д о л ь н о й  
о с и  к а н а л а  и зн а ч и т е л ь н а я  п р о т о ч н о ст ь  о б у с л о в л и в а ю т  б о л е е  
или  м е н е е  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  м и н е р а л и за ц и и  и гл а в н ы х  
и о н о в  п о  и х  а к в а т о р и я м .

О д н а к о  п о с т у п л е н и е  в с и с т е м у  к а н а л а  со л о н о в а т ы х  в о д  
р. Ш и д ер ты  и н ек о т о р ы х  е е  п р и то к о в  с п о с о б с т в у е т  п ов ы ш ен и ю  
м и н е р а л и за ц и и  в о т д ел ь н ы х  у ч а с т к а х  н ек о т о р ы х  в о д о х р а н и л и щ , 
с о з д а в а я  по и х  а к в а т о р и и  н е о д н о р о д н о с т ь  с о с т а в а  в од ы . К  т а 
ким  в о д о х р а н и л и щ а м  о т н о ся т с я  в о д о х р а н и л и щ а  1 и 8.

М е ж д у  в о д о х р а н и л и щ а м и  1 и 2  к а н а л  н а  п р о т я ж ен и и  о к о л о  
5 0  км п р о л о ж е н  в ст о р о н у  от  р у с л а  р. Ш и д ер ты  (см . р ис. 7 ) .  
С т о к  э т о г о  о т р е зк а  р ек и  и  ч а ст и ч н о  ег о  п р и т о к а  А щ и -К а р а с у  
а к к у м у л и р у е т с я  в н еб о л ь ш о м  р у с л о в о м  в о д о х р а н и л и щ е , и сп о л ь 
з у е м о м  д л я  п о л и в а  о г о р о д о в  и д р у г и х  ц ел ей . Р е з у л ь т а т ы  а н а 
л и з а  в од ы , о т о б р а н н о й  из э т о г о  в о д о е м а , п о к а за н ы  в 
т а б л . 26 .

И з  э т о г о  в о д о е м а  в о д а  в н еб о л ь ш и х  к о л и ч е ст в а х  п о ст о я н н о  
п о с т у п а е т  в в о д о х р а н и л и щ е  1 в р а й о н е  н а с о с н о й  ст а н ц и и  7 , з н а 
ч и тел ь н о  у в е л и ч и в а я  м и н е р а л и за ц и ю  в од ы  в о д о х р а н и л и щ а  на  
эт о м  у ч а с т к е  [21]. Р а з л и ч и е  в с у м м е  гл а в н ы х  и он о в  м е ж д у  п р и -  
п л оти  ины м  у ч а ст к о м  (ст а н ц и я  4 , рис. 9 )  и ю ж н о й  о к о н еч н о сть ю  
в о д о х р а н и л и щ а  (ст а н ц и я  8 ) п о ст о я н н о  о б н а р у ж и в а л о с ь  во  в се  
се з о н ы  г о д а  (т а б л . 2 7 ) .

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  с л е д у е т , что н а и б о л ь ш и е  р а зл и ч и я  в с о с 
т а в е  в оды  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а й о н о в  в о д о х р а н и л и щ а  н а б л ю д а 
л и сь  в 1 97 0 — 1 973  гг. В  п о с л е д н и е  го ды , с п о в ы ш ен и ем  и н тен 
си в н о ст и  т р а н сп о р т и р о в к и  в од ы  п о  к а н а л у  и у в е л и ч ен и ем  его
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Минерализация и ионный состав воды р. Шидерты 
в районе насосной станции 7

Таблица 26

Дата отбора проб Минерализация, мг/л Относительное содержание ионов

1008
С120 S O ,15 Н С О з1 5

15/V I 1972 N a - f  К 27  M g l2  C a l3

2468
C128 S O ,14 H C 0 38

3/I I I  1973 N a +  K 34 M g lO  С аб

1788
C125 SO ,,14 H C 0 311

16/IX  1973 N a +  К 32 M g  13 C a5

1579
C124 S O , 16 H C 0 310

14 /V I 11 1974 N a  +  K 30 M g lO  C a lO

1408
C120 S O , 15 H C O ;i15

7 /V H I 1975 N a  +  К 29 M g U  C alO  
C l 22 S O ,16 H C O 3I 2

2 9 /V I 1977 1087 N a  +  K 29 M g l l  C a lO  
C126 S O , 16 H C O ;i8

1 3 /V III 1977 1694 N a +  K33 M g lO  C a7  
C 124 S O , 18 H C 0 38

1 2 /V III 1978 1915 N a +  К 32 M g l 1 C a7

Таблица 27
Неоднородность минерализации (мг/л) и ионного состава воды 
по акватории водохранилища 1

Д ат а

2 3 /V  1970 

2 3 /V III  1970 

И /Х  1970 

I6 /V  197 f 

1 8 /V III 1971 

1 9 /V  1973 

16/1Х 1973 

2 5 / if 1974 

1S/V  1974 

1 4 /V IIГ 1974 

2 7 / IV  1975 

5 /V f i!  1975 

1 9 /VI 1977 

33/V I1I 1977 

1 2 /V III  1978

С т а н ц и и  4

м инерализация

387

414

421

242

186

341

350

403

393

221
222
170

249

226

231

индекс состава  воды

NaC 1C SU 
;Ni 
JIIe e ls ? *

Atg, Ca 
(̂  Ca 
г* С a
4 i  

C C lf,3' Na

c c i s f ,3’ Ca
p N a ,  Ca 

,[pCa, Na 11
pCa, Na '-'l r

f' Ca
4 i

Ca
4 l
pCa'-'Г!
лСа
4 l
r> Ca
4 l

Станции 8

м инерализация

1280

819
843

434

248

585

725

448

413
232 

347 

184 

262

233 

239

индекс состава поды

Cl Na

p .N a

C , N a

CiCf,3’ Ca
p C a ,  Na 

! I
pN a

q N3

c i c f , a 
c c i ^  Ca

p C a ,  Na 
b Ii
p C a , Mg
4 l

p C a
4 [
p C  a
4 l
p C a
4 r

r Ca , Na v-> 11

104



п р о т о ч н о ст и , ст еп ен ь  в л и я н и я  о с о л о н е н н о г о  ст ок а  р. Ш и д ер т ы  
с у щ е с т в е н н о  с г л а ж и в а е т с я , х о т я  м и н е р а л и за ц и я  и и он н ы й  со ст а в  
в оды  и з г о д а  в г о д  о с т а ю т с я  п р а к т и ч еск и  п остоя н н ы м и .

Н е о д н о р о д н о с т ь  м и н е р а л и за ц и и  и и о н н о го  с о ст а в а  в од ы  по  
а к в а т о р и и  в о д о х р а н и л и щ а  8 п р о и с х о д и т  и з -з а  в п а д ен и я  в н его  
р. Б а л а -Ш и д е р т ы  с  в ы со к о й  м и н е р а л и за ц и е й  в од ы , о  чем  б о л е е  
п о д р о б н о  б ы л о  с к а з а н о  вы ш е. В  т а б л . 2 8  п о к а за н а  н е о д н о р о д 
н ость  у к а за н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в о д ы  в р а й о н е  п лоти н ы  (с т а н 
ц и я  2 5 ) ,  ю ж н о й  о к о н еч н о ст и  в о д о х р а н и л и щ а  (ст а н ц и я  3 2 )  и в 
у с т ь е  р. Б а л а -Ш и д е р т ы  (ст а н ц и я  3 3 ) .
Таблица 28
Неоднородность минерализации (мг/л) и ионного состава воды 
по акватории водохранилища 8

Станция 25 Станция 32 Станция 33

Дата минерали
зация

индекс состава 
воды

минерали
зация

индекс состава 
воды

минерали
зация

индекс сос
тава воды

10/1X 1972 
8/VI 1973 

26 /IX 1973 
18/VI 1974 
31/V11I 1974 
13/V 1975 
20/VI1I 1975 
29/V1 1977 
19/УШ 1977 
24/УШ  1978

585
624
659
667
620
447

331
453
398
383

pN a, Са, Mg

СС1?,а
СС1*а
с с №
C C lfra
СС1^а

р С а
W i
pN a

CClf,a
r Na
4 l

653 
655 
669 
703 
646 
472 

381 
471 

. 387 
394

pN a
4 l

СС1^а
C C lJf
CClf(a
СС1^а

p c N a  
^ I I  

pC a, Na, Mg

pN a

pN a
4 l

C C iNa, Mg

1400
1036
1102
962
812
744
513
546
515
410

с  №  

С1Г.а
c if ia
С1Й*
P<Na
'-’MI
о ! '?

с1п”
С1п*

С 'п
а ? ,*

Т а к и м  о б р а з о м , о с о л о н е н н ы е  в од ы  р ек  Ш и д ер т ы  и Б а л а -Ш и 
д е р т ы  о к а зы в а ю т  з а м е т н о е  в л и я н и е  на с о с т а в  в од ы  к а н а л а , 
с о з д а в а я  в п р е д е л а х  о т д ел ь н ы х  в о д о х р а н и л и щ  л о к а л ь н ы е  зон ы  
с п ов ы ш ен н ой  м и н е р а л и за ц и е й  в оды  д а ж е  в у с л о в и я х  н о р м а л ь 
ной эк с п л у а т а ц и и  к а н а л а  и зн а ч и т ел ь н о й  п р о то ч н о сти  в о д о х р а 
н и ли щ .

О д н о в р е м ен н ы й  о т б о р  п р о б  в о д ы  и з п о в е р х н о ст н ы х  и п р и 
д о н н ы х  го р и зо н т о в  п р о в о д и л с я  н а  б о л е е  гл у б о к о в о д н ы х  п р и -  
п л о ти н н ы х  у ч а с т к а х  в о д о х р а н и л и щ . Д л я  б о л ь ш и н ст в а  в о д о х р а 
н и л и щ  с гл у б и н о й  д о  5 — 8 м  м и н е р а л и за ц и я  в од ы  по в ер ти к а л и  
з а м е т н о  не м ен я л а сь . В  т а б л . 2 9  п р е д с т а в л ен ы  р езу л ь т а т ы  а н а 
л и з о в  п р о б  вод ы , о т о б р а н н ы х  у  п о в е р х н о ст и  и у  д н а  в о д о х р а 
н и л и щ  1, 3 , 7  и 8, г д е  б о л е е  и ли  м е н е е  б ы л а  з а м е т н а  р а зн и ц а  
в м и н е р а л и за ц и и .

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  с л е д у е т , что  в в о д о х р а н и л и щ а х  1 и 3 , з а  
и ск л ю ч ен и ем  е д и н с т в ен н о г о  сл у ч а я , м и н е р а л и за ц и я  п о в ер х н о ст -
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Таблица 29

Неоднородность минерализации (мг/л) и ионного состава воды 
некоторых водохранилищ по вертикали

Дата У поверхности У дна

Водохранилище 1, станция 4 (глубина 20—23 м)

24/V 1970 CCISfia 387 CICS?ra 399
16/V 1971 г Са

4 l 242 c Mg, Са 298
18/VIII 1971 р С а 186 Г>Са, Na

4 l 248
4/Ш  1972 C gN a, Са 293 SC lC fra’ Са 361

26 /V 1972 р С а
4 l 260 р С а , Na 

Ь П 291
28/VIII 1972 QCa, Na 237 р С а , Mg, Na 

Ь П 316
7/Ш  1973 р С а

4 l 295 р С а , M g, Na 
Ь Н 488

19/V 1973 CClfj3 359 C C lS^a 378
16/1Х 1973 ccisfra> Са 350 C C jN a , Ca 360
25/11 1974 pN a, Са

4 l 403 ClSft3 776
18/V 1974 р С а , Na

4 l 294 csfta 331
14/VIII 1974 р С а , Na 221 pN a, Ca

4 i 318



Дата У поверхности У дна

27/1V 1975 
5/VII1 1975 

19/VI 1977 
13/VIH 1977 
12/VIII 1978

рС а
4 l
рСа 

р С а , Nab l г

222
171
249
226
254

рСа
4 l
рСа

II
pC a , Na
4 l
рС а, Na
4 l

рСа
4 l

Водохранилище 3, станция 9 (глубина 8— 10 м)

23/VIII 1971 
2 /VI 1972
1 /IX 1972 
6/1II 1973 

I5/IX 1973 
24/11 1974 
15/VIII 1975

/-■Са, Na 

C ^N a, Са 

pN a, Са 

г-Са, Na

СС1Йа
CSClf,3
pN a, Ca
4 l

275
446
289
440
419
566
247

pC a, Na
4 l
pN a, Ca
4 l
pN a, Ca
4 l

CSClffg’Na’Ga 
CClSft3 

SC iff1
pN a, Ca
4 r

230
198
280
269
255

275
370
299
535
425
887
252



Дата У поверхности У дна

Водохранилище 7, станция 21 (глубина 13—15 м)

13/VI 1972 pN a, Са 401 pN a, Ca 417

16/IX 1972 p N a, Са
4 i 422 pN a, Ca 419

4/111 1973 p C a , Na, Mg
4 l 525 pC a, Na

4 l 525

12/VI 1973 pN a, Ca 460 pN a, Ca 482

24/1X 1973 pN a
4 l 528 pNa

4 f 505

21/II 1974 pN a, Ca 
'“'IJ 583 CClfja' Ca 664

14/VI 1974 CS?,‘ 591 pN a 556

2/1X 1974 c i c s f , 3 454 CICS^3 448

2/VIII 1975 pC a, Na, Mg 276 pC a, Na
4 i 251

15/VIII 1977 pN a, Ca
4 l 338 pN a

4 l 342

Водохранилище 8, станция 25 (глубина 12— 13 м)

5/1II 1972 CClfi3 737 -e.N« 760



Дата У поверхности У дна

10/Vi 1972 CClfta 614 c c i f ra 596

10/IX 1972 pN a, Ca, Mg 585 r Na 597

3/III 1973 C G lN a, Ca 738 CC lN a, Ca 777

8/VI 1973 CG lN a, Ca 624 CGlNa, Ca 581

26/1X 1973 CCS^a 669 C C l^3 660

23/11 1974 ccisf? 771 CCiSft3 825

6/VI 1974 CClfj3 667 CCI^,3 665

31/VIII 1974 CCl?,a 620 CICS^J3 592

I3/V  1975 CClfta 446 CSClfta 460

20/ViII 1975 r -Ca, Na
4 i 384 p C a 331

29/VI 1977 pN a 453 pN a
b n 492

I9/VIII 1977 C C lfra 398 pN a
M l 388

24/VIII 1978 oN a
4 l 383 pN a

M i 389



н ого  сл о я  в од ы  б ы л а  ш и к е п р и д о н н о го . В  в о д о х р а н и л и щ е  7 в 
п яти  сл у ч а я х  и з д е с я т и , а в в о д о х р а н и л и щ е  8 в сем и  из ч еты р 
н а д ц а т и  п о в е р х н о ст н ы е  го р и зо н т ы  воды  бы л и  б о л е е  м и н е р а л и 
з о в а н ы , чем  п р и д он н ы е. В  п о д а в л я ю щ ем  б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  
р азл и ч и я  в м и н е р а л и за ц и и  в о д ы  п о в е р х н о ст н ы х  н п р и д он н ы х  
го р и зо н т о в  н езн а ч и тел ь н ы , и н о гд а  почти  о т су т ст в у ю т .

Д л я  зи м н ег о  п е р и о д а  х а р а к т е р н о  п о с т о я н н о е  в о з р а с т а н и е  
м и н е р а л и за ц и и  в од ы  от  п о в е р х н о ст и  к д н у  и при э т о м , к ак  п р а 
ви ло, зн а ч и т ел ь н о  у в е л и ч и в а ет ся  р а зн и ц а  в зн а ч ен и я х . Т ак , на 
ст ан ц и и  4 он о  со с т а в л я л о  6 8 — 3 7 3  м г /л , а на ст а н ц и я х  9 , 21 и 25  
с о о т в е т ст в ен н о  9 5 — 3 2 1 , 0 — 41 и 2 3 — 5 4  м г/л .

В  со о т в ет ст в и и  с и зм е н е н и е м  м и н е р а л и за ц и и  с гл у б и н о й  м е 
н я ется  и и он ны й с о ст а в  в од ы . Е сл и  в п о в е р х н о ст н о м  с л о е  воды  
почти в с е г д а  п р е о б л а д а л и  г и д р о к а р б о н а т ы , то в п р и д он н ы х  г о 
р и зо н т а х , о с о б е н н о  при у в ел и ч ен и и  м и н е р а л и за ц и и , в ч и сл е д о 
м и н и р у ю щ и х  а н и о н о в  о к а зы в а ю т ся  S O V  и С1~ В к ати о н н о м  
с о с т а в е  су щ ест в ен н ы х  р а зл и ч и й  н е о б н а р у ж и в а е т с я .

М о ж н о  за к л ю ч и т ь , что в ер т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  м и н е р а 
л и за ц и и  воды  в в о д о х р а н и л и щ а х  за в и си т  в о сн о в н о м  от  гл у б и н  
и ст еп ен и  п р о точ н ости . У в ел и ч ен и е  ст р а т и ф и к а ц и и  воды  зи м о й , 
в и ди м о , о б у с л о в л и в а е т с я  б о л е е  за ст о й н ы м  р еж и м о м  в о д о х р а н и 
л и щ  в эт о т  п е р и о д  и н ал и ч и ем  п о д зе м н о г о  п и тан и я .

5 .4 . О тн ош ен и я  м е ж д у  к о н ц ен т р а ц и ей  о т д ел ь н ы х  ион ов  
и их су м м о й

О дн и м  из в о п р о со в , св я за н н ы х  с о с о б е н н о с т я м и  ф о р м и р о в а 
ния и о н н ого  с о с т а в а  п р и р о д н ы х  в о д , я в л я е т ся  и зу ч ен и е  св я зе й  
м е ж д у  м и н е р а л и за ц и е й  и о т д ел ь н ы м и  е е  со ст а в л я ю щ и м и . Х а 
р ак тер  св я зи  м е ж д у  а б со л ю т н ы м  и отн о си тел ь н ы м  с о д е р ж а н и е м  
гл а в н ы х  и он ов  и и х  с у м м о й  в в о д е  к а н а л а  и в о д о х р а н и л и щ  п о к а 
за н  на рис. 2 0* .

Н е с м о т р я  на зн а ч и тел ь н ы й  в о т д ел ь н ы х  с л у ч а я х  р а з б р о с  
точек , р ис. 20  д а е т  н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  о х а р а к т е р е  св я зи  
м е ж д у  м и н е р а л и за ц и е й  и о тд ел ь н ы м и  е е  со ст а в л я ю щ и м и . Д л я  
и он ов  м агн и я , щ ел о ч н ы х  м ет а л л о в , х л о р а  и су л ь ф а т о в  х а р а к 
т е р н о  а б с о л ю т н о е  и о т н о си т е л ь н о е  у в е л и ч ен и е  их  к он ц ен тр ац и й  
по м е р е  в о зр а с т а н и я  м и н е р а л и за ц и и  воды . О т н о си т ел ь н о е  с о 
д е р ж а н и е  и он ов  к ал ь ц и я  и г и д р о к а р б о н а т о в  с у в ел и ч ен и ем  м и 
н е р а л и за ц и и  н еп р ер ы в н о  с н и ж а е т с я , х о т я  а б со л ю т н а я  к он ц ен т
р ац и я  их в о зр а с т а е т .

Н а  р ис. 21 и 2 2  п о к а за н а  св я зь  м е ж д у  и он н ы м  со ст а в о м  и 
м и н е р а л и за ц и е й  в од ы  д л я  в о д о х р а н и л и щ  11 и Т у зд и н ск о г о .

* В рисунок вошли данные по Туздинскому водохранилищу и водохра
нилищу 11, заметно отличающиеся по составу воды  от основной части 
канала, а такж е материалы, использованные для построения рис. 16,
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С р ав н и в ая  рис. 20 , 21 и 2 2 , м о ж н о  в и д ет ь  с х о д с т в о  о б щ е г о  х а 
р а к т ер а  св я зе й  з а  н ек о т о р ы м и  и ск л ю ч ен и я м и . В  в о д а х  к а н а л а  
и б о л ь ш и н ст в е  в о д о х р а н и л и щ  (р и с. 2 0 )  с п ов ы ш ен и ем  су м м ы  
и он ов  о т н о с и т е л ь н о е  с о д е р ж а н и е  к ал ь ц и я  с н и ж а е т с я  б о л е е  и н 
тен си в н о , а в в о д е  в о д о х р а н и л и щ а  11 э т о т  и он  при м и н е р а л и за 
ции вы ш е 6 0 0  м г /л  п очти  п р е к р а щ а е т  св о е  сн и ж ен и е , о ст а в а я с ь  
о к о л о  15 % эк в .

С у щ ес т в ен н ы е р а зл и ч и я  м е ж д у  ср а в н и в а ем ы м и  гр а ф и к а м и  
о б н а р у ж и в а ю т с я  в р е ж и м е  а н и о н о в . П р е ж д е  в сего  с л е д у е т  о т м е 
тить и н т ен си в н о е  у в е л и ч ен и е  су л ь ф а т н ы х  и он ов  в в о д е  в о д о х р а 
н и л и щ а 11 по м е р е  в о зр а с т а н и я  е е  м и н е р а л и за ц и и  (р и с. 2 1 ) .  
Э то  о б у с л о в л е н о  п о с т у п л е н и е м  в в о д о е м  з а с о л е н н ы х  п о д зе м н ы х  
в о д  су л ь ф а т н о -н а т р и е в о г о  с о с т а в а  со  ср а в н и т ел ь н о  п ов ы ш ен н ой  
к о н ц ен т р а ц и ей  и он о в  к а л ь ц и я , о  чем  у п о м я н у л о с ь  вы ш е.

Т а к и м  о б р а з о м , с у щ ес т в ен н ы е  р а зл и ч и я  в со о т н о ш ен и и  м е 
ж д у  и о н а м и  и м и н е р а л и за ц и е й  в оды  в о т д ел ь н ы х  п ун к тах  к а
н ал а  я в л я ю т ся  с л е д с т в и е м  в л и я н и я  р а зн о о б р а з н ы х  г и д р о г е о л о 
ги ч еск и х , п о ч в ен н ы х  и  д р у г и х  ф а к т о р о в  на ф о р м и р о в а н и е  с о с 
та в а  в о д  к а н а л а  и в о д о х р а н и л и щ .

Н а р я д у  с р а с с м о т р е н и е м  х а р а к т е р а  и зм ен ен и и  к о н ц ен т р а ц и и  
о т д ел ь н ы х  и он о в  п о  м е р е  в о зр а с т а н и я  м и н е р а л и за ц и и  в о д ы ,.д л я  
п о л у ч ен и я  к о л и ч е ст в е н н о й  за в и с и м о с т и  м е ж д у  р а с с м а т р и в а е 
мы ми п о к а за т е л я м и  и с п о л ь зо в а н  м е т о д  м а т е м а т и ч еск о й  с т а т и с 
тики.

К о э ф ф и ц и е н т  к ор р ел я ц и и  р ассч и т ы в а ет ся  п о  у р а в н е н и ю

г== У)
пах°у

г д е  Xi, У; —  i -ты е зн а ч ен и я  ср а в н и в а е м ы х  п р и зн а к о в ; X, У, ох  , 
оу — со о т в е т ст в ен н о  с р е д н и е  зн а ч ен и я  и ст а н д а р т н ы е  о т к л о н е 
ния э т и х  п р и зн а к о в ; п —  о б щ е е  ч и сл о  н а б л ю д е н и й  в в ы бо р к е.

Д л я  к о л и ч ест в ен н о го  вы ра'ж ени я ст а т и ст и ч еск о й  св я зи  м е ж д у  
м и н е р а л и за ц и ей  (У ) и с о д е р ж а н и е м  о т д ел ь н ы х  и он ов  (X ) и с
п о л ь зо в а л о с ь  у р а в н е н и е  р егр ес си и  ви да

Y ~ a  +  bX.

К о эф ф и ц и ен т ы  у р а в н е н и я  р егр есси и  (а, Ь) о п р е д е л я л и с ь  по  
с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

6 lvx =  r - p - ;  а = ~ 7 - Ь Х .
GX

В о з м о ж н а я  о ш и б к а  и н д и в и д у а л ь н ы х  о п р е д е л е н и й  м и н е р а л и 
за ц и и  п о  у ст а н о в л е н н ы м  у р а в н е н и я м  р егр ес си и  о п р е д е л я л а с ь  п о  
ф о р м у л е
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К о э ф ф и ц и ен т ы  к ор р ел я ц и и  м е ж д у  с о д е р ж а н и е м  о т д ел ь н ы х  
и он о в  и и х  с у м м о й  п о  т р а с с е  к а н а л а  и в о т д ел ь н ы х  в о д о х р а н и 
л и щ а х  п ри  п р и м ер н о  р а в н о м  к о л и ч ест в е  н а б л ю д е н и й  и м ею т  с у 
щ е с т в е н н ы е  р а зл и ч и я  (т а б л . 3 0 ) .  В  в о д е  р. И р т ы ш а  н а и б о л е е  
в ы со к и м и  он и  о к а за л и с ь  д л я  д о м и н и р у ю щ и х  в в о д е  и он ов  к ал ь-  
лшя и г и д р о к а р б о н а т о в  (0 ,8 5 — 0 ,9 4 ) ,  н а и б о л е е  н и зк и м и  —  д л я  
т о н о в  х л о р а  и м агн и я  (0 ,3 7 — 0 ,4 3 ) ,  а  т а к ж е  д л я  щ ел о ч н ы х  м е 
т а л л о в  (0 ,4 6 ) .  В  Э к и б а с т у зс к о м  в о д о х р а н и л и щ е  к о эф ф и ц и ен т ы  
к ор р ел я ц и и  м е ж д у  м и н е р а л и за ц и е й  и с о д е р ж а н и е м  о т д ел ь н ы х
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и он о в  х а р а к т е р и зо в а л и с ь  ср а в н и т е л ь н о  в ы сок и м и  и б л и зк и м и  
м е ж д у  с о б о й  зн а ч ен и я м и  ( 0 ,7 6 — 0 ,9 0 ) .  В  п о с л е д у ю щ и х  в о д о х р а 
н и л и щ а х  б о л е е  в ы сок и м и  к о э ф ф и ц и ен т а м и  (д о  0 ,9 6 — 0 ,9 8 )  о т л и 
ч а л и сь  ионы  щ ел о ч н ы х  м е т а л л о в , с у л ь ф а т о в  и х л о р а . Н а и б о л е е  
с л а б а я  св я зь  п оч ти  п о в с е м е с т н о  о т м е ч а л а с ь  м е ж д у  м и н е р а л и 
з а ц и е й  и к о н ц ен т р а ц и ей  и он ов  м а гн и я . Д л я  и он ов  к ал ь ц и я  к о 
э ф ф и ц и е н т  к ор р ел я ц и и  п о  т р а с с е  к а н а л а  с у щ ес т в ен н о  не м е н я л 
ся (0 ,7 9 — 0 ,8 8 ) .

Б о л е е  т е с н а я  св я зь  с о д е р ж а н и я  г и д р о к а р б о н а т н ы х  и он ов  с  
м и н е р а л и за ц и е й , о т м е ч ен н а я  в в о д а х  р. И р ты ш а  и Э к и б а с т у з -  
ск ого  в о д о х р а н и л и щ а  (0 ,9 4 — 0 ,9 0 ) ,  на п о с л е д у ю щ и х  у ч а с т к а х  
к а н а л а  з а м е т н о  о с л а б е в а е т . И з  д а н н ы х  т а б л . 3 0  т а к ж е  в и д н о , 
что ош и б к и  у р а в н е н и й  д о в о л ь н о  вел и к и  д а ж е  и в т е х  с л у ч а я х , 
к о гд а  св я зь  м е ж д у  к о н ц ен т р а ц и ей  и он ов  и м и н е р а л и за ц и е й  д о 
ст а т о ч н о  т е сн а .

% экв

Рис. 20. Характер связи между минерализацией, абсолютным (а) и 
относительным (б) содержанием главных ионов в воде канала и водохра

нилищ.



Таблица 30

Коэффициенты корреляции между содержанием отдельных ионов 
и их суммой в воде канала и водохранилищ. Уравнения 
статистической связи и их ошибки

№
п/гт Водный объект

Коэффици
ент корре
ляции г

Уравнение связи Ошибка
5

1 р. Иртыш 0,85 2 и =  194,09 +  0,70Саз+ + 2 7 ,9 9
2 0,37 2 И =  179,52 +  4 , 19Mg2+ + 2 6 ,91
3 0,46 2 „  =  1 6 3 ,8 4 + l ,9 7 N a + + K + + 2 5 ,8 5
4 0 ,94 2 „  =  2 9 11 9 + l ,6 3 H C 0 ; f + 1 0 ,5 8
5 0,69 2 „ =  122,10 +  2 ,7 8 8 0 ^ - + 2 3 ,6 9
6 0,43 2 И =  156,17 +  4 , 14С1- + 2 6 ,21
7 Э кибастузское 0,81 2 И =  —21,87 4- 8 ,94С а2+ + 3 9 ,1 7
8 водохранилище 0,76 2 „  -  1 5 1 ,5 7 +  1 3 ,18М £* + 4 1 ,5 8
9 0,80 2 „  =  197,14 +  2 148Na+ +  К+ + 4 6 ,7 5

10 0,90 2 и  =  265,20 4  0 ,05НСО-Г + 5 8 ,6 2
11 0,78 2 и  — 102,16 4  3,58SO ^“ + 4 0 ,4 8
12 0,89 2 и  =  157,02 4  4.99С1— + 3 5 ,3 5
13 Водохранилище 1 0 ,79 2 и  “  —63,86 4  Ю ,80Са2+ + 4 4 ,8 5
14 0,71 2 »  =  163,57 4  1 4 ,16Mg2+ + 4 8 ,8 0
15 0,96 2 и  =  136,58 +  3,69N a+ 4  К+ ± 2 1 ,8 0
16 0,38 2 „  =  - 6 6 4 ,0 0  +  8 .8 2 H C O J + 6 0 ,2 3
17 0 ,94 2 и  -  H 9 ,1 7  4  3 ,3 9 S 0 5 - + 2 4 ,0 2
18 0,96 2 н =  178,90 +  2 ,81С1- + 2 1 ,1 7
19 Водохранилище 8 0,82 2 И =  2 6 ,5 9 +  10,51Са2+ + 6 0 ,2 6
20 0,45 2 н  =  351,45 4  10,60Mg2+ + 8 2 , £0
21 0,95 2 и  =  221,16 +  3,73N a+ +  К+ + 3 2 ,8 8
22 0,90 2 „  =  — 125,88 +  3,41 Н С О ^ ± 4 1 ,0 2
23 0,88 2 н  =  1 2 5 ,5 0 +  4 ,53SO^“ ± 5 5 ,8 5
24 0,96 2 „  =  226,21 +  3,5601" + 3 1 ,1 0
25 Водохранилище 11 0,88 2 и  =  4 ,49  +  9 ,62С а2+ +  16,94
26 0 ,90 2 И=  191,23 +  15,1 lMg2+ +  14,42
27 0 ,98 2 и =  1 3 4 ,9 +  5 ,2 7 N a + + К+ ± 7 2 ,4 6
28 0 ,37 2 и  =  2 3 9 ,8 7 +  1.55H CO J- ± 2 2 ,6 7
29 0 ,90 2 н  =  3 4 1 ,3 4 +  l ,7 9 S O j“ +  10,84
30 0 ,87 2 и  ==■ 168,44 +  5,37С1~ +  14,98
31 Водохранилище 0,87 2 И =  —44,49 +  10,90Са2+ + 8 9 ,0 3
32 Туздинское 0 ,45 2 ц  =  461,00 +  5 ,94M g2+ +  12,95
33 0 ,87 2  и =  246,44 +  3;53N a+ +  К+ + 8 9 ,1 2
34 0 ,74 2 „  =  —382,00 +  5 ,6 8 H C O f ± 1 0 ,4 3
35 0 ,92 2 и  =  8 ,92  +  4 .2 3 S O J- + 5 8 ,8 3
36 0,88 2 „  =  238,07 +  3 ,1401 - ± 8 7 ,3 8
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Н а  о с н о в е  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  вы явить к а к о й -л и б о  
и он , св я зь  с о д е р ж а н и я  к о т о р о го  б ы л а  бы  т е сн о й  и н а д е ж н о й  с  
д р у г и м и  и о н а м и  п о  в сей  т р а с с е  к а н а л а , не у д а л о с ь . Т а к , в в о д е  
р. И р ты ш а  и Э к и б а с т у зс к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  н а и б о л е е  т е сн а я  
св я зь  (0 ,8 4 — 0 ,8 5 )  н а б л ю д а е т с я  м е ж д у  и о н а м и  С а 2+ и Н С О з- . 
В  в о д о х р а н и л и щ а х  1 и 4  вы сок а св я зь  м е ж д у  с о д е р ж а н и е м  су л ь 
ф а т о в  и и он о в  ( 0 ,9 1 ) ,  M g 2+ (0 ,8 4 )  и С1“  ( 0 ,9 3 ) .  В  в о д о х р а н и 
л и щ е  8 д о в о л ь н о  т е с н у ю  св я зь  с  и о н а м и  С а 2+ ( 0 ,8 2 ) ,  N a + +  К + 
(0 ,9 1 )  и Н С О з“  (0 ,8 2 )  и м еет  S 0 24~. О д н а к о  к о эф ф и ц и ен т  к о р р е
л я ц и и  его  с  и он а м и  M g 2+ н и зо к  ( 0 ,4 2 ) .  В  в о д е  в о д о х р а н и л и щ а  
11 св я зь  су л ь ф а т н о г о  и он а  о к а з а л а с ь  д о с т а т о ч н о  т есн о й  (0 ,8 2 —

Рис. 21. Характер связи между минерализацией и ионным составом воды
водохранилища 11: 

а — катионы, б — анионы.

0 ,8 8 )  со  в сем и  к а т и о н а м и , а св я зь  х л о р а  ли ш ь с M g 2+ (0 ,8 5 )  и 
N a + - f  К + ( 0 ,8 7 ) .  В  Т у зд и н с к о м  в о д о х р а н и л и щ е  б о л е е  или м е
н ее  н а д е ж н у ю  св я зь  и м ею т  су л ь ф а т ы  с  и он а м и  С а 2+ ( 0 ,8 3 ) ,  
N a + +  К +  (0 ,9 3 )  и С 1 - ( 0 ,8 5 ) .

Т ак им  о б р а з о м , по м а т е р и а л а м , п ол уч ен н ы м  в п ер и о д  ф о р м и 
р ов ан и я  р еж и м а  и в п ер в ы е годы  н о р м а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  
к а н а л а , н е п р е д с т а в л я е т с я  в о зм о ж н ы м  вы явить к а к о го -л и б о  
о п р е д е л е н н о г о  и он а , по с о д е р ж а н и ю  к о т о р о го  на о с н о в е  п о л у 
ч ен н ы х у р а в н ен и й  м о ж н о  б ы л о  бы  д о с т о в е р н о  р ассч и ты в а ть  
к он ц ен тр ац и и  д р у г и х  и он ов  и о б щ у ю  м и н е р а л и за ц и ю  в од ы . О д 
н ак о  д л я  о р и ен т и р о в о ч н о г о  р а сч ет а  м и н е р а л и за ц и и  м о гу т  бы ть  
и сп о л ь зо в а н ы  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  (см . т а б л . 3 0 ) :  д л я  р. И р 
ты ш а и Э к и б а с т у зс к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  со о т в е т ст в ен н о  №  4 и

ИЗ



10, д л я  в о д о х р а н и л и щ  1 и 8  — №  18 и 2 4 , д л я  в о д о х р а н и л и щ  II  
и Т у з д и н с к о г о —  №  2 9  и 3 5 .

Ш и р о к и е  п р ед ел ы  и зм е н е н и я  к о эф ф и ц и ен т о в  к ор р ел я ц и и  м е
ж д у  к о н ц ен т р а ц и ей  и он ов  и и х  су м м о й , а т а к ж е  н еп о ст о я н ст в о  
с в я зе й  м е ж д у  с о д е р ж а н и е м  о т д ел ь н ы х  и он ов  в в о д е  в о д о х р а н и 
л и щ  о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш о й  и зм ен ч и в о ст ь ю  со с т а в а  в од ы  в о д н ы х  
о б ъ ек т о в , в ы зв а н н о й  гл авн ы м  о б р а з о м  см еш ен и ем  в в о д о х р а 
н и л и щ а х  в о д  р а зл и ч н ы х  ген ети ч еск и х  к а тего р и й , а т а к ж е  р а зн о 
о б р а зн ы м и  ф и зи к о -г ео гр а ф и ч ес к и м и  у сл о в и я м и  р а й о н а  т р а с сы .

Рис. 22. Характер связи между минерализацией и ионным составом во
ды Туздинского водохранилища.

а ~~ катионы, б — анионы.

5 .5 . К о н ц ен т р а ц и я  н атр и я  и к ал ия

В  п р е д ы д у щ и х  р а з д е л а х  при р а с см о т р ен и и  р еж и м а  м и н е р а 
л и за ц и и  и о т д ел ь н ы х  е е  со ст а в л я ю щ и х  с в е д е н и я  о щ ел о ч н ы х  м е
т а л л а х  п р и в о д и л и сь  в в и д е  и х  су м м ы . С 1971 г. п р е д с т а в и л а с ь  
в о з м о ж н о с т ь  р а зд е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  к он ц ен тр ац и и  N a + и К 4* 
в в о д а х  на п л а м е н н о м  ф о т о м е т р е .

И с с л е д о в а н и е  р е ж и м а  и со о т н о ш ен и й  N a +  и К + в в о д е  к а
н а л а  з а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  п р е ж д е  в сего  в св я зи  с т ем , что  
эти  э л ем ен т ы  в п о в е р х н о ст н ы х  в о д а х  р а с с м а т р и в а е м о г о  р еги о н а  
и р есп у б л и к и  в ц ел о м  и зу ч ен ы  с л а б о . И м ею т с я  ли ш ь н ем н о г о 
ч и сл ен н ы е с в е д е н и я  п о  о тд ел ь н ы м  речны м  б а с с е й н а м  и в о д о е 
м а м  [23 , 9 1 , 119, 134, 146].
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М е ж д у  тем  и зу ч е н и е  д и н а м и к и  N a +, К +  и и х  со о т н о ш ен и й  
и м е ю т  н е м а л о в а ж н о е  зн а ч е н и е  в в ы я сн ен и и  о с о б е н н о с т е й  м и 
г р а ц и и  и х  в п о в е р х н о ст н ы х  в о д а х  и д р у г и х  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т а х  
в у с л о в и я х  р азл и ч н ы х  к л и м а т и ч еск и х  и п оч в ен н ы х з о н , в х а р а к 
т е р и ст и к е  б и о л о г и ч е ск о й  п р о д у к т и в н о ст и  и к а ч ест в а  п р и р о д н ы х  
в о д , в п о и ск о в ы х  ц е л я х  и т. д . В а ж н о с т ь  щ ел оч н ы х  э л е м е н т о в , 
о с о б е н н о  к ал и я , в б и о л о г и ч е ск о й  ж и зн и  в о д о е м о в  и в и х  м и г р а 
ции за к л ю ч а е т с я  не т о л ь к о  в ст и м у л я ц и и  р о с т а , но и в а к к у м у 
л я ц и и  и х  в р а с т и т е л ь н ы х  и ж и в ы х  о р г а н и з м а х .

И з в е с т н о , что ц ел ы й  р я д  в о д н ы х  о р г а н и зм о в , с л у ж а щ и х  
к о р м о в о й  б а з о й  д л я  ры б, м о г у т  ж и т ь  и р а з м н о ж а т ь с я  ли ш ь при  
о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш ен и я х  в в о д е  к о н ц ен т р а ц и й  к ал и я  и к а л ь 
ц и я . П о  м е р е  в о з р а с т а н и я  вел и ч и н ы  о т н о ш ен и я  К +/ С а 2+ (вы ш е  
0 ,2 0 )  у си л и в а ю т с я  н еб л а г о п р и я т н ы е  д л я  в о д н ы х  о р г а н и зм о в  
св о й ств а  в оды  з а  сч ет  п р и су тств и я  и зл и ш н и х  к ол и ч еств  К + [215]. 
И с с л е д о в а н и я  Л . П . М а л ь к о л ь м  [144] п о к а за л и  р а зл и ч н о е  по  
к о л и ч е ст в у  и со о т н о ш ен и ю  н а к о п л ен и е  N a + и К + в п еч ен и  о д 
н о го  и т о го  ж е  в и д а  р ы б п ри  о б и т а н и и  и х  в п р есн ы х  и в м о р 
ск и х  в о д а х . В  п р е сн о й  в о д е  в п еч ен и  ры б к он ц ен т р а ц и я  N a +  и 
К + со с т а в л я л а  с о о т в е т ст в ен н о  5 0 — 5 5  и 2 8 0 — 3 0 0  м г /1 0 0  г тк ан и  
(с о о т н о ш е н и е  0 ,1 7 — 0 ,1 9 ) ,  в м о р ск о й  —  8 0 — 105 и 3 5 0 —  
3 7 0  м г /1 0 0  г тк ан и  (с о о т н о ш е н и е  N a + /K + с о с т а в л я е т  0 ,2 3 — 0 ,2 8 ) .

В л и я н и е  на ф о р м и р о в а н и е  х и м и ч е ск о го  с о ст а в а  в од ы  к а н а л а  
И р т ы ш — К а р а г а н д а  р а з н о о б р а з н ы х  ф и зи к о -г ео г р а ф и ч ес к и х  у с 
л о в и й , а, с л е д о в а т е л ь н о , и в о д  р азл и ч н ы х  ген ети ч еск и х  к атегор и й , 
о п р е д е л я л о  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  р а сч ет а  и у т о ч н ен и я  эм п и р и ч еск и х  
к о э ф ф и ц и ен т о в , х а р а к т е р и зу ю щ и х  со о т н о ш ен и я  к он ц ен тр ац и и  
н а тр и я  и к ал и я  в в о д е  к а н а л а . К р о м е  т о го , при и сс л ед о в а н и и  
д и н а м и к и  и с о д е р ж а н и я  щ ел о ч н ы х  э л ем ен т о в  ст а в и л а сь  т а к ж е  
з а д а ч а  о п р е д е л и т ь  п р е д е л ы  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  су м м о й  к о н ц ен 
т р а ц и й  н атр и я  и к а л и я , п о л у ч ен н ы х  прям ы м  о п р е д е л е 
н и ем  и в ы ч и сл ен н ой  по р а зн о ст и  м е ж д у  су м м о й  ан и о н о в  
и к ати о н о в .

П о л у ч ен н ы й  в 1971— 1978  гг. м а т е р и а л  по с о д е р ж а н и ю  N a +  
и К + п р е д с т а в л е н  в т а б л . 31 . И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  с л е д у е т , что  
к о н ц ен т р а ц и я  и х  в в о д е  в о д о и с т о ч н и к а  (р . И р ты ш ) н ев ы со к о е  
и к о л е б а л о с ь  в п р е д е л а х :  н атр и й  о т  7 ,6  д о  16,0  м г /л , к ал и й  от  
0 ,8  д о  4,1 м г /л .

П о д о б н о  о п и с а н н о м у  вы ш е и зм е н е н и ю  м и н е р а л и за ц и и  и с о 
д е р ж а н и я  гл а в н ы х  и он о в , к о н ц ен т р а ц и я  N a + и К + в о з р а с т а е т  
п о  д л и н е  к а н а л а . С в и д е т ел ь ст в о м  о б щ н о с т и  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  
на и зм е н е н и е  к о н ц ен т р а ц и и  н а т р и я  и к ал и я , а т а к ж е  м и н е р а 
л и з а ц и и  в оды  в ц е л о м , я в л я е т ся  б о л ь ш о е  с х о д с т в о  в х о д е  и зм е 
н ен и я  э т и х  п о к а за т е л е й  в о т д ел ь н ы х  п у н к т а х  по  д л и н е  к а н а л а  
(р и с. 2 3 ) .  С о д е р ж а н и е  р а с с м а т р и в а е м ы х  к ом п о н ен т о в , к ак  и о б 

щ а я  м и н е р а л и за ц и я  в о д ы , р е з к о  в о з р а с т а е т  в п р е д е л а х  в о д о 
х р а н и л и щ а  8 и д а л е е  по д л и н е  к а н а л а , ч е м у  с п о с о б с т в у е т  у с и 
л е н и е  в э т о м  н а п р а в л е н и и  в л и я н и я  п о д зе м н ы х  в о д  и за с о л е н н ы х
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Таблица 31
Пределы изменения концентраций натрия и калия з воде канала и водохранилищ в 1971—1978 гг., м г/л

Участок канала Ингре
диент

Концентрация ингредиента по годам

1971 1972 1973 1974 1975 1977 1978

8 ,0 — 14,2 13,3—14,5 9 ,4 — 10,1 10,4
1,2—2 ,2 1 ,0 - 1 ,3 0 ,8 - 1 ,0 1 ,з

12,0— 13,8 13,0— 13,8 1 2 ,8 -1 4 ,0 10,1
1,0—1,3 0 ,8 — 1,0 1,0— 1,2 1,3

1 1 ,0 -1 6 ,1 13,3— 18,4 12,8— 14,3 13,8
1 ,0 —1,2 1 ,0 - 1 ,4 0 ,8 —1,2 1,6

1 6 ,8 -3 1 ,0 1 4 ,5 -2 1 ,4 1 5 ,0 -2 0 ,0 13,8—15,0
1,0—2 ,0 0 ,4 —1,0 1 ,2— 1,5 1 ,3 - 1 ,6

3 0 ,0 -6 6 ,6 2 0 ,2 —24,8 23 ,2—34,5 2 0 ,0 -2 4 ,2
1,0—2 ,3 1 ,0— 1,3 1,2— 1,3 1 ,3 - 2 ,0

51 ,7—73,1 23 ,7—36,8 2 4 ,6 —36,8 23 ,0—29,8
1 ,8 - 3 ,1 1 ,0 - 3 ,3 1,2— 1,6 1,3— 1,9

60 ,3—74,2 3 3 ,4 —40,3 2 8 ,7 —34,5 30 ,4—31,7
3 ,5 - 4 ,7 1,4— 1,8 1,2—2 ,0 1 ,6—2,5

7 7 ,6 -7 9 ,3 35 ,7—44,4 34 ,5—37,9 36 ,8—39,1
2 ,3 - 3 ,9 1 ,4—2 ,0 1 ,6—2 ,0 1 ,6—3,0

97 ,7— 109 5 1 ,3 —80,5 43 ,7—73,6 44 ,8—57,0
5 ,3 - 5 ,5 2 ,3 —2,9 2 ,0 - 2 ,3 2 ,0 - 2 ,7
121— 135 78 ,9 —85,8 54 ,0 —56,3 48 ,8—55,0
5 ,5 —7 ,6 2 ,9 —3 ,0 2 ,7 —2,9 2 ,4 —2,9
121-138 8 5 ,8 —101 57 ,5 —62,1 54 ,7 —57,0
5 ,9 - 7 ,6 3 ,3 —3 ,9 2 ,3 - 2 ,7 2 ,3 —2,4
120— 172 165— 199 124— 130 172
5 ,0 —6 ,9 5 , 5 - 5 , 7 5 ,5 - 5 ,6 4 ,3

82 ,6 —111 6 9 ,9 - 9 8 ,6 65 ,5—73,6 63,9
4 ,9 —6,8 3 ,2 —3,8 2 ,7 —3,1 2,4

— 9 9 ,6 —101 6 5 ,5 —79,3 67,2
— 3 ,5 - 4 ,3 2 ,7 —3,5 2 Д

р. Иртыш

канал у п. Калка- 
ман
вдхр Экибастуз-
ское
вдхр 1

вдхр 3

вдхр 4

вдхр 5

вдхр 7

вдхр 8

вдхр 10 

вдхр П

вдхр Туздииское

Канал у г. Кара
ганды

П р и м е ч а н и е .  Прочерк — отсутствие данных,

Na+
К*
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+
Na+
К+

-16,1
-4,1
-18,5
-4 ,6
-20,2
-4 ,7
-38,9
-4 ,5
-39,0
-5,1
-43,4
-4 ,2
-50,8
-3 ,0
-53,]
-4 ,5
-100
-9 ,2
-99,2
-9 ,0
-11,9
-8 ,3
-41,6
-8 ,0
-103
-15,2

-1 5 ,8
- 2 ,0
-1 0 ,4
—2 ,2
_21 2
—2 ,7
-3 4 ,0
- 2 ,7
-5 5 ,9
- 2 ,7
-4 5 ,6
- 2 ,7
-4 9 ,5
- 2 ,7
-5 2 ,9
- 5 ,0
-100
- 9 ,2
-112
- 7 ,5
-155
- 7 ,0
-4 4 ,4
- 4 ,7
-143
-7 .8

7 6— 13,8
1 2—2 ,3

19 9 - 2 9 ,9
1 0 - 1 , 6

16 1—29,9
1 6—2,7

32 2—47,2
1 6—2,0

48 3 - 6 6 ,2
1 6—2 ,7

48 3—61,6
о 0—2 ,7

57 3—52,9
2 3 - 3 ,1

55 9 - 7 0 ,8
2 7 - 3 , 9

81 2— 106
4 3 - 6 , 3

93 8 -1 3 1
5 5 - 6 , 6

82 8— 117
6 3—7 ,4

44 4— 132
4 3—6,3

74 0 -1 0 8
4 7—5 ,2
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Ряс. 23. Изменение минерализации воды (а), концентраций натрия 
(б) и калия (в) по трассе канала в периоды 3—20/VI 1973 г. ( / ) ,  

4 - 3 1 /V III 1975 г. (2), 11— 24/V III 1978 г. (3).



п о ч в о гр у н т о в  н а  х и м и ч еск и й  со ст а в  в о д ы  к а н а л а , о  ч ем  н е о д н о 
к р а т н о  у п о м и н а л о с ь  вы ш е.

В т а б л . 32  п р и в ед ен ы  вел ичи н ы  м и н е р а л и за ц и и  и к о н ц ен т р а 
ций N a + и К +  в в о д е  р ек  Ш и д ер т ы , Б а л а -Ш и д е р т ы  н на н ек о т о 
ры х д р у г и х  у ч а с т к а х  к а н а л а , п о д в е р ж е н н ы х  вл и я н и ю  м и н е р а л и 
зо в а н н ы х  п о д зе м н ы х  в о д . С р а в н и в а я  д а н н ы е  р и с. 2 3  и т а б л . 3 2 , 
м о ж н о  за м ет и т ь , что в п р е д е л а х  в о д о х р а н и л и щ  8 и 10 (р и с. 2 3 )  
и н а  у ч а с т к а х , п р и в ед ен н ы х  в т а б л . 32 , б о л е е  и н т ен си в н о е  в о з 
р а с т а н и е  х а р а к т е р н о  д л я  н атр и я , к он ц ен т р а ц и я  ж е  к ал и я  при  
м и н е р а л и за ц и и  о т  4 5 0  д о  4 0 0 0  м г /л  и вы ш е з а м е т н о  н е  м ен я ет ся . 
Э то  в и зв е ст н о й  м е р е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с п р а в е д л и в о с т и  с д е л а н 
ны х вы ш е в ы в од ов  о т о м , что р е з к о е  в о з р а с т а н и е  к о н ц ен тр а ц и и  
щ ел о ч н ы х  э л е м е н т о в  н а  у п о м я н у т ы х  у ч а с т к а х  к а н а л а  я в л я ется  
р е зу л ь т а т о м  в л и ян и я  п о д зе м н ы х  в о д , с о д е р ж а щ и х  п ов ы ш ен н ы е  
к о н ц ен тр а ц и и  н а т р и я , о п р е д е л я ю щ и х  в ы со к о е с о д е р ж а н и е  N a +  
т а к ж е  в в о д е  н ек о т о р ы х  рек  С е в ер н о го  К а з а х с т а н а  
[122].

Таблица 32
Минерализация и концентрация N a+ и 1<+ (мг/л) в воде отдельных 
участков канала, подверженных влиянию подземных вод

Участок канала Дата Минера
лизация Na+ К+

р. Шидерты у НС 7 29/VI 1977 1087 230 3 ,5
13/VIII 1977 1637 373 3 ,9
12/VI11 1978 1915 448 3 ,9

р. Бала-Ш идерты, устье 10, IX 1972 
8/VI 1973

1400 299 6 ,6
1036 176 5,1

р. Бала-Ш идерты в 2,0—2,5 км от 2 J/VIII 1975 3515 807 5 ,6
устья 29/VI 1977 4354 976 6 ,7

19/VJ1I 1977 4292 952 6 ,7
25/VH 1978 3915 898 6 ,0
24/VIII 1978 4317 908 5 ,9

Нижний бьеф НС 14 (канал 51) I5/VIII 1973 2776 628 3 ,9
15, IX 1973 2822 590 3 ,3

Нижиий бьеф НС 15 (канал 52) 15/VII 1973 2264 400 3,1
15 /VI f Г 1973 2301 412 3 ,5

С о гл а сн о  п ол уч ен н ы м  д а н н ы м , в в о д о х р а н и л и щ а х  к а н а л а , з а  
и ск л ю ч ен и ем  Т у з д и н с к о г о  и 11, п р о с л е ж и в а е т с я  п о с т еп ен н о е , из  
г о д а  в го д  (п о  м е р е  у в ел и ч ен и я  в о д о о б м е н а  в н и х) с н и ж е н и е  
к о н ц ен т р а ц и и  N +  и К +. В  д в у х  у п о м я н у т ы х  в о д о х р а н и л и щ а х  в 
со о т в ет ст в и и  с  о с о б е н н о с т я м и  р е ж и м а  и х  э к с п л у а т а ц и и  и з м е н е 
н и е к о н ц ен тр а ц и й  N a + и К +  в м н о го л ет н е м  а сп ек т е  и м ел о  н е
ск о л ь к о  и н ой  х а р а к т е р . С о д е р ж а н и е  и х  с н и ж а л о с ь  в п ер и о д ы  
м а к си м а л ь н о го  н а п о л н ен и я  в о д о х р а н и л и щ  и у в ел и ч ен и я  и х  п р о 
т о ч н о сти , в п ер и о д ы  ж е  зн а ч и т ел ь н о й  с р а б о т к и  э т и х  в о д о х р а н и 
л и щ  к он ц ен т р а ц и я  щ ел о ч н ы х  э л ем ен т о в , к ак  и в се х  гл а в н ы х  
и он о в  в од ы , в о з р а с т а л а .
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В к он еч н ы х у ч а с т к а х  к а н а л а , п ри  п о д х о д е  его  к г. К а р а 
г а н д е , с о д е р ж а н и е  в в о д е  р а с с м а т р и в а е м ы х  и он о в  в п о с л е д н и е  
го ды  з а м е т н о  с н и зи л о с ь , с о с т а в л я я  д л я  N a + 6 5 ,5 — 7 9 ,3  м г /л  и 
д л я  К + 2 ,4 — 3 ,5  м г /л .

М е ж д у  м и н е р а л и за ц и е й  в од ы  и к о н ц ен т р а ц и я м и  N a + и К +  
с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  св я зь , к о т о р а я  гр а ф и ч еск и  д л я  всей  
т р а ссы  к а н а л а  в ц ел о м  п р е д с т а в л е н а  н а  р ис. 24 . П о  м е р е  в о з р а с 
та н и я  м и н е р а л и за ц и и  в од ы  к он ц ен т р а ц и я  н а т р и я , к ак  п р а в и л о , 
и н тен си в н о  в о з р а с т а е т . Х а р а к т е р  св я зи  м е ж д у  N a + и о б щ ей  м и 
н е р а л и за ц и е й  в оды  с х о д е н  с  т а к о в о й  м е ж д у  р а сч ет н о й  су м м о й  
N a + +  К + и м и н е р а л и за ц и е й , п о к а за н н о й  н а  р ис. 20 . С в я зь  м е 
ж д у  эт и м и  к о м п о н ен т а м и  
в ы р а ж а е т с я  п р я м о л и н ей н о й  
за в и си м о с т ь ю .

Х а р а к т е р  св я зи  к о н ц ен 
тр а ц и и  К +  с м и н е р а л и за 
ц и ей  в од ы  н еск о л ь к о  о т л и 
ч ается  о т  а н а л о ги ч н о й  с в я 
зи  N a + , х о т я  ч етк о  в ы р а 
ж е н н а я  т е н д ен ц и я  у в е л и ч е 
ния к о н ц ен тр а ц и й  К + по  
м е р е  в о зр а с т а н и я  м и н е р а л и 
за ц и и  с о х р а н я е т с я .

Д л я  к о л и ч еств ен н о й  
оц ен к и  св я зе й  к о н ц ен тр а ц и и  
N a + и К *  с  м и н е р а л и за ц и ей  
воды  п ол уч ен н ы й  м а т е р и а л  
м а т е м а т и ч еск и  о б р а б о т а н  с 
и сп о л ь зо в а н и е м  у п о м я н у т ы х  
вы ш е с п о с о б о в . Р е зу л ь т а т ы  
о б р а б о т к и  п р е д с т а в л ен ы  в 
т а б л . 33 . И з  п р и в ед ен н ы х  
д а н н ы х  с л е д у е т , что к он 
ц ен т р а ц и я  н атр и я  по с р а в 
н ен и ю  с к а л и ем  и м е ет  б о 
л е е  т е сн у ю  св я зь  с м и н е р а 
л и за ц и е й . О д н а к о  зн а ч е н и е  
к о эф ф и ц и ен т о в  к о р р ел я ц и и  
м е ж д у  ним и не о с т а е т с я  п остоя н н ы м : в в о д а х  к он еч н ы х у ч а с т 
ков к а н а л а  оно  н еск о л ь к о  с н и ж а е т с я .

С в я зь  м е ж д у  м и н е р а л и за ц и е й  и к о н ц ен т р а ц и ей  К + о т л и 
ч а ет ся  б о л ь ш е й  и зм ен ч и в о сть ю : п р е д е л ы  к о л еб а н и я  к о э ф ф и 
ц и ен та  к ор р ел я ц и и  в ес ь м а  ш и р о к и  —  от  0 ,1 5  (в в о д о х р а н и 
л и щ е 5 ) д о  0 ,9 4  (в в о д о х р а н и л и щ е  7 ) .  Н е к о т о р о е  р а зл и ч и е  в 
х а р а к т е р е  за в и с и м о с т и  м е ж д у  с о д е р ж а н и е м  к ал и я  и м и н е р а л и 
за ц и ей  п ри  р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и я х  п о с л е д н е й  т а к ж е  в и д н о  и иа  
р ис. 24 .

Т а к и м  о б р а з о м , к он ц ен т р а ц и я  к ал и я  п ри  р а зн о о б р а з н ы х  по

мгр7

Рис. 24. Характер связей меж ду кон
центрациями Na+ и К+ с минерали
зацией воды канала (1971— 1978 гг.).
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Таблица 33
Коэффициент корреляции между минерализацией и содержанием 
натрия, калия в воде канала н отдельных водохранилищ; 
уравнение статистической связи и их ошибки

№
п/п Водны» объект Коэффициент 

корреляции г Уравнение связи Ошибка 5

1 р. Белая 0,93 143,97 +  3 ,97  Na+ ± 8 ,0 2
2 0,28 2 И -  179,26 +  14,05 К+ + 2 1 ,3 5
3 вдхр 1 0 ,97 =  154,20 +  3 ,92  Na+ ± 2 6 ,5 6
4 0,60 2 И - 79,57 +  154,07 К+ ±102,21
5 вдхр 5 0,94 £ и =  80,99 +  5 ,97  Na+ ± 8 2 ,4 7
6 0,15 SH =  367,94 +  10,42 К+ ±122,71
7 вдхр 7 0 ,82 2 И =  94,96 +  5 ,43  Na+ ± 5 4 ,3 4
8 0 ,94 2 И =  76,15 +  131,53 К+ ±33,91
9 вдхр 10 0,79 2 И =  475,86 +  1 ,86 Na +  106,39

10 0,51 _  506,48 +  29,44 К+ +  103,19

т р а с с е  к а н а л а  г и д р о г е о л о г и ч ес к и х , п оч в ен н ы х  и д р у г и х  у с л о 
в и я х , а т а к ж е  в сл ед ст в и е  п р и су щ ей  д л я  э т о г о  э л е м е н т а  б о л ь 
ш ей  м и гр а ц и о н н о й  с п о с о б н о с т и  в р азл и ч н ы х  п р и р о д н ы х  о б ъ е к 
т а х  п о д в е р г а е т с я  зн а ч и т ел ь н о  б ол ь ш и м  к о л е б а н и я м , чем  к о н 
ц ен т р а ц и я  н атр и я .

С р ед и  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  на р еж и м  к он ц ен тр ац и и  щ ел оч н ы х  
м ет а л л о в , в ч а ст н о ст и  к ал и я , в и д и м о , н е м а л о в а ж н у ю  р ол ь  и г
р а ет  п р о ц е с с  з а р а с т а н и я  в о д о е м о в  и р еге н е р а ц и я  к ал и я  и з о т 
м ер ш и х  ч а стей  р а стен и й .

И с с л е д о в а н и я  Н . А . К у д р я в ц ев о й  (1 2 9 , 130] п о к а за л и , что  
при о т м и р а н и и  в од н ой  р аст и т ел ь н о ст и  зн а ч и т ел ь н а я  ч асть  щ е
л о ч н ы х  м ет а л л о в  п е р е х о д и т  в в о д у . И з  с у х о й  р а ст и т ел ь н о й  м а ссы , 
по р е зу л ь т а т а м  оп ы тов, в с р е д н е м  и зв л ек а е т ся : к ал и я  7 9 ,2  %, 
н атр и я  7 7 ,9  % о т  в а л о в о г о  их с о д е р ж а н и я . О к а зы в а е т ся , в о д н ы е  
р а ст ен и я  сп о со б н ы  к о н ц ен т р и р о в а т ь  к ал и й  и зб и р а т е л ь н о . Н а 
п р и м ер , в р д е с т е  п р о н зе н н о л и ст н о м  и г о р ц е  з е м н о в о д н о м  с о д е р 
ж а н и е  к ал и я  со с т а в л я л о  со о т в е т ст в ен н о  4 1 ,4  и 5 4 ,7  % от  су м м ы  
к ал ь ц и я , м агн и я , к ал и я  и н атр и я . У п ом я н ут ы м  а в т о р о м  п о д сч и 
т а н о , что из а б со л ю т н о й  м ассы  у к а за н н ы х  вы ш е р а ст ен и й  . в 
в о д у  м о ж е т  п ер ей ти  в с р е д н е м  о к о л о  2 ,0  % к ал и я .

О ч ев и д н о , что у к а за н н ы й  и сто ч н и к  п о п о л н ен и я  в о д  щ е л о ч 
ны м и м е т а л л а м и  и м е ет  в п о л н е  о п р е д е л е н н о е  з н а ч ен и е  д л я  к а 
н ал а  И р ты ш — К а р а г а н д а  и в о д о х р а н и л и щ , к ото р ы е п о д в е р ж е н ы  
и н т ен си в н о м у  за р а с т а н и ю  вы сш ей  в о д н о й  р а ст и т ел ь н о ст ь ю . 
К р о м е  то го , о с а ж д е н и е  и р а з л о ж е н и е  в в о д е  к а н а л а  б о л ь ш о й  
м а ссы  п ер ек а т и -п о л я , п р и н о си м о й  из о к р у ж а ю щ и х  ст еп н ы х  п р о 
ст о р о в , с л у ж а т  д о п о л н и т е л ь н ы м  и сто ч н и к ом  н а к о п л ен и я  в к а 
н а л е  п р о д у к т о в  р а с п а д а  р а ст и т ел ь н о ст и  [1 4 — 17, 22].

П р и  и с с л е д о в а н и и  н атр и я  и к ал и я  в п р и р о д н ы х  в о д а х  н е с о м 
нен н ы й  и н т ер ес  п р е д с т а в л я ю т  вел ич и н ы  со о т н о ш ен и я  к о н ц ен т р а 
ций э т и х  и он ов . Б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  со о т н о ш ен и я  N a +  и К + 
в п р и р о д н ы х  о б ъ е к т а х  о б у с л о в л е н о  р а зл и ч н о й  и х  м и г р а ц и о н н о й
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с п о с о б н о с т ь ю , х о т я  п о  в ел и ч и н е К л а р к а  они  б л и зк и  (N a +  —  
2 ,6 4  % , К +  —  2 ,6 0  % ) и и сто ч н и к  и х  п о с т у п л е н и я , п о  м н ен и ю  
р я д а  а в т о р о в , о д и н  и т о т  ж е  —  и зв е р ж е н н ы е  п о р о д ы  [40 , 5 1 , 80 , 
116].

Б о л ь ш а я  п о д в и ж н о с т ь  н атр и я  п о  ср а в н е н и ю  с  к ал и ем  (п о 
т е н ц и а л  и о н и за ц и и  н атр и я  5 ,1 2 , к а л и я  4 ,3 2 )  о п р е д е л я е т с я  л у ч 
ш и м  вы м ы в ан и ем  его  и з о са д о ч н ы х  о б р а з о в а н и й , к ал и й  ж е  н а 
к а п л и в а ет с я  в п р о д у к т а х  в ы в етр и в а н и я , л е гк о  а д с о р б и р у е т с я  
п о р о д а м и , п оч в а м и  и и х  к о л л о и д н о й  ч асть ю , что си л ь н о  о г р а н и 
ч и в а ет  его  м и г р а ц и ю . В  р е зу л ь т а т е , в п о ч в а х  и п о р о д а х  к он 
ц ен т р а ц и я  к а л и я  в ы ш е к он ц ен т р а ц и и  н атр и я . Т а к , по д а н н ы м  
Г. С. К о н о в а л о в а  и В . И . К о р ен ев о й  [116], в ел и ч и н а  о тн о ш ен и я  
N a + /K + (в м м о л ь ) в гл и н и сты х о с а д к а х  и п о ч в а х  с о с т а в л я л а  
со о т в е т ст в ен н о  0 ,6 5  и 0 ,7 8 . А н а л о ги ч н ы е со о т н о ш ен и я  п ол уч ен ы  
д л я  сер ы х  л е сн ы х  и п о д зо л и с т ы х  п очв  —  0 ,4 9 — 0 ,5 6  (в  % на  
с у х о е  в ещ е ст в о ) и в с р е д н е м  д л я  почв С С С Р  —  0 ,6 4  [128]. З н а 
ч ен и е э т о г о  со о т н о ш ен и я  д л я  п о д п о ч в ен н ы х  п о р о д  (су гл и н к и , 
су п ес и , гл и н и сты е п еск и ) к о л е б а л о с ь  в п р е д е л а х  0 ,4 3 — 0 ,5 8  [188], 
а в д о н н ы х  о т л о ж е н и я х  В о л ж с к и х  в о д о х р а н и л и щ  о н о  со ст а в и л о  
0 ,3 9  [130].

П у ти  м и гр а ц и и  N a +  и К + о т л и ч а ю т с я  т а к ж е  в св я зи  с т е м , 
что к ал и й  эн е р ги ч н о  п о г л о щ а ет с я  ж и в ы м и  о р г а н и зм а м и , о с о 
б ен н о  р а ст ен и я м и . И с с л е д о в а н и я  с о ст а в а  зо л ь н ы х  о ст а т к о в  в о д 
н ой  р а с т и т е л ь н о ст и  [129] п о к а за л и  с л е д у ю щ е е . В  с р е д н е м  р д е с т  
п р о н зен н о л и ст н ы й  с о д е р ж и т  N a + —  0 ,6 3  % , к ал и я  —  2 ,1 6  %, 
р д е с т  б л ес т я щ и й  со о т в е т ст в ен н о  0 ,8 0  и 2,24 %, го р ец  з е м н о в о д 
н ы й —  0 ,1 7  и 2 ,0 7  %. В ел и ч и н а  со о т н о ш ен и я  N a V K '1' (в  % ) 
с о с т а в л я л а  д л я  р д ес т о в  со о т в е т ст в ен н о  0 ,2 8  и 0 ,3 5 , д л я  го р ц а  —  
0 ,0 7 . Т а к и е  ж е , п р и м ер н о , вел и чи н ы  со о т н о ш ен и я  N a + / K + в 
зо л ь н ы х  о с т а т к а х  ( 0 ,0 8 — 0 ,1 4 )  о к а за л и с ь  х а р а к т ер н ы м и  д л я  
м ор ск ой  п ол ы н и .

О д н а к о  со в ер ш ен н о  и н о е  со о т н о ш ен и е  у с т а н о в л е н о  в н ек о т о 
ры х д р е в е с н ы х  в и д а х  н а зе м н о й  р а с т и т е л ь н о ст и . Т а к , в зо л ь н ы х  
о с т а т к а х  с а к с а у л а  ч ер н о го , с а к с а у л а  б е л о г о  и б у ю р г у н а  в ел и 
чи на со о т н о ш ен и я  N a +/ K + о к а з а л а с ь  в ы сок ой  и с о ст а в л я л а  с о 
о т в ет с т в ен н о  2 ,8 6 ; 2 ,1 3  и 3 ,0 5 , н есм о т р я  на то , что эти  р а ст ен и я  
п р о и зр а с т а л и  в о д и н а к о в ы х  с м о р ск о й  п ол ы н ью  у с л о в и я х  иа 
т а к ы р о в и д н ы х  со л о н ц е в а т ы х  п о ч в а х  Ю ж н о го  П р и б а л х а ш ь я  
[187]. Т а к и м  о б р а з о м , о т д ел ь н ы е  ви ды  р а ст ен и й  а к к у м у л и р у ю т  
щ ел о ч н ы е м ет а л л ы  в р а зл и ч н ы х  со о т н о ш ен и я х .

С р ед и  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т о в  н а и б о л ь ш и е  вел ич ин ы  со о т н о ш е
ния N a V K + х а р а к т ер н ы  д л я  п р и р о д н ы х  в о д . П о  м ер е  в о з р а с т а 
ния их м и н е р а л и за ц и и  со о т н о ш е н и е  м е ж д у  у к а за н н ы м и  и он а м и  
у в е л и ч и в а ет ся . Т а к , в а т м о сф ер н ы х  о с а д к а х  на т ер р и т о р и и  К а 
з а х с т а н а  и в н ек о т о р ы х  п у н к т а х  С р ед н е й  А зи н  в ел и ч и н а  его  
(в м г /л ) со с т а в л я л а  0 ,7 8 — 3 ,7 2  [161]. В р еч н ы х в о д а х  С ев ер н о й  
и Ю ж н о й  А м ер и к и  п ри  с р е д н е й  м и н е р а л и за ц и и  142 и 69  м г/л  
с о о т н о ш ен и е  N a +/ K +  р а в н о  со о т в е т ст в ен н о  3 ,5 7  и 0 ,7 5 , в р ек а х
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А в с т р а л и и  при с у м м е  и он о в  59  м г /л  о н о  с о с т а в л я е т  1,93  
[245].

В  м о р ск и х  и о к е а н с к и х  в о д а х  в ел и ч и н а  э т о г о  со о т н о ш ен и я  
н а х о д и т с я  в и н т е р в а л е  2 2 ,7 0 — 2 4 ,0  [12], а в м о р ск и х  л ь д а х  
[212] —  в и н т е р в а л е  2 3 ,3 — 3 6 ,8 .

В  р а б о т а х  Г. С . К о н о в а л о в а  и В . И . К о р ен ев о й  [116 , 117, 
119, 122] п р и в ед ен ы  вел и чи н ы  со о т н о ш ен и я  Na+ZK4- д л я  гл а в 
н ей ш и х  р ек  С о в ет с к о го  С о ю за . В  з а в и с и м о с т и  о т  ф и з и к о -г е о г р а 
ф и ч еск и х  у сл о в и й  он и  и зм е н я л и сь  о т  0 ,7 5  д о  58 . П р и  эт о м  н а и 
б о л ь ш и е зн а ч ен и я  х а р а к т ер н ы  д л я  р ек  Ц е н т р а л ь н о г о  и С е в е р 
н ого  К а з а х с т а н а , н а х о д я щ и х с я  в у с л о в и я х  з а с у ш л и в о г о  к л и м а т а  
и п о с т о я н н о г о  в л и я н и я  м и н е р а л и зо в а н н ы х  п о д зе м н ы х  в о д  и з а 
со л ен н ы х  почв.

З н а ч и т е л ь н о е  р а з н о о б р а з и е  ф и зи к о -г ео г р а ф и ч ес к и х  у сл о в и й  
п о т р а с с е  к а н а л а  И р ты ш — К а р а г а н д а  и у ч а с т и е  в ф о р м и р о в а н и и  
ег о  ги д р о х и м и ч ес к о г о  р е ж и м а  в о д  р а зл и ч н ы х  г е н ет и ч еск и х  к а т е 
гор и й  с р а зл и ч н о й  к о н ц ен т р а ц и ей  в н и х  N a +  и К +  о п р е д е л я ю т  
ш и р о к и е  п р е д е л ы  со о т н о ш ен и я  м е ж д у  н и м и  в в о д е  к а н а л а . П о 
л у ч ен н ы е н ам и  д а н н ы е , х а р а к т е р и зу ю щ и е  с о о т н о ш ен и е  N a + и 
К +  в в о д е  р. И р ты ш а  и к а н а л а , п р и в ед ен ы  в т а б л . 3 4 . К а к  
в и д н о , н а и б о л ь ш и е  о тн о ш ен и я  к ал и я  (7 ,5 — 19,4  % ) о т  сум м ы  
н атр и я  и к ал и я  х а р а к т ер н ы  д л я  в о д  р. И р ты ш . В д о л ь  т р а ссы  
к а н а л а  п р о ц ен т н о е  о т н о ш ен и е  к ал и я  с н и ж а е т с я  д о  3 ,1 — 3 ,5 , а 
о т н о ш ен и е  н атр и я  со о т в е т ст в ен н о  в о з р а с т а е т . Н а и б о л ь ш и е  р а с 
х о ж д е н и я  их п р о ц ен тн ы х  о т н о ш ен и й  х а р а к т ер н ы  д л я  р ай он о в  
к а н а л а , б о л е е  п о д в е р ж е н н ы х  в л и я н и ю  п о д зе м н ы х  в од . В  у к а з а н 
ны х р а й о н а х  при м и н е р а л и за ц и и  в од ы  от  1036  д о  4 3 5 4  м г /л  к он 
ц ен т р а ц и й  н атр и я  и к ал и я  со ст а в л я ю т  со о т в е т ст в ен н о  176— 9 76  
и 3 ,1 — 6 ,7  м г /л  (см . т а б л . 3 2 ) ,  п ри  э т о м  с о д е р ж а н и е  к ал и я  сн и 
ж а л о с ь  д о  0 ,6 — 2 ,8  % , а  н атр и я  в о з р а с т а л о  д о  9 7 ,2 — 9 9 ,4  % 
(т а б л . 3 5 ) .

В ел и ч и н а  о т н о ш ен и я  N a +/ K +  (м г /л )  в в о д е  р. И р ты ш а в п е 
р и о д  и с с л е д о в а н и я  н а х о д и л а с ь  в и н т е р в а л е  4 ,2 — 12,3 , в с р ед н ем  
со с т а в л я л а  7,1 (т а б л . 3 4 ) .  П о  т р а с с е  к а н а л а  о н а  п ост еп ен н о  
в о з р а с т а е т , с о с т а в л я я  в п р е д е л а х  в о д о х р а н и л и щ  7 — 10 в с р е д 
нем  19,1— 19,8. Н а и б о л е е  в ы со к и е вел и ч и н ы  о т н о ш ен и я  N a +/ K + 
(о т  3 4  д о  160) о тм еч ен ы  на у ч а с т к а х  т р а ссы  к а н а л а , п о д в е р 
ж ен н ы х  в л и я н и ю  п о д зе м н ы х  в о д  (см . т а б л . 3 5 ) .

В  1975  и 1977— 1978  гг. в в о д е  к он еч н ы х у ч а ст к о в  к а н а л а  
о т н о ш ен и е  N a +/ K +  в с р е д н е м  со с т а в л я л о  16,7 . П о л у ч е н н ы е  д а н 
ны е т а к ж е  св и д ет е л ь с т в у ю т  о  то м , ч то  из г о д а  в го д , п о  м ер е  
ст а н о в л ен и я  р е ж и м а  к а н а л а , в ел и ч и н а  о т н о ш ен и я  N a + / K + п о 
ст еп ен н о  с н и ж а л а с ь .

З н а ч и т ел ь н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  эм п и р и ч еск и й  э к в и в а 
л е н т  (3Na+ -i-K+ ), и сп о л ь зу е м ы й  д л я  р а сч ет а  су м м а р н о й  
к о н ц ен тр а ц и и . И з в е с т н о , что  эм п и р и ч ес к и е  эк в и в а л ен т ы  д л я  
о зе р н о й  рап ы  (2 3 ,5 )  и д л я  п р есн ы х  в о д  и в о д н ы х  в ы т я ж ек  из 
п очв (2 4 ,5 )  в п ер в ы е о п р е д е л и л  П . А . К аш и н ск и й  [103]. В п о с л е д -
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Таблица 34
Пределы концентраций, величины отношения и эмпирического 
эквивалента натрия и калия в воде канала в 1971—1978 гг.

В
<3н Водный о б ъ е к т О

??« Na+  % К +  % Na+ /  К*ыг;л

%

1 р, Иртыш 31 8 0 ,6 -9 2 ,5 7 ,5 - 1 9 ,4 4 ,2 —12,3 2 4 ,2 -2 6 ,1
87 ,6 12,4 7,1 25,0

2 Канал у пос. Калкаман 16 86 ,6—92,0 7 ,0 — 13,2 7 ,6 - 1 5 ,0 2 3 ,6 —25,9
90,1 9 ,5 9,1 24 4

вдхр Экибастузское 25 89 ,5—94,2 5 ,8 - 1 0 ,5 8 ,5 - 1 6 ,1 23 ,9—24,7з
91,6 8 ,4 10,9 24,3

4 — 8 вдхр I 190 8 7 ,6 —96,3 3 ,7 — 12,4 7 ,1 —26,3 23 ,6—25,0
92,9 7,1 13,1 24,1

9— 12 вдхр 3 84 87 ,7 —96,8 3 ,2 — 12,3 6 ,8 —30,2 23 ,5—25,1
94,2 5 ,8 16,2 23,9

1 3 -1 6 вдхр 4 84 93 ,4—96,5 3 ,5 - 6 ,6 14,2—27,6 23 ,5—24,2
94,1 5 ,9 16,0 23,9

17—20 вдхр 5 60 92 ,3—96,6 3 ,4 —7 ,2 12,9—28,4 23 ,5—24,1
94,2 5 ,8 16,2 23,9

21—24 вдхр 7 105 90 ,5—96,9 3 ,1 —9 ,9 9 ,5 —30,9 23 ,5—24,7
95,2 4 ,8 19,8 23,8

25—33 вдхр 8 304 91 ,6—96,8 3 ,2 —8 ,4 10,9—30,5 2 3 ,5 —24,3
94,8 5 ,2 18,6 23,8

3 4 -3 5 вдхр 9 51 9 2 ,6 -9 6 ,5 3 ,5 —7 ,4 12,5—27,6 2 3 ,5 —24,2
95,0 5 ,0 19,1 23,8

36—39 вдхр 10 75 9 2 ,9 —96,3 3 ,7 - 7 ,1 13,1—26,0 23 ,6—24,1
95,1 4 ,9 19,5 23,8

40 вдхр 11 17 83 ,9—96,2 3 ,8 —16,1 5 ,2 —34,9 23 ,4—25,6
91,1 8 ,9 10,2 24,4

41 вдхр Туздинское 27 8 3 ,0 -9 5 ,8 4 ,2 — 17,0 5 ,4 —22,9 23 ,7—25,7
93,4 6,6 14,1 24,0

42 Канал у Караганды 15 88 ,4—96,7 3 ,3 - 1 1 ,6 7 ,7 —28,9 2 3 ,5 —24,8
94,1 5 ,9 16,7 23,9

П р и м е ч а н и е .  В числителе — пределы, в знаменателе — средние зна
чения.

Таблица 35
Величина отношения и эмпирические эквиваленты натрия 
и калия на отдельных участках трассы канала

Участок Na+?i Na+/K+ мг/л 3Na++ К+

р. Шидерты у НС 7 9 8 ,9 -9 9 ,1 0 ,9 - 1 ,1 89—111 2 3 ,1 —23,2
р. Бала-Ш ндерты, устье 9 7 ,2 —97,8 2 ,2 —2,8 34—45 2 3 ,2 —23,4
р. Бала-Ш идерты, в 
2,0—2,5 км от устья 99 ,3—99,4 0 ,6 —0 ,7 140—150 23,1
НС 14 и 15 (каналы 51 
и 52) 99 ,2—99,4 0

 
сг> 1 о со 118— 160 23,1
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ст в и и  О. А . А л ек и н  [7, 8] п р е д л о ж и л  эк в и в а л ен т , р авн ы й  25  д л я  
п р есн ы х  в о д  и 24  д л я  м и н е р а л и зо в а н н ы х  в о д .

П о з д н е е  п о л у ч ен ы  эм п и р и ч ес к и е  эк в и в а л ен т ы  д л я  в о д  р а з 
л и ч н ы х  р еги он о в  и ген ет и ч еск и х  к а тего р и й . В  р а б о т а х  И . Г. Е н а -  
ки и А . М . А л м а зо в а  (1 2 , 85] д л я  в оды  м о р ей  и э с т у а р ь е в  э м п и 
р и ч еск и й  э к в и в а л ен т  N a +  и К + со ст а в и л  2 3 ,5 — 2 3 ,7 , д л я  п о в е р х 
н остн ы х  в о д  У к раи ны : п р и  м и н е р а л и за ц и и  д о  50  м г /л  —  32 , от  
100 д о  5 0 0  м г /л  —  2 7 , от  5 0 0  д о  1000 м г /л  и св ы ш е 1 000  м г / л —
2 3 ,5 . Г. С. К о н о в а л о в  и В . И . К о р е н е в а  [1 1 6 , 117, 119, 122] у с т а 
н ов и л и  эк в и в а л ен т ы  щ ел о ч н ы х  м ет а л л о в  д л я  м н о ги х  гл авн ы х  
р ек  С о в ет ск о го  С о ю за  при р а зл и ч н ы х  ф а з а х  и х  ги д р о л о ги ч ес к о го  
р е ж и м а . Д л я  р ек  го р н ы х о б л а с т е й  эк в и в а л ен т  о к а за л с я  равны м : 
в п а в о д о к  2 7 — 2 8 , в м е ж е н ь  —  2 6 , д л я  р ек  ст еп н ы х  и п о л у п у с -

Рис. 25. Изменение эмпирического эквивалента 
суммы Na+ +  К+ в зависимости от величины со

отношения Na+/I<+.

ты н н ы х з о н  он  с н и ж а е т с я  со о т в е т ст в ен н о  д о  2 5 — 24 и 2 4 — 2 3 ,5 .
И з м е н е н и е  эм п и р и ч ес к о го  эк в и в а л ен т а  в з а в и с и м о с т и  от  в е 

л и чи н ы  о т н о ш ен и я  N a +/ K + в в о д е  т р а с сы  к а н а л а  гр аф и ч еск и  
п р е д с т а в л е н о  н а  р ис. 2 5 . И з  гр а ф и к а  с л е д у е т , ч то  м е ж д у  эти м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  су щ е с т в у е т  д о в о л ь н о  ст р о га я  за в и си м о с т ь , 
и з о б р а ж а е м а я  к ри вой  ги п ер б о л и ч еск о г о  в и д а . П р и  в ел и ч и н а х  
N a + /K + вы ш е 6 0  з н а ч е н и е  эк в и в а л ен т а  п р а к ти ч еск и  н е  и зм е 
н я ется , о с т а е т с я  в п р е д е л а х  2 3 ,2 — 2 3 ,1 .

С р а в н и в а я  п о д о б н ы е  к ривы е, п р и в ед ен н ы е д р у г и м и  а в т о 
р ам и , м о ж н о  о т м ет и т ь , что  х а р а к т е р  за в и си м о с т и  м е ж д у  с о о т н о 
ш ен и ем  iN a+/K + и эм п и р и ч еск и м  эк в и в а л ен т о м  в п о в ер х н о ст н ы х  
в о д а х  р а зл и ч н ы х  п о ч в ен н о -к л и м а т и ч еск и х  зо н  м о ж е т  с у щ е с т 
в ен н о  о т л и ч а т ь ся  в за в и с и м о с т и  о т  к о м п л ек с а  у сл о в и й  ф о р м и р о 
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в а н и я  х и м и ч е ск о го  с о с т а в а  в о д . Т а к , е с л и  д л я  в о д  тр а ссы  к а 
н а л а  И р ты ш — К а р а г а н д а  (р и с. 3 4 )  и р ек  р а зл и ч н ы х  з о н  С С С Р  
[119] с н и ж е н и е  э к в и в а л е н т а  п р о и с х о д и т  д о  вел ич и н ы  о тн о ш ен и я  
м е ж д у  эти м и  э л е м е н т а м и , р ав н ой  6 0 — 70, что в п о в е р х н о ст н ы х  
в о д а х  У к р а и н ы  [85] э к в и в а л е н т  о с т а е т с я  п р а к ти ч еск и  н е и з м е н 
ным у ж е  при в ел и ч и н е о т н о ш ен и я  о к о л о  2 0 — 2 5.

В ел и ч и н а  э м п и р и ч ес к о г о  э к в и в а л ен т а  в в о д е  к а н а л а  И р ты ш —  
К а р а г а н д а  и зм е н я л а с ь  в д о в о л ь н о  ш и р о к и х  п р е д е л а х  к ак  по  
д л и н е  его  тр а ссы , т а к  и в п е р и о д  ф о р м и р о в а н и я  р е ж и м а . В  в о д е  
р. И р ты ш а  в 1 97 1 — 1978 гг. о н а  к о л е б а л а с ь  в п р е д е л а х  2 4 ,2 —
26,1  (т а б л . 3 4 )  и в с р е д н е м  со с т а в и л а  2 5 ,0 . П о  д л и н е  к а н а л а  
э к в и в а л е н т  п о с т еп ен н о  с н и ж а е т с я  д о  2 3 ,8 — 2 3 ,9 . Л и ш ь  в в о д о 
х р а н и л и щ а х  И  и Т у зд и н с к о м , и м е ю щ и х  сп ец и ф и ч еск и й  водн ы й  
и ги д р о х и м и ч еск и й  р еж и м  и и н ы е со о т н о ш ен и я  щ ел оч н ы х  м е 
т а л л о в , в ел и ч и н а  его  н еск о л ь к о  вы ш е —  2 4 ,4  и 2 4 ,0 . Н а  у ч а с т к а х  
к а н а л а , г д е  и м е ет  м ес т о  б о л е е  а к т и в н о е  в л и я н и е  п о д зе м н ы х  в од , 
зн а ч е н и е  эм п и р и ч ес к о го  эк в и в а л ен т а  сн и ж а е т с я  д о  2 3 ,2 — 23,1  
(т а б л . 3 5 ) .

Н а  о сн о в а н и и  а н а л и з а  в се х  п о л у ч ен н ы х  д а н н ы х  по к о н ц ен т 
р ац и я м  N a + и К + в в о д е  и и зу ч ен и я  р я д а  д р у г и х  х а р а к т ер и ст и к  
м о ж н о  о п р ед ел и т ь  с р е д н и е  вел и ч и н ы  iW **-*-«+, со о т в е т ст 
в у ю щ и е  о п р ед ел е н н ы м  зн а ч ен и я м  м и н е р а л и за ц и и  в од ы . В  ц ел ом  
п о т р а с с е  к а н а л а  вел и ч и н ы  эти  сл ед у ю щ и е:
Минерализация, мг/л до 200 200—300 300—600 600— 1000
Эквивалент 25,1 24 ,4  23 ,9  23,8

Т ак и м  о б р а з о м , д л я  в оды  к а н а л а  при м и н е р а л и за ц и и  от  2 0 0  
д о  1000 м г /л  о с р е д н е н н ы е  зн а ч ен и я  э к в и в а л ен т а  д о в о л ь н о  б л и з 
ки ( 2 4 ,4 — 2 3 ,8 ) .  П о э т о м у  д л я  в о д ы  к а н а л а  м о ж н о  р ек о м ен д о в а т ь  
с р ед н и й  э к в и в а л ен т , р авн ы й  2 4 ,0 , а  д л я  р. И р ты ш а  в р а й о н е  
в о д о з а б о р а  —  2 5 ,0 .

Р а сч е т ы  п о  о ц е н к е  д о п у с т и м ы х  п р е д е л о в  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  
су м м о й  N a + и К +, п о л у ч ен н ы х  ф о т о м ет р и ч еск и м  и р асч етн ы м  
м е т о д а м и  и и с п о л ь зо в а н и е м  г р а ф и к а , п р е д л о ж е н н о г о  В . И . К о 
р ен ев о й  и Г. С. К о н о в а л о в ы м  [121], п о к а за л и  в п о л н е  у д о в л е т в о 
р и т ел ь н у ю  с х о д и м о с т ь  э т и х  в ел и ч и н , з а  и ск л ю ч ен и ем  ед и н и ч н ы х  
•случаев.



ГЛАВА 6. БИОГЕННЫЕ 
И ОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА

С р ед и  м н о ж е с т в а  к ом п о н ен т о в  х и м и ч е ск о го  с о ст а в а  п р и р о д 
н ы х в о д  о с о б о е  м ест о  з а н и м а ю т  б и о ген н ы е и о р га н и ч ес к и е  в ещ е
ст в а , о т  с о д е р ж а н и я  и д и н а м и к и  к ото р ы х  за в и с и т  к а ч ест в о  в од ы  
вод н ы х  о б ъ е к т о в , с у щ е с т в о в а н и е  и р а зв и т и е  в н и х  ж и в ы х  о р г а 
н и зм о в , а т а к ж е  м н о ги е  д р у г и е  в оп р осы , св я за н н ы е  с и сп о л ь зо 
в ан и ем  в од ы  в н а р о д н о м  х о зя й с т в е .

И м ею щ и е ся  в л и т е р а т у р е  с в е д е н и я  п о  с о д е р ж а н и ю  э т и х  в е 
щ ес т в  в в о д а х  р а с с м а т р и в а е м о г о  р еги он а  в о сн о в н о м  к а с а ю т с я  
и зу ч ен и я  м и н ер а л ь н ы х  ф о р м  б и о ген н ы х  в ещ е ст в  и п ер м а н г а н а т -  
н ой  о к и сл я ем о ст и . Н е б о л ь ш о е  ч и сл о  р а б о т  [20 , 33 , 3 4 , 137] со 
д е р ж и т  н ек о т о р ы е с в е д е н и я  о б и х р о м а т н о й  о к и сл я ем о ст и  и с о 
д е р ж а н и и  о р га н и ч ес к о го  у г л е р о д а  в в о д а х  о т д ел ь н ы х  в о д о е м о в  
С е в ер н о го  К а з а х с т а н а . В  о т д ел ь н ы х  из н и х  р а с см о т р ен ы  с о о т 
н ош ен и я  м е ж д у  к о м п о н ен т а м и  о р г а н и ч ес к о г о  в ещ е ст в а  воды . 
В  о т д ел ь н ы х  р а б о т а х  [Л34 , 137] и м ею т ся  д а н н ы е  о с о д е р ж а н и и  
р азл и ч н ы х  м и н ер а л ь н ы х  и о р га н и ч ес к и х  ф о р м  а зо т а  и ф о с ф о р а .

И з у ч е н и е  д и н а м и к и  б и о ген н ы х  и о р га н и ч ес к и х  в ещ ест в  о с о 
б о е  з н а ч е н и е  и м е е т  д л я  к а н а л о в  п и ть ев о го  н а зн а ч ен и я , т а к  к ак  
и зл и ш н е е  к о л и ч ест в о  э т и х  в ещ е ст в  п р и в о д и т  к у х у д ш е н и ю  к а ч е
ства  в од ы  к а к  в п р я м о м  о т н о ш ен и и , т а к  и к о св ен н о  в с л е д с т в и е  
м н о г о о б р а зн ы х  в за и м о п р е в р а щ ен и й  э л е м е н т о в  б и о л о г о -б и о х и -  
м и ч еск о го  к о м п л ек с а , в ы д е л ен и я  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т о в  р а с 
п а д а  в ещ е ст в  в у с л о в и я х  у си л е н и я  п р о ц есс о в  эв т р о ф и р о в а н и я  
в о д о е м о в  и т. д . С р е д и  к а н а л о в  С С С Р  н а и б о л е е  п о д р о б н ы е  с в е 
д е н и я  п о  р е ж и м у  б и о ген н ы х  и о р га н и ч ес к и х  в ещ е ст в  и м ею тся  
д л я  к а н а л о в  У к раи ны  [59, 60 , 82 , 113]. С о гл а сн о  у к а за н н ы м  д а н 
ны м , гл ав н ы м и  ф а к т о р а м и  ф о р м и р о в а н и я  р е ж и м а  б и о ген н ы х  и 
о р га н и ч еск и х  в ещ е ст в  в в о д е  я в л я ю тся  ч р езв ы ч ай н о  и н тен си в н ы е  
п р о д у к ц и о н н ы е п р о ц ессы  в са м и х  к а н а л а х  и в и х  д о п е р а х .

П о  к а н а л а м , р а с п о л о ж е н н ы м  в д р у г и х  р еги о н а х  С С С Р , св е 
д е н и я  о б  эт и х  к о м п о н ен т а х  м а л о ч и сл ен н ы е. Н а м и  в в о д е  к а 
н а л а  И рты ш -— К а р а г а н д а  и с с л е д о в а л и с ь  к он ц ен т р а ц и я  и ее  д и н а 
м и к а  по в сем  о сн ов н ы м  к о м п о н ен т а м  б и о ген н ы х  и о р га н и ч ес к и х  
в ещ ест в . Д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  и зу ч ен ы  со о т н о ш ен и я  м е ж д у  о т 
д ел ь н ы м и  э л е м е н т а м и  о р га н и ч ес к и х  в ещ ест в  д л я  в ы я сн ен и я  о с о 
б е н н о с т е й  ф о р м и р о в а н и я  и х  р е ж и м а , к а ч е ст в ен н о г о  с о ст а в а  и 
ст еп ен и  т р а н с ф о р м и р о в а н и я  в р а зл и ч н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  
к а н а л а . П о л у ч е н н ы й  м а т е р и а л  п о з в о л я е т  у ст а н о в и т ь  гл а в н ы е
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з а к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  и  д и н а м и к и  о р г а н и ч ес к и х  и б и о 
ген н ы х  в ещ ест в  в в о д е  к а н а л а .

С л е д у е т  о тм ети ть , что в п е р и о д  п ер в о н а ч а л ь н о го  н а п о л н ен и я  
и э к с п л у а т а ц и и  к а н а л а  и в о д о х р а н и л и щ  на ф о р м и р о в а н и е  р е 
ж и м а  р а с с м а т р и в а е м ы х  к ом п о н ен т о в  о к а зы в а л о  в л и я н и е м н о 
ж е с т в о  ф а к т о р о в : с о д е р ж а н и е  и х  в в о д е  р ек  И р т ы ш а , Ш и дер ты  
и р я д а  м ел к и х  в о д о т о к о в , и н т ен си в н о ст ь  в о д о о б м е н а  в в о д о х р а 
н и л и щ а х , см ы в о р га н и ч ес к и х  и б и о ген н ы х  в ещ ест в  с  за л и т о й  
т е р р и т о р и и , р а з л о ж е н и е  р а с т и т ел ь н о ст и  в з о н е  за т о п л е н и я  и д р .  
П о  м е р е  ст а н о в л ен и я  р е ж и м а  к а н а л а  в ы со к у ю  и н тен си в н ость  
п р и о б р е т а л и  б и о л о г и ч е с к и е  и б и о х и м и ч е ск и е  п р о ц есс ы  в п р е д е 
л а х  в о д о х р а н и л и щ  в св я зи  с  м а ссо в ы м  и х  з а р а с т а н и е м  в о д н о й  
р а с т и т е л ь н о ст ь ю . У к а з а н н о е  м н о г о о б р а з и е  ф а к т о р о в  в ы зы в ает  
б о л ь ш у ю  п е с т р о т у  к о н ц ен т р а ц и и  и и зм ен ч и в о ст ь  р е ж и м а  р а с 
см а т р и в а е м ы х  к ом п о н ен т о в , а в о т д ел ь н ы х  сл у ч а я х  су щ ес т в ен н о  
з а т р у д н я е т  в ы д е л ен и е  х а р а к т е р н ы х  ч ер т  в д и н а м и к е  т е х  и ли  
и н ы х в ещ е ст в  во в р ем ен и  и в п р о ст р а н с т в е .

В  н а с т о я щ е й  г л а в е  д л я  и л л ю с т р а ц и и  п о л у ч ен н о го  м а т е р и а л а  
п р и в ед ен ы  т а б л и ц ы , п о к а зы в а ю щ и е  к о л еб а н и я  к о н ц ен т р а ц и й  
б и о ген н ы х  и о р га н и ч ес к и х  в ещ е ст в  д л я  в с е х  у ч а ст к о в  т р а ссы  з а  
в есь  п е р и о д  и с с л е д о в а н и я . П р и  э т о м  д л я  в о д о х р а н и л и щ , на к о
т о р ы х  н а х о д и л о с ь  н еск о л ь к о  ст ан ц и й  н а б л ю д е н и й , п р и в ед ен ы  
м а т е р и а л ы  по в сем  ст а н ц и я м .

Д л я  б о л е е  н а г л я д н о й  и л л ю с т р а ц и и  м е ж г о д о в ы х  и сезо н н ы х  
и зм е н е н и й  к он ц ен т р а ц и й  б и о ген н ы х  и о р га н и ч ес к и х  в ещ ест в  на  
р и с у н к а х  д л я  р. И р ты ш а  и ч ет ы р ех  х а р а к т е р н ы х  п ун к тов  к а н а л а  
п р и в ед ен ы  в се  п о л у ч ен н ы е  р еж и м н ы е м а т ер и а л ы . Д л я  в о д о х р а 
н и л и щ  в эт о м  с л у ч а е  с в е д е н и я  д а н ы  ли ш ь п о  о д н о й  ст ан ц и и , 
р а с п о л о ж е н н о й  в р а й о н е  п л оти н ы . П р и  н ал и ч и и  н ео д н о р о д н о с т и  
к о н ц ен тр а ц и й  в ещ е ст в  по д л и н е  к а н а л а  т а к ж е  п р и в ед ен ы  с о о т 
в е т с т в у ю щ и е  гр а ф и к и .

6 .1 . Б и о ген н ы е в ещ е ст в а

А м м он и й н ы й  а зо т . В  в о д е  р . И р т ы ш а  к р а й н и е  зн а ч ен и я  к он 
ц ен т р а ц и и  а м м о н и й н о го  а зо т а  со ст а в и л и  зи м о й  0 ,0 8 — 0 ,3 3 , в е с 
ной  и в н а ч а л е  л ет а  0 ,0 6 — 0 ,2 0 , в л е т н е-о с ен н и й  п е р и о д  0 ,0 4 —  
0 ,0 9  м г  N /л  (т а б л . 3 6 ) .  Э ти  д а н н ы е  св и д ет е л ь с т в у ю т  о то м , что  
к о н ц ен т р а ц и я  его  в р еч н ой  в о д е  в ц ел о м  н ев ы со к а , но се зо н н ы е  
и м е ж  го д о в ы е  и зм е н е н и я  е е  н а х о д я т с я  в д о в о л ь н о  ш и р о к и х  п р е
д е л а х . О б  э т о м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  и д а н н ы е  р ис. 2 6 , г д е  п р и в е
д ен ы  б о л е е  п о д р о б н ы е  с в е д е н и я  д л я  р. И р ты ш а  и н ек о т о р ы х  в о 
д о х р а н и л и щ  к а н а л а . Н а и б о л е е  в ы со к и е с о д е р ж а н и я  о т м е ч а л и с ь  
в з и м н е е  в р ем я , а н а и м ен ь ш и е  —  в л е т н и е  п ер и о д ы .

В  го л о в н о й  т р а н зи т н о й  ч а ст и  к а н а л а  р еж и м  а м м о н и й н о го  
а зо т а  в о сн о в н о м  с х о д е н  с  та к о в ы м  в р. И р ты ш е, х о т я  в о т д е л ь 
ны х с л у ч а я х , о с о б е н н о  в п ер в ы е го д ы  з а п о л н е н и я  в о д о й  э т о го
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Пределы изменения содержания биогенных веществ в воде р. Иртыша, канала и водохранилищ по сезонам в 1969— 1978 гг. 
(в  числителе — поверхностные, в знаменателе — придонные пробы)

Т аблица 36

Водный об ъ ек т

Азот, мг/л Фосфор минеральным, мгР/л
Si мг/л Fe мг/л

NH+ NO- N 03- общий растворенный взвешенный

0 , 0 8 - 0 , 3 3  
0 , 1 6 —0 ,2 3  
0 , 0 4 - 0 , 2 5  
0 ,0 4 —0 ,3 9

0 ,0 0 1 —0,0041
0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 3
0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 3
0 ,0 0 1 —0,002

Зима (фе
0 ,1 4 —0,34
0 , 0 2 - 0 , 1 4
0 , 0 1 - 0 , 3 4
0 ,0 1 —0 ,1 3

враль—март)
0 ,0 1 0 —0,020  
0 ,0 1 1 —0,030  
0 ,0 1 1 — 0,013  
0 ,0 0 8 —0,017

0 ,0 0 4 — 0,009
0 ,0 0 9 —0,010
0 ,0 0 4 — 0,009
0 ,0 0 4 —0,008

0 ,0 0 6 —0 , 0 1 1| 
0 ,0 0 2 —0,020  
0 ,0 0 7 —0,012  
0 ,0 0 4 —0,010

2 , 8 - 3 , 5
2 . 6 —3 , 4
1 .7 —3 ,8  
1,2— 1,6

0 , 0 4 —0 ,0 9
0 , 0 4 - 0 , 1 0
0 , 0 6 —0 ,0 9
0 , 0 4 - 0 , 0 9

0 , 1 6 - 0 , 3 6
0 , 0 8 - 0 , 3 6

0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 4
0 ,002— 0,003

0 ,0 5 —0 ,1 6
0 ,0 1 — 0,23

0 ,0 1 1 —0,044
0 ,0 0 8 —0,018

0 ,0 0 8 — 0,026
0 ,0 0 3 — 0,010

0 ,0 0 3 —0,020
0 ,0 0 5 —0,010

2 , 7 —2 ,8  
1 , 2 - 2 , 7

0 , 0 2 —0,09
0 , 0 2 — 0,11

0 , 0 6 - 0 , 3 6
0 , 0 6 - 0 , 3 6
0 , 0 4 - 0 , 2 6
0 , 0 5 —0 ,3 6

0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 2
0 ,0 0 1 —0,003
0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 2
0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 2

0 , 0 1 - 0 , 1 1
0 , 0 1 - 0 , 0 7
0 ,0 2 —0 ,2 4
0 , 0 2 - 0 , 0 9

0 , 0 1 2 - 0 , 0 2 1  
не опр. 

0 ,0 1 1 —0,024  
0 , 0 0 9 - 0 , 0 2 8

0 ,0 0 4 —0,005
0 ,0 0 1 —0,005
0 ,0 0 3 —0,005
0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 5

0 ,0 0 7 —0,016  
не опр. 

0 ,0 0 6 —0,020  
0 ,0 0 6 —0,023

1 , 7 - 2 , 8  
1,1 — 1,4
1 . 4 - 1 , 9
1 . 5 - 2 , 3

0 , 0 2 - 0 , 0 3
0 , 0 3 —0 ,1 0
0 ,0 7 —0 ,1 3
0 , 0 3 —0 ,1 3

0 , 0 8 - 0 , 3 3
0 ,0 4 —0 ,4 2

0 , 0 0 2 - 0 , 0 0 6
0 ,0 0 1 —0,004

0 ,0 1 —0,11
0 ,0 5 —0,5 8

0 ,0 1 1 — 0,060
0 ,0 0 6 —0,0 1 0

0 ,0 0 4 — 0,006
0 ,0 0 3 — 0,008

0 ,0 0 6 —0,054
0 ,0 0 3 —0,008

1 , 8 - 2 , 1  
1 , 8 - 3 , 5

0 0 5 —0,18  
0 , 0 8 —0 ,2 3

0 , 0 5 - 0 , 4 6
0 , 0 6 - 0 , 4 0
0 , 1 9 - 0 , 3 6

0 , 0 6 - 0 , 2 0  
0 ,0 4 —0,11 
0 ,0 4 —0,21 
0 , 0 3 —0 ,1 2

0 ,0 0 1 — 0,002
0 ,0 0 2 — 0,002
0 ,0 0 1 —0,003

0 - 0 , 0 0 3
0—0,002
0— 0,003

0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 3

0 ,0 1 — 0 ,6 5
0 —0,21

0 ,0 7 —0 ,1 4

Весна—л ei 
0 ,0 2 —0 ,4 5  
0 ,0 3 —0,22  

0 - 0 , 2 3  
0 , 0 1 - 0 , 3 4

0 ,0 0 6 —0,015
0 ,0 0 8 —0,018
0 ,0 1 3 —0,023

-о (май—шон 
0 ,0 0 6 —0,064  
0 , 0 0 6 - 0 , 0 5 0  
0 , 0 0 7 - 0 , 0 5 2  
0 , 0 0 5 - 0 , 0 3 9

0 ,0 0 3 — 0,004
0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 4
0 ,0 0 3 —0,012

ь)
0 ,0 0 3 —0,005
0 ,0 0 1 — 0,003
0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 3
0 ,0 0 1 —0,004

0 ,0 0 3 —0,011
0 ,0 0 3 —0,014
0 ,0 1 0 —0,011

0 , 0 0 3 - 0 , 0 6 0
0 ,0 0 5 —0,047
0 ,0 0 6 —0,048
0 ,0 0 4 — 0,035

1 . 5 - 3 , 1
1 .5 —3 ,7  
2 ,2 — 5 ,6

3 , 8 - 4 , 9  
3 , 1 —6 ,8  
0 , 9 — 4 ,9  
1 ,4—9 ,3

0 , 0 7 — 0,10
0 ,0 1 — 0 ,0 7
0 , 0 6 —0,15

0 , 0 9 - 0 , 2 3  
0 , 0 4 - 0 , 2 5  
0 01— 0,28  
0 ,  01— 0 ,2 3

0 ,0 5 —0,11
0 ,0 4 — 0 ,0 8

0 ,0 0 1 —0,005
0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 2

0 , 0 1 - 0 , 4 5  
0—0,11

0 ,0 0 6 —0,050
0 ,0 0 6 —0,012

0 ,0 0 1 —0,004
0 ,001— 0,004

0 ,0 0 5 —0,046
0 ,0 0 4 —0,008

1 ,6—3 ,8  
1 , 2 - 2 , 7

0 , 0 4 —0,20
0 ,0 2 —0,11

0 , 0 4 - 0 , 0 5  
0 ,0 3 —0 ,0 9

0 ,0 0 1 —0,004
0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 3

0—0,04
0 - 0 , 0 6

0 ,0 0 7 — 0,015
0 , 0 0 8 - 0 , 0 1 6

0 ,001— 0,003
0 ,001— 0,007

0 ,0 0 6 —0,012
0 , 0 0 7 - 0 , 0 0 9

1 ,7— 2 ,8  
1 ,2— 2 ,9

0 , 0 2 - 0 , 0 3
0 ,01—0,12

0 ,0 4 —0 ,0 8 0 ,0 0 1 —0,002 0 ,0 1 —0 ,0 2 0 , 0 0 8 - 0 , 0 2 0 0 ,0 0 1 — 0,004 0 , 0 0 7 - 0 , 0 1 6 1 ,4 —2 ,2 0 , 0 4 —0,14

р. Иртыш
Канал у пос. Калкамап 
вдхр Экибастузское

вдхр 1

вдхр 3
вдхр 4 
вдхр 5

вдхр 7

вдхр 8
вдхр 10 
вдхр 11

р. Иртыш 
Канал у пос. Калкамаи 
вдхр Экибастузское

вдхр 1 

вдхр 3 

вдхр 4



V*5 
Заказ 

Лз 
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вдхр 5

вдхр 7

вдхр 8 
вдхр 9 

вдхр 10 
вдхр II
вдхр Туздннское 
Канал у  г. Караганды

р. Иртыш 
Канал у  пос. Калкаман 
вдхр Экибастузское

вдхр I 

вдхр 3 

вдхр 4 

вдхр 5 

вдхр 7

вдхр 8
вдхр 9 
вдхр 10 
вдхр 11 

_  вдхр Туздннское 
Канал у  г. Караганды

0 ,0 5 —0,12 0,001—0,003 0—0,05 0,006—0,033 0,003—0,004 0,003—0,030 0 ,9 - 4 ,3 0 ,0 1 - 0 ,0 7
0 ,08—0,38
0 ,0 3 —0,08

0,001—0,003
0 —0,006

0 ,0 1 —0,05
0 ,01—0,09

0,036—0,056
0,012—0,041

0,001—0,004
0,001—0,010

0,035—0,052
0,010—0,031

1,6—3,7  
0 ,9 —3,5

0,01—0,09
0 ,0 1 -0 ,0 8

0 ,03—0,07
0 ,01—0,43

0,002—0,009
0,001—0,004

0,01—0,07
0—0,55

0,014—0,043
0,007—0,031

0,002—0,025
0,001—0,005

0,012—0,018
0,004—0,026

1,4—2,5  
1,1—7 ,8

0,01—0,06
0,02—0,08

0 ,07—0,48
0 ,0 1 -0 ,0 5
0,01—0,45

0,001—0,003
0,001—0,003

0 -0 ,0 0 3

0,01—0,46
0 ,01—0,05

0—0,07

0,004—0,040 
не опр. 

0 ,010—0,034

0,003—0,008
0,002—0,003
0,001—0,004

0 ,0 0 1 -0 ,0 3 2  
не опр. 

0 ,009—0,030

0 ,9 —2,9  
1,1—9 ,0  
1 ,3 - 3 ,1

0 ,0 4 —0,06
0,02—0,14
0 ,0 1 -0 ,1 4

0 ,0 2 —0,34
0 ,0 6 -0 ,2 5
0 ,09—0,14
0 ,0 5 - 0 ,0 9

0—0,004
0,001—0,010
0,002—0,004
0,001—0,003

0 - 0 ,0 7
0 ,0 1 —0,56
0 ,01—0,11

0—0,01

0,012—0,038
0,011—0,016
0,010—0,032
0,015—0,028

0,002—0,004
0 —0,003

0,001—0,010
0,002—0,010

0 ,0 1 0 -0 ,0 3 4
0,010—0,013
0,009—0,022
0 ,0 1 3 -0 ,0 1 8

1 ,1 - 2 ,2  
1 ,4—6 ,5  
1.7—2 ,6  
0 ,9 - 1 ,4

0,01—0,18
0 ,0 1 -0 ,1 8
0 ,0 2 -0 ,2 5
0 ,0 2 -0 ,1 5

Л ето—осень (август—сентябрь)

0 ,04- 
0,03- 
0,04- 
0 ,01-

-0,09
-0,24
-0,25
-0,35

0,04-
0,01-

-0 ,49
- 0.12

0 , 01-

0 .01-

-0 ,16
-0.15

0 ,01-
0 , 02-

-0 ,15
-0 ,13

0 ,01-
0,04-

-0,05
-0,29

0,03-
0 ,04-

-0,37
-0,28

0,04- 
0 ,04- 
0 ,02- 
0, OS- 
О. 04- 
0 ,02-

-0 ,25
-0 ,40
-0 ,30
- 0,11
- 0,21
-0 ,04

0-
0-
0-

0 ,001-

-0,006
-0,004
-0,004
-0.010

0,001-
0 , 001-

-0,064
-0,006

0,001-
0 , 001-

-0,003
-0,004

0,001-
0 , 001-

-0,008
- 0,002

0 ,002-
0 -

-0,023
-0,006

0 ,002-
0-

-0,007
-0.030

0- 
0- 

0,001- 
0- 
0- 
0-

-0,034
-0,010
-0,002
-0,013
- 0,001
- 0,002

0—0,41
0—0,38
0—0,11
0 - 0 .2 3

0 ,01—0,45
0- 0,11
0— 0,01
0 -0 .1 1
0—0,07
0- 0,01

0 ,01—0,11
0 ,01—0,09
0,01—0,07

0—0,10
0 ,0 1 —0,10
0,01—0,07

0 - 0 ,0 7
0 -0 ,1 1
нет
0- 0,01

0 ,012-
0 ,011-
0,008-
0 ,010-

-0,037 0 
-0,025 
-0,035 
-0,047

0 , 012-
0,015-

-0,120
-0,033

0 ,GIS- 
О.008-

- 0,020
-0,023

0,008-
0,011-

-0,030
-0.029

0 ,010-
0 ,010-

-0,024
-0.037

0,011-
0,005-

-0,037
-0,050

0,018
не

0,010
0,006-
0 , 021-

0,015

-0 ,0 5 5
опр.

-0 ,0 4 8
-0 ,0 3 0
-0 ,0 6 7
-0 ,0 2 9

,001-
0-
0-

0 ,001-

-0,006
-0,006
-0,004
- 0,012

0 ,Col- 
О.001-

-0,107
-0,004

0 , 001-

0 , 001-

-0,008
-0.004

0,001-
0 , 001-

-0,004
-0,005

0 , 001-
0 ,001-

-0,008
- 0,010

0,002-
0 ,001-

-0,025
-0,005

0 , 001- 

0 ,Col- 
О.001- 
0,001 
0 , 001- 

0 , 001-

-0,008
-0,006
-0,005
-0,005
- 0,002
-0,007

О,O il- 
О.O i l - 
О. 008- 
0,009-

-0,031
-0,019
-0,031
-0,035

О,Oi l - 
О.014-

-0,013
-0,029

0,019-
0.007-

- 0,012
-0.019

0,007-
0.010-

-0,026
-0,024

0,009-
0,009-

-0,016
-0,027

0,009-
0,004-

- 0,012
-0,045

0,017- 
не 

0,009- 
0,005- 
0 , 020- 
0,014-

-0 ,047
опр.
-0 ,043
-0 ,025
-0 ,065
- 0,022

2 .1 - 4 ,4  
1, 3 - 7 ,8
1.1—3 ,0  
0 ,8 —4 ,2
1,3-
0 .9-

-3 ,6
-3 .9

1,6—2,8  
1 ,3 - 3 ,4
1,5—2,4  
0 ,9 - 3 , 5
2 ,4 - 3 ,2  
0 ,8 —3 ,5
1 ,4—2 ,5  
0 ,9 —4 ,4
1,6—4,5  
0 ,9 —6 ,7
1 .4—4 ,8
1 .5—6 ,9  
2 ,9 —4,3
1.5—3 ,0

0 , 02- 
0 , QI- 
О.01 - 
0 ,01-

- 0,20
- 0,21
-0,20
-0,15

0 ,01-
0 ,02-

-0,18
-0 ,14

0,04-
0 ,01-

-0,07
- 0,12

0,04-
0 ,02-

-0 ,14
-0 ,06

0,04-
0 ,01-

-0 ,06
-0,08

О,QI- 
О.01-

-0,06
-0,10

0 ,01-
0,04-
0,02-
0,01-
0 ,02-

0 ,01-

-0 ,15
-0,15
-0 ,14
-0,15
-0 ,14
-0,12



у ч а с т к а , к он ц ен т р а ц и я  его  зд е с ь  б ы л а  н еск о л ь к о  вы ш е. Д а л е е  
п о т р а с с е  к а н а л а  в п р е д е л а х  его  м н о го ч и сл ен н ы х  в о д о х р а н и л и щ  
р еж и м  а м м о н и й н о го  а зо т а  п о д в е р г а е т с я  су щ ест в ен н ы м  и з м е н е 
н и ям  в з а в и с и м о с т и  о т  ст еп ен и  в о зд е й с т в и я  р а зл и ч н ы х  ф а к т о р о в  
(р и с. 2 6 ) .

С о г л а сн о  п р и в ед ен н ы м  вы ш е и л л ю с т р а ц и я м , с л е д у е т  у к а за т ь  
н а д о в о л ь н о  ш и р ок и й  р а з м а х  в а р ь и р о в а н и я  к он ц ен т р а ц и и  а м м о 
н и й н о го  а зо т а  в в о д е  к а н а л а  н а  в сем  его  п р о т я ж ен и и . Н е т р у д н о  
за м ет и т ь , ч то  р е зк и е  к о л еб а н и я  и п ов ы ш ен н ы е с о д е р ж а н и я  а м 
м о н и й н о го  а зо т а  о т м е ч а л и с ь  в т е ч е н и е  2 — 3 л ет  п о с л е  з а п о л н е 
ния к а н а л а  и его  в о д о х р а н и л и щ . Э то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  то м , что  
в н а ч а л ь н ы е п ер и о д ы  су щ ес т в о в а н и я  к а н а л а  р еш а ю щ а я  р ол ь  в

NH* мг N/л

1970 1971 1972 1973 >974 19 75 1 9 77 1978

Рис. 26, Изменение содержания аммонийного азота в воде канала в
1970— 1978 гг.

/  — р, Иртыш, 2 — вдхр Экнбастузское, 3 — вдхр 1, 4 — вдхр 8, 5 — вдхр 10.

ф о р м и р о в а н и и  р е ж и м а  р а с с м а т р и в а е м о г о  и н гр е д и ен т а  п р и н а д 
л е ж а л а  см ы в у  и б и о х и м и ч е с к о м у  р а зл о ж е н и ю  почв и р а ст и 
тел ь н о ст и  за л и т о й  тер р и т о р и и . К р о м е  т о го , к ак  б ы л о  п о к а за н о  
в г л а в е  2 , в п ер в ы е го ды  э к с п л у а т а ц и и  п р о т о ч н о ст ь  к а н а л а  и 
его  в о д о х р а н и л и щ  б ы л а  н и зк а  и на о т д ел ь н ы х  у ч а с т к а х  п р о 
д о л ж и т е л ь н о е  в р ем я  он  и м е л  за с т о й н ы й  х а р а к т ер .

В п о с л е д у ю щ и е  го ды , б л а г о д а р я  у с т а н о в л е н и ю  п о ст о я н н о й  
п р о то ч н о сти  и н ек о т о р о й  с т а б и л и за ц и и  у р о в е н н о г о  р е ж и м а  к а 
н а л а , а т а к ж е  с  п р е к р а щ е н и е м  в л и я н и я  за л и т о й  т е р р и т о р и и , с о 
д е р ж а н и е  а м м о н и й н о го  а з о т а  з а м е т н о  сн и зи л о с ь  и со к р а т и л и сь  
м е ж г о д о в ы е  и с е зо н н ы е  п р е д е л ы  его  к о л еб а н и я . Н а и б о л ь ш и е  его  
з н а ч е н и я  в п о с л е д н и е  го д ы  на  в сем  п р о т я ж ен и и  к а н а л а  н е д о 
ст и га л и  0 ,1 0  M rN/л . Н а р я д у  с  у к а за н н ы м и  ф а к т о р а м и , у м е н ь ш е 
н и е к о н ц ен т р а ц и и  в п о с л е д н и е  го ды , в и д и м о , о б у с л о в л и в а е т с я  
п о т р е б л е н и е м  его  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о ст ь ю  в п ер и о д ы  в егет а ц и и .
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И з  п р и в ед ен н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т , что  д о с т а т о ч н о  р е з к и е  с е 
зо н н ы е  к о л еб а н и я  к о н ц ен т р а ц и и  а м м о н и й н о г о  а зо т а  т а к ж е  о к а 
за л и с ь  х а р а к т ер н ы м и  д л я  п е р и о д а  п ер в о н а ч а л ь н о г о  н а п о л н ен и я  
к а н а л а  и в о д о х р а н и л и щ . П о в ы ш е н и е  его  к он ц ен т р а ц и и  н а  в сем  
п р о т я ж е н и и  к а н а л а  н а б л ю д а л о с ь  зи м о й  1972 и 1973  гг., т. е. 
в п ер в ы е д в а  г о д а  п о с л е  н а п о л н ен и я  его  о т д ел ь н ы х  у ч а ст к о в . 
П р и  э т о м  а м м он и й н ы й  а з о т  в в о д е  к а н а л а  в. о сн о в н о м  п р и с у т с т 
в о в а л  в к ол и ч еств е: у  п о в е р х н о ст и  от  0 ,2 5  д о  0 ,4 2  MrN/л, у  
д н а  —  от  0 ,3 6  д о  0 ,4 6  MrN/л.

В  вегетационный период содержание рассматриваемого ком
понента в воде заметно снижается, ограничиваясь в подавляю
щем большинстве случаев пределами значений 0 ,0 1 — 0 ,1 5  MrN/л. 
Довольно высокие его значения (от 0 ,2 5 — 0 ,4 0  MrN/л и выше) в 
воде отдельных водохранилищ наблюдались в первые годы на
полнения и эксплуатации канала в результате поступления 
азотосодержащих соединений из залитых угодий.

У м ен ь ш е н и е  к о л и ч ест в а  а м м о н и й н о го  а зо т а  в л етн и й  п е 
р и о д , ес т ес т в ен н о , с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к ак  р е зу л ь т а т  п о т р е б 
л ен и я  его  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о ст ь ю , и н т ен си в н о  р а зв и в а ю щ ей с я  
в о  в с е х  в о д о х р а н и л и щ а х  к а н а л а . К р о м е  т о го , с о з д а н и е  в в о д о 
х р а н и л и щ а х  в л етн и й  п е р и о д  б л а го п р и я т н ы х  а эр а ц и о н н ы х , т е м 
п ер а т у р н ы х  и д р у г и х  у с л о в и й , п о -в и д и м о м у , п р и в о д и т  к з а м е т 
н о м у  у с к о р е н и ю  б а к т е р и а л ь н о г о  о к и сл ен и я  а м м о н и й н ы х  с о е д и 
н ен и й  в н и тр аты  и н и тр и ты . В о з д е й с т в и е м  э т и х  д в у х  о сн о в н ы х  
ф а к т о р о в , в ер о я т н о , м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  р е з к о е  с н и ж е н и е  к он ц ен т
р ац и и  а м м о н и й н о го  а зо т а  в л е т н е е  в р ем я .

С о д е р ж а н и е  а м м о н и й н о г о  а зо т а  в п о в е р х н о ст н ы х  и п р и д о н 
ны х г о р и з о н т а х  в о д ы  в о д о х р а н и л и щ  н е п о д в е р г а л о с ь  за м ет н ы м  
р а зл и ч и я м , о  ч ем  св и д е т е л ь с т в у ю т  д а н н ы е  п о  в сем  р а с с м а т р и 
в аем ы м  с е зо н а м . Н е  о б н а р у ж и в а е т с я  т а к ж е  к а к и х -л и б о  с у щ е с т 
в ен н ы х и зм е н е н и й  его  к о н ц ен т р а ц и й  и п о  д л и н е  к а н а л а .

Н и тр иты . В о д а  р . И р т ы ш а  и к а н а л а  о т л и ч а ет ся  н ев ы со к и м  
с о д е р ж а н и е м  н и т р и т н о го  а зо т а . З а  в есь  п е р и о д  и с с л е д о в а н и я  
в р еч н ой  в о д е  к о л и ч ест в о  ег о  р ед к о  д о с т и г а л о  0 ,0 0 4 — 0 ,0 0 6  MrN/л ,  
л ет о м  и н о гд а  он  в о о б щ е  о т с у т с т в о в а л  (р и с . 2 7 , т а б л . 3 6 ) .

Н а  т р а с с е  к а н а л а  п о д  в л и я н и ем  р а зл и ч н о г о  р о д а  ф а к т о р о в  
р е ж и м  его  п о д в е р г а е т с я  за м е т н ы м  и зм е н е н и я м . П о д о б н о  а м м о 
н и й н о м у  а зо т у , н а и б о л е е  в ы со к и е к о н ц ен т р а ц и и  н и тр и тов  н а б 
л ю д а л и с ь  в п ер в ы е го ды  су щ ес т в о в а н и я  к а н а л а  и о т д ел ь н ы х  
в о д о х р а н и л и щ , к о г д а  п р о ц есс ы  д е с т р у к ц и и  о р га н и ч ес к и х  в е 
щ ест в  з а л и т о г о  л о ж а  бы л и  н а и б о л е е  и н тен си в н ы . П р и  э т о м  м а к 
си м а л ь н ы е е е  зн а ч ен и я  д о с т и г а л и  в п о в е р х н о ст н ы х  г о р и зо н т а х  
в о д ы  0 ,0 1 0 — 0 ,0 1 3  MrN/л (в  ед и н и ч н ы х  сл у ч а я х  0 ,0 3 0  MrN/л ), в 
п р и д о н н ы х  0 ,0 2 3 — 0 ,0 6 4  MrN/л. В  п о с л е д н и е  го ды  к о л и ч еств о  
н и три тов  в в о д е  п о  в сей  т р а с с е  к а н а л а  н е  п р ев ы ш а л о  
0 ,0 0 2  MrN/л, з а  и ск л ю ч е н и е м  п р о б , со б р а н н ы х  в а в г у с т е  1975  г., 
к о гд а  и х  с о д е р ж а н и е  в в о д е  р . И р т ы ш а , Э к и б а с т у зс к о г о  и п ер 
в ого  в о д о х р а н и л и щ  р е з к о  в о з р о с л о . •
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С л е д у е т  т а к ж е  за м ет и т ь , что  п о в ы ш ен и е к о н ц ен тр а ц и и  ни
тр и то в  д о  у к а за н н ы х  зн а ч ен и й  и л и  п о л н о е  и х  о т су т ст в и е , т. е. 
б о л ь ш о й  д и а п а з о н  к о л е б а н и й , и м ел  м ес т о  в о сн о в н о м  т о л ь к о  в 
л е т н е-о с ен н и й  п е р и о д . К р о м е  т о го , и м ен н о  в э т о т  п е р и о д  п р о 
и с х о д и т  з а м е т н о е  в о з р а с т а н и е  и х  к о л и ч еств а  в п р и д о н н ы х  го р и 
з о н т а х  в о д ы , г д е  в б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  и х  н а к а п л и в а ет с я  з а 
м етн о  б о л ь ш е , ч ем  в п о в е р х н о ст н ы х .

З и м о й , в есн о й  и в н а ч а л е  л е т а  с о д е р ж а н и е  н и тр и тов  р ед к о  
п р ев ы ш а ет  0 ,0 0 5 — 0 .0 0 6  MrN/л , о ст а в а я с ь  в б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев

Рис. 27. Изменение содержания нитратного азота в воде канала в 1970—
1978 гг.

Уел. обозн. см. на рис. 26.

в и н т е р в а л е  0 ,0 0 1 — 0 ,0 0 3  м гЫ /л, В  эт и  п ер и о д ы  к о н ц ен тр а ц и я  
н и тр и тов  б о л е е  р а в н о м ер н а  и  в о т д ел ь н ы х  с л о я х  вод ы .

Т а к и м  о б р а з о м , а н а л и з  п о л у ч ен н о го  м а т е р и а л а  с в и д е т е л ь 
ст в у ет  о т о м , что  р е ж и м  н и тр и тов  в в о д е  к а н а л а  в п е р и о д  его  
н а п о л н ен и я  и э к с п л у а т а ц и и  о т л и ч а л ся  б о л ь ш о й  и зм ен ч и в ость ю  
к а к  во в р е м ен и , т а к  и в т о л щ е  в о д н о й  м а ссы  н а и б о л е е  г л у б о к о 
в од н ы х  р а й о н о в  в о д о х р а н и л и щ . Н а р я д у  с  в л и я н и ем  за л и т о й  
т ер р и т о р и и , б о л ь ш а я  д и н а м и ч н о ст ь  к о н ц ен т р а ц и и  н и тр и тн ого  
а з о т а , в ер о я т н о , о б у с л о в л и в а е т с я  о с о б е н н о с т я м и  в н у т р и в о д о ем -  
ны х п р о ц есс о в . Е с л и  ч а с т о  н а б л ю д а е м о е  в л е т н е е  в р е м я  о т с у т 
ст в и е  н и тр и тов  в п о в е р х н о ст н ы х  с л о я х  в оды  о б ъ я с н я е т с я  и н тен 
си вн ы м  п о т р е б л е н и е м  и х  ф и т о п л а н к т о н о м  и о т ч а ст и  о к и сл ен и ем  
д о  н и т р а т о в , то  д о с т а т о ч н о  р е з к о е  п ов ы ш ен и е и х  к о л и ч ест в а  в 
п р и д о н н ы х  с л о я х  и н о г д а  и на м ел к о в о д н ы х  у ч а с т к а х  в о д о х р а 
н и л и щ  м о ж н о  р а с см а т р и в а т ь  к ак  р е зу л ь т а т  п р о ц е с с о в , и д у щ и х  
в п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и  и, в у с л о в и я х  в о с ст а н о в и т ел ь 
н ой  ср ед ы  п ри  н ал и ч и и  в в о д о х р а н и л и щ а х  с о о т в е т ст в у ю щ и х  
т е р м и ч е ск и х , к и сл о р о д н ы х  и д р у г и х  у сл о в и й .
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Н и тр аты . В  в о д е  р. И р ты ш а  с о д е р ж а н и е  н и т р а т н о го  а зо т а  
к о л е б л е т с я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х :  зи м о й  0 ,1 4 — 0 ,3 4 , в есн ой  —
0 ,0 2 — 0 ,4 5 , л е т о м  0 ,0 — 0,41 MrN/л  (т а б л . 36 , р ис. 2 8 ) .  Б о л ь ш а я  
и зм ен ч и в о ст ь  и р е зк и е  в р е м ен н ы е в о зр а с т а н и я  с о д е р ж а н и я  нит
р ато в  в в о д е  с р е д н е г о  теч ен и я  р. И р ты ш а  п о д т в е р ж д а е т с я  и р я 
д о м  о п у б л и к о в а н н ы х  р а б о т  [62 , 175, 177J.

П о в ы ш ен и е  к он ц ен т р а ц и и  в в о д е  р. И р ты ш а  н а б л ю д а е т с я  
зи м о й  и д о в о л ь н о  ч а с т о  в есн о й , а в п о с л е д н и е  годы  д о с т а т о ч н о  
в ы со к и е е е  зн а ч ен и я  (0 ,1 0 — 0 ,4 0  м гЫ /л) о тм еч ен ы  и в летн и й  
п е р и о д . В  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н ст в е  с л у ч а е в  у в е л и ч ен и е  с о 
д е р ж а н и я  н и т р а т о в  в в о д е  р. И р ты ш а  в л е ч ет  з а  с о б о й  п ов ы ш е
н и е его  в в о д е  го л о в н о й  т р а н зи т н о й  ч асти  к а н а л а , р а с п р о с т р а -

N0} м г  Н/ л

Рис. 28. Изменение содержания нитратного азота в воде канала в
1970—1978 гг.

Уел. обозн. см. на рис. 26.

н яясь  ч а с т о  д о  Э к и б а с т у зс к о г о  и п ер в о го  в о д о х р а н и л и щ а  Ш и -  
д е р т и н с к о г о  к а с к а д а . В  в о д о х р а н и л и щ а х  8 , 9 , 10 и д р у г и х , р а с 
п о л о ж е н н ы х  б л и ж е  к к он ечн ы м  у ч а с т к а м  к а н а л а , в л и я н и е  р еч 
н ой  в од ы  ск а зы в а е т с я  зн а ч и т ел ь н о  м ен ь ш е, и п о э т о м у  р еж и м  
н и тр а тов  в н и х  ч а с т о  ст а н о в и т с я  ины м .

К а к  в и д н о  из п р и в ед ен н ы х  д а н н ы х , р е зк и е  к о л е б а н и я  с о д е р 
ж а н и я  н и т р а т н о го  а зо т а  в в о д е  р. И р ты ш а  в го л о в н о й  ч асти  
к а н а л а , а т а к ж е  в в о д о х р а н и л и щ а х  Э к и б а с т у зс к о м  и 1 н а б л ю д а 
л и сь  почти в т е ч ен и е  в се г о  п е р и о д а  и с с л е д о в а н и я . В  о т л и ч и е  о т  
н и х, в в о д о х р а н и л и щ а х  к он еч н ы х  у ч а ст к о в  к а н а л а  п о в ы ш ен и е в  
в о д е  к о н ц ен т р а ц и и  н и тр а то в  и м е л о  м ес т о  л и ш ь в п ер в ы е г о д ы
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и х су щ ес т в о в а н и я , н ач и н ая  ж е  с  1974 г. в в е с е н н е -л е т н и е  п е р и о 
д ы  с о д е р ж а н и е  н и тр а тов  н е  п р ев ы ш а л о  0 ,0 5  MrN/л. С л е д о в а 
т ел ь н о , в э т и х  в о д о х р а н и л и щ а х  су щ ес т в ен н а я  р ол ь  в ф о р м и р о 
в ан и и  р е ж и м а  н и т р а т н о го  а зо т а  п р и н а д л е ж и т  п о т р еб л е н и ю  его  
в о д н о й  р аст и т ел ь н о ст ь ю . А н а л оги ч н ы й  р еж и м  н и т р а т о в  о к а з а л 
ся  х а р а к т ер н ы м  и д л я  в о д о х р а н и л и щ а  11, а к к у м у л и р у ю щ ег о  
р еч н ой  ст ок  с  в ер х о в ь ев  р. Ш и д ер ты .

К о н ц ен т р а ц и я  н и т р а т н о го  а зо т а  в о т д ел ь н ы х  г о р и зо н т а х  в о д 
н ой  м а ссы  в о д о х р а н и л и щ  с у щ е с т в е н н о  н е  р а зл и ч а е т ся . В б о л ь 
ш и н ств е сл у ч а ев  о н а  н еск о л ь к о  вы ш е у  д н а , ч ем  в п о в е р х н о ст 
ны х г о р и з о н т а х  в оды .

Ф о сф о р . В  н а с т о я щ е м  р а з д е л е  р а с с м о т р е н  р еж и м  о б щ е г о  
м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  и его  со ст а в л я ю щ и х  —  в зв еш ен н о г о  и 
р а с т в о р ен н о г о . В  в о д е  р. И р ты ш а  к он ц ен т р а ц и я  о б щ е г о  м и н е
р а л ь н о го  ф о с ф о р а  к о л е б а л а с ь  в и н т ер в а л е: зи м о й  0 ,0 1 0 — 0 ,0 2 0 , 
в есн о й  и в н а ч а л е  л е т а  —  0 ,0 0 6 — 0 ,0 6 4 , в л ет н е-о с ен н и й  п ер и о д  —  
0 ,0 1 2 — 0 ,0 3 7  м г Р /л . К р а й н и е  его  зн а ч ен и я  в п о в ер х н о ст н ы х  го
р и зо н т а х  в од ы  к а н а л а  и в о д о х р а н и л и щ  в эт и  ж е  сезо н ы  с о с т а 
ви ли  с о о т в е т ст в ен н о  0 ,0 0 6 — 0 ,03 0; 0 ,0 0 4 — 0 ,0 5 2  и 0 ,0 0 5 —
0 ,0 6 7  м г Р /л . Д о с т а т о ч н о  б о л ь ш а я  и зм ен ч и в о ст ь  х а р а к т е р н а  
т а к ж е  д л я  в зв еш ен н о й  и р а ст в о р ен н о й  ф о р м  ф о с ф о р а  (т а б л . 3 6 ) .  
К а к  в и д н о , с о д е р ж а н и е  о б щ е г о , а т а к ж е  в зв еш ен н о г о  и р а с т в о 
р ен н о го  ф о с ф о р а  в в о д е  к а н а л а  и в о д о х р а н и л и щ  и зм е н я е т ся  в 
б о л е е  ш и р о к о м  и н т ер в а л е , ч ем  в в о д е  р. И р ты ш а . Э то  вы зв а н о  
с о з д а н и е м  в к а н а л е  и в о д о х р а н и л и щ а х  р я д а  сп ец и ф и ч еск и х  у с 
л о в и й , отл и ч н ы х  от  р е ж и м а  р ек и . К  н и м , в ч а ст н о ст и , о т н о ся т с я , 
с  о д н о й  ст ор он ы , б о л е е  и н т ен си в н о е  п о т р е б л е н и е  ф о с ф о р а  р а з 
в и в а ю щ ей ся  в в о д о х р а н и л и щ а х  в о д н о й  р а ст и т ел ь н о ст ь ю , с д р у 
гой  —  п о п о л н ен и е  его  з а п а с о в  з а  сч ет  м и н е р а л и за ц и и  о р г а н и ч е
ск и х  в ещ ест в , о б р а з у ю щ и х с я  в с а м и х  в о д о е м а х  и в н оси м ы х  с п о 
в ер х н о ст и  м ест н ы х  в о д о с б о р о в  во в р ем я  в ес ен н его  сн его т а я н и я .

' В  о тн о ш ен и и  и зм е н е н и я  во  в р ем ен и  на о с н о в е  д а н н ы х  р и с. 29  
с л е д у е т  о тм ети ть , что х а р а к т е р  в н у т р и го д о в ы х  к о л еб а н и й  в с о 
д е р ж а н и и  о б щ е г о  и в зв еш ен н о г о  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  в есь м а  
а н а л о г и ч е н . Э т о  св о й ст в е н н о  как  д л я  в оды  к а н а л а  на в сем  его  
п р о т я ж ен и и , т а к  и д л я  р. И р ты ш а . Д л я  эт и х  к о м п о н ен то в  б о л е е  
ш и р ок и й  д и а п а з о н  к о л еб а н и й  и н а и б о л е е  в ы со к и е к он ц ен тр ац и и  
о б н а р у ж и в а ю т с я  в в егета ц и о н н ы й  п ер и о д . П р и ч ем  в т еч ен и е  
в се г о  э т о г о  п е р и о д а  к ак  в в о д е  р. И р ты ш а , т а к  и к а н а л а  не  
у д а е т с я  ч етк о  п р о сл ед и т ь  о п р е д е л е н н ы х  ср о к о в  д о с т и ж е н и я  их  
м а к си м а л ь н ы х  зн а ч ен и й , х о т я  в б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  у в е л и ч ен и е  
и х к он ц ен т р а ц и й  н а б л ю д а л о с ь  в а в г у с т е  и с е н т я б р е . У м ен ь ш ен и е  
с о д е р ж а н и я  в зв еш ен н о г о  ф о с ф о р а  и со о т в е т ст в ен н о  о б щ ег о , та к  
к а к  п о с л е д н и й  со ст о и т  в о сн о в н о м  из в зв еш ен н о г о , к ак  э т о  и 
с л е д о в а л о  о ж и д а т ь , п р о и с х о д и т  зи м о й  в п о д л е д н о й  в о д е , к огд а  
в у с л о в и я х  о тсу т ст в и я  в ет р о в о го  п ер ем еш и в а н и я  и з а м е д л е н н о г о  
в о д о о б м е н а  в оды  в к а н а л е  п р о и сх о д и т  се д и м е н т а ц и я  в зв еш ен 
н ы х в ещ еств .
Ш



Для минерального растворенного фосфора сезонная дина
мика заметно отличается от взвешенного. Максимальные его 
концентрации приурочены к зимнему периоду, когда сильно за
медлено его биологическое потребление, наряду с чем проис-

-Pm/fl

Рис. 29. Изменение содержания отдельных форм минерального фосфора 
в воде канала в 1970— 1978 гг.

Уел. обозн. см. на рис. 26.

ходит накопление за счет регенерации органических веществ; 
наименьшие концентрации чаще всего наблюдаются в первой 
половине лета.
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А н а л и з  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о го  ч и сл а  п р о б  воды , о т о б р а н н ы х  
в п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  в о д о х р а н и л и щ , п о к а зы в а е т  в ы со к у ю  и з
м ен ч и в о сть  к о н ц ен т р а ц и и  м и н ер а л ь н ы х  ф о р м  ф о с ф о р а  и по в ер 
т и к а л и . К р а й н и е  е е  зн а ч ен и я  в п р и д о н н о й  в о д е  з а  в се  се зо н ы  
с о с т а в л я л и  (в м г Р /л ) :  д л я  р а с т в о р ен н о г о  ф о с ф о р а  0 ,0 0 1 — 0 ,0 2 6 , 
в зв еш ен н о г о  —  0 ,0 0 1 — 0 ,0 5 4  и о б щ е г о  —  0 ,0 0 4 — 0 ,0 6 0 . Л и ш ь  в 
а в г у с т е  1974  г. у  д н а  в оды  в о д о х р а н и л и щ а  1 н а  г л у б и н е  2 3 ,5  м 
с о д е р ж а н и е  о б щ е г о  м и н ер а л ь н о г о  ф о с ф о р а  со ст а в и л о  
0 ,1 2 0  м г Р /л , р а с т в о р ен н о го  —  0 ,1 0 7  м г Р /л .

С о д е р ж а н и е  в зв еш ен н о г о  и о б щ е г о  ф о с ф о р а , з а  и ск л ю ч ен и ем  
л и ш ь  ед и н и ч н ы х  с л у ч а е в , в п р и д он н ы х  г о р и зо н т а х  в од ы  в о д о 
х р а н и л и щ  вы ш е, чем  в п о в е р х н о ст н о м . Р е ж и м  р а с т в о р ен н о го  
ф о с ф о р а  по в ер т и к а л и  н еск о л ь к о  и н ой . З и м о й  и в есн о й  д о в о л ь 
но ч а с т о  о н  о д и н а к о в  по г л у б и н а м  и вы ш е у  п о в е р х н о ст и , а в 
к о н ц е  л е т а  и о сен ь ю , к ак  и п р е д ы д у щ и е  ф о р м ы , р аств ор ен н ы й  
ф о сф о р  б о л ь ш е  н а к а п л и в а ет с я  в п р и д о н н о м  с л о е  воды .

В о зн и к н о в е н и е  гл у б и н н о й  ст р а т и ф и к а ц и и  ф о с ф о р а  н а б л ю 
д а е т с я  в в о д о х р а н и л и щ а х  Д н е п р о в с к о г о  и В о л ж с к о г о  к а с к а д о в  
'[11, 77 , 88]. Г л ав н ой  п р и ч и н ой , в ы зы в а ю щ ей  эт о  я в л ен и е  в в о 
д о х р а н и л и щ а х  к а н а л а  И р ты ш  —  К а р а г а н д а , к ак  и в у п о м я н у 
ты х  в о д о е м а х , я в л я ет ся  н а к о п л ен и е  ф о с ф а т о в  в п р и д он н ы х  го 
р и зо н т а х  в од ы  за  сч ет  м и н е р а л и за ц и и  о ст а т к о в  о т м е р ш е го  
п л а н к т о н а . К р о м е  то го , п о я в л ен и е  н а и б о л е е  вы сок и х  к о н ц ен т р а 
ций о б щ е г о  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  (д о  0 ,1 2 0  м г Р /л ) ,  к ак  э т о  
и м ел о  м есто  л е т о м  1974  г. в п р и д о н н о м  г о р и зо н т е  в о д о х р а 
н и л и щ а  1, в и д и м о , о б ъ я с н я е т с я  д е с о р б ц и е й  ф о с ф о р а  и з д о н н ы х  
о т л о ж е н и й  в у с л о в и я х , б л и зк и х  к а н а эр о б н ы м . В п а р а л л ел ь н о  
о т о б р а н н о й  п р о б е  п р и д он н ой  в од ы  к он ц ен т р а ц и я  к и сл о р о д а  с о 
с т а в л я л а  ли ш ь 1,0 м г /л , p H  =  7 ,1 . П р и ч ем  и з у к а за н н о г о  вы ш е  
о б щ е г о  к ол и ч еств а  м и н ер а л ь н о го  ф о с ф о р а  (0 ,1 2 0  м г Р /л )  8 0  % 
с о с т а в и л а  р а с т в о р ен н а я  ф о р м а . П о -в и д и м о м у , э т о  р е зу л ь т а т  
с о з д а н и я  в п р и д он н ы х  г о р и зо н т а х  и м ен н о  та к и х  у сл о в и й , п ри  
к ото р ы х  о сн о в н а я  м а с са  ф о с ф а т о в  м о ж е т  н а х о д и т ь ся  в р а с т в о 
р ен н ом  со ст о я н и и .

Т а к и м  о б р а з о м , в в о д е  к а н а л а  и в о д о х р а н и л и щ  на р еж и м  
м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  о к а зы в а ю т : и р ты ш 
с к а я  в о д а , п о т р е б л е н и е  ф о с ф о р а  в о д н о й  ф л о р о й , п р о ц ессы  р е
г ен ер а ц и и  о р га н и ч ес к о го  в ещ е ст в а  р а с т и т е л ь н о го  и ж и в о т н о г о  
п р о и с х о ж д е н и я . Э то  п о д т в е р ж д а е т с я  сл е д у ю щ и м и  с о о б р а ж е 
н и ям и .

В  в о д а х  р. И р ты ш а  и к а н а л а  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  си н х р о н н о е  
в о з р а с т а н и е  к о н ц ен тр а ц и и  о б щ е г о  и в зв еш ен н о г о  м и н е р а л ь н о г о  
ф о с ф о р а . Э то  д а е т  о с н о в а н и е  сч и тать , что  та к и м  п у т ем  в си 
с т е м у  к а н а л а  и з р . И р ты ш а  п о с т у п а е т  гл а в н ы м  о б р а з о м  в з в е 
ш ен н ы й  м и н ер а л ь н ы й  ф о сф о р . Н а  р и с. 2 9  н ет р у д н о  за м е т и т ь , 
что  в п о д а в л я ю щ ем  б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  к о н ц ен т р а ц и я  в з в е 
ш ен н о г о , а с о о т в е т ст в ен н о  и о б щ е г о  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  в 
в о д е  Э к и б а с т у зс к о г о  и п ер в о го  в о д о х р а н и л и щ , р а с п о л о ж е н н ы х
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б л и ж е  к го л о в н о й  ч а сти  к а н а л а , з а м е т н о  вы ш е, ч ем  в в о д а х  п о 
с л е д у ю щ и х  в о д о х р а н и л и щ  и у ч а ст к о в  к а н а л а . Э т о  в п о л н е  с о г л а 
с у е т с я  с  м а т е р и а л а м и , п р и в ед ен н ы м и  в г л а в е  4 , г д е  б ы л о  п о к а 
з а н о , что и м ен н о  в о д а  у п о м я н у т ы х  в о д о х р а н и л и щ  о т л и ч а ет ся  
н а и б о л е е  вы сок и м  с о д е р ж а н и е м  в зв еш ен н ы х  в ещ ест в . В  эт и х  
в о д о е м а х  т а к ж е  п р о и с х о д и т  о с а ж д е н и е  о сн о в н о й  м ассы  в з в е 
ш ен н ы х  в ещ ест в , в л ек о м ы х  в од н ы м  п о т о к о м  в п р е д е л а х  г о л о в 
н о го  т р а н зи т н о г о  у ч а ст к а  к а н а л а .

К р о м е  т о го , в п о л н е  в ер о я т н о  и н е к о т о р о е  д о п о л н и т е л ь н о е  
п о с т у п л е н и е  в зв еш ен н о г о  ф о с ф о р а  в в о д у  в р е з у л ь т а т е  р а зм ы в а  
о т к о со в  к а н а л а  и б е р е г о в  в о д о х р а н и л и щ  во в р ем я  и н тен си в н ой  
п ер ек а ч к и  в оды  и в етр о в ы х  в о л н ен и й  в в о д о х р а н и л и щ а х .

С л ед с т в и ем  в л и я н и я  м и н е р а л и за ц и и  о р га н и ч ес к о го  в ещ е ст в а  
н а  д и н а м и к у  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  я в л я е т ся  у в е л и ч ен и е  его  
к о н ц ен т р а ц и и  в в о д е  к а н а л а  в л е т н е-о с ен н и й  п е р и о д , а т а к ж е  
н а к о п л ен и е  его  в п р и д он н ы х  г о р и з о н т а х  в о д ы  во  в се  се зо н ы  
г о д а .

И зв е с т н о , что п о п о л н ен и е  з а п а с а  м и н ер а л ь н о г о  ф о с ф о р а  за  
с ч е т  р еге н е р а ц и и  о р га н и ч ес к о го  в е щ е с т в а  д л я  ев т р о ф н ы х  и м е-  
з о т р о ф н ы х  в о д о е м о в  я в л я ет ся  р еш а ю щ и м  ф а к т о р о м  его  р е ж и 
м а . Э то  я в л ен и е  х а р а к т е р н о  д л я  м н о ги х  к р уп н ы х и м а л ы х  в о 
д о х р а н и л и щ  С о в ет с к о го  С о ю з а ‘ЦП, 77 , 88 , 134, 135, 178].

С о г л а с н о  д а н н ы м  Б . А . С к о п и н ц ев а  [192], о д н и м  из гл авн ы х  
у сл о в и й , у с к о р я ю щ и х  о б о р а ч и в а е м о с т ь  ф о с ф о р а  (ф о с ф а т о ф и -  
к а ц и н ), я в л я ет ся  т е м п е р а т у р а  вод ы . П о в ы ш ен и е  т е м п ер а т у р ы  
в од ы  в в о д о х р а н и л и щ а х  к а н а л а  в л етн и й  п е р и о д  д о  2 3 — 2 4  °С  
и вы ш е с о з д а е т  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  и н т ен си в н о го  п р о 
т ек а н и я  у к а за н н о г о  п р о ц е с с а .

С о г л а сн о  л и т ер а т у р н ы м  д а н н ы м  [50 , 66], з а  4 — 5 с у т о к  п р о 
и с х о д и т  п о л н о е  о б р а щ е н и е  ф о с ф о р а  в в о д о е м а х  з а  сч е т  р ег е 
н ер а ц и и  о р г а н и ч ес к о г о  в ещ е ст в а . О пы ты  А . А . Б ы л и н к и н о й  [46] 
п о к а за л и , что в в о д о х р а н и л и щ а х  В е р х н е й  В о л ги  ск о р о ст ь  о б о 
р о т а  ф о с ф а т о в  с о с т а в л я л а  о т  0 ,2  д о  2 2 ,2  м кг Р /л  в ч а с , зн а ч и 
т е л ь н о  и зм е н я я сь  в з а в и с и м о с т и  от  т е м п ер а т у р н ы х  у с л о в и й  и 
к он ц ен т р а ц и и  в в о д е  ф о с ф а т о в . В р е м я  п о л н о го  о б о р о т а  ф о с 
ф о р а  в за в и с и м о с т и  о т  р я д а  у с л о в и й  и зм е н я л о с ь  о т  1 ч д о  
4 ,7  су то к .

Н а  о с н о в е  а н а л и з а  р е ж и м а  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  с л е д у е т  
о т м ет и т ь , что  к о л и ч ест в о  ф о с ф о р а , к о т о р о е  о б р а з у е т с я  п ри  р е 
ге н е р а ц и и  о р га н и ч ес к о го  в ещ е ст в а , п р е в ы ш а ет  п о т р е б л е н и е  ег о  
в о д н о й  р а с т и т е л ь н о ст ь ю , б л а г о д а р я  ч ем у  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  
ф о с ф о р а  в в о д е  к а н а л а  о с т а е т с я  д о с т а т о ч н о  вы сок и м . З н а ч и 
т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  к он ц ен т р а ц и и  х а р а к т е р н о  л е т о м  л и ш ь д л я  
р а ст в о р ен н о й  ф о р м ы  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а .

О п р ед е л е н н ы й  и н т ер ес  п р е д с т а в л я ю т  вел и ч и н ы  со о т н о ш ен и я  
о т д ел ь н ы х  ф о р м  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  к его  су м м е . И з  п р и 
в е д е н н о г о  вы ш е м а т е р и а л а  б ы л о  в и д н о , что  о сн о в н у ю  ч асть  о б 
щ его  м и н е р а л ь н о г о  ф о с ф о р а  с о с т а в л я е т  в зв еш ен н а я  ф о р м а . О д 
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нако по глубинам водохранилищ и сезонам года величина этого 
соотношения заметно меняется.

Из табл. 37, где приведены осредненные данные соотноше
ний, прежде всего следует, что во все сезоны года в придонных 
горизонтах воды растворенного фосфора значительно больше,, 
чем в поверхностных, что является следствием создания у дна 
благоприятных условий для существования фосфора в раство
ренной форме. Содержание взвешенного фосфора, наоборот, ко 
дну убывает. Зимой содержание растворенного фосфора во всей 
толще воды в 2 раза выше, чем в вегетационный период. Соот
ветственно у поверхности содержание взвешенного фосфора 
значительно выше, чем у дна, особенно в вегетационный пе
риод (84—85 %).

Таблица 37
Среднее содержание отдельных форм минерального фосфора 
и их соотношение в воде канала

Общин Растворенный Взвешенный

Г орнзонт
мг/л И мг/л К мг/л К

Зима (февраль—март)

У поверхности I 0,016 1 100 I 0,006 I 31 1 0,010 | 69
У дна | 0,013 1 100 | 0,005 I 38 1^0,008 J 62

Весна—лето (май—июнь)
У поверхности I 0,019 I 100 1 0,003 I 16 I 0,016 I 84
У дна | 0,022 1 100 j 0,006 1 27 | 0,016 | 73

Лето—осень (август—сентябрь)
У поверхности I 0,020 I 100 I 0,003 ! 15 1 0,017 I 85
У дна | 0,030 | 100 | 0,010 j 33 1 0,020 | 67

Величина отношения в воде канала в среднем соста-
1 взв

вила зимои у поверхности воды 0,Ь, у дна 0,5, весной соответ-
ственно 0,2 и 0,4, летом и осенью 0,2 и 0,5.

Кремний. Концентрация кремния в воде р. Иртыша и ка
нала в целом невысокая. В составе речной воды кремний при
сутствовал в следующих количествах (в мг/л): зимой — 2,8—
3,5, весной и в начале лета — 3,8—4,9, в летне-осенний период —
2,1—4,4. В воде канала и водохранилищ содержание его со
ставляло соответственно 1,1—5,6; 0,9—9,0 и 0,8—7,0 мг/л
(табл. 36).

Из приведенных данных следует, что в воде р. Иртыша со
держание кремния не подвергается большим изменениям. Од
нако в канале и в водохранилищах благодаря созданию спе
цифического водного, термического, биологического и гидрохи
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мического режима диапазон колебания его концентрации зна
чительно увеличивается.

В сезонном аспекте возрастание концентрации кремния в 
речной воде в основном происходит весной, а снижение чаще 
всего зимой, иногда летом. Для канала и его водохранилищ 
сезонная динамика выражена очень нечетко (рис. 30). Каких- 
либо явных закономерностей трудно обнаружить и в вертикаль
ном разделении кремния в толще воды.

Известно, что основными условиями, регулирующими режим 
кремния в водах суши, являются водный режим водоемов (ско
рости течения, степень аэрозионных и абразионных процессов), 
потребление кремния водной флорой, особенно диатомовыми 
водорослями, регенерацией его из остатков отмершей расти-

'Sv  мг/л

1970 197! 1972 1973 1974 1975 1977 1978

Рис. 30. Изменение содержания кремния в воде канала в 1970—1978 гг.
Уел, обозн. см, на рис. 26.

тельности, водных животных и др. Эти же факторы в основном 
принимают участие в формировании режима кремния в воде 
канала и водохранилищ.

Однако в условиях каналов, в формировании водного, био
логического и гидрохимического режима которых сочетается 
влияние разнообразных естественных и искусственных факто
ров, вполне объяснимо отсутствие в сезонной динамике от
дельных компонентов определенных закономерностей, как это 
в частности, наблюдается для кремния. Это, видимо, обуслав
ливается различной степенью воздействия на состав воды в 
каждом конкретном случае разнообразных факторов, наклады
ванием эффекта многих процессов, действующих часто в про
тивоположных направлениях и т. д.

Вместе с тем в изменении концентраций кремния вдоль трас
сы канала обнаруживается некоторая особенность. Содержа
ние его от р. Иртыша до водохранилища 7 имеет тенденцию к 
снижению. Однако в пределах водохранилища 8 в конце лета и 
осенью оно заметно возрастает, оставаясь повышенным на по
следующих участках канала. Это, видимо, обусловлено сравни
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тельно активной регенерацией кремния в более крупных и под
верженных интенсивному зарастанию водохранилищах. Воз
можно, сказывается воздействие и некоторых других факторов, 
в частности, гидрогеологических условий, о чем упоминалось в 
предыдущих разделах.

В целом можно считать, что содержание в воде канала 
кремния вполне достаточно и не лимитирует развитие водной 
флоры и фауны. Об этом свидетельствуют приведенные выше 
сведения об интенсивном размножении в водохранилищах мик- 
ро- и макрофлоры, в том числе и диатомовых водорослей, чис
ленность которых в летнее время достигает 0,526—0,621 млн. 
кг/м3 или 375—415 г/м3 [229].

Fe м г/л

Рис. 31. Изменение содержания железа в воде канала в 1970— 1978 г г .
Уел. обозн. см. на рис. 26.

Железо. Верхние пределы содержания железа в воде р. Ир
тыша и канала близки и соответственно составляют: зимой
0,04—0,09 и 0,01—0,023; весной 0,09—0,23 и 0,01—0,23; в лет
не-осенний период 0,02—0,20 и 0,01—0,21 MrFe/л. Однако в 
воде канала количество его часто уменьшается до 0,01 мг/л (см. 
табл. 36).

В изменении концентрации железа по длине канала наблю
дается картина, аналогичная кремнию, т. е. некоторое снижение 
ее от головного участка до водохранилища 7 и достаточно рез
кий подъем в пределах водохранилища 8. Более высокие в 
большинстве случаев положения точек, характеризующих кон
центрацию железа в воде водохранилищ 8 и 10, видны также из 
рис. 31.

Подобно кремнию, для железа слабо выражен характер се
зонных изменений. Для него несвойственна также заметная вер
тикальная стратификация.

Более резкие возрастания концентрации железа, превышав
шие 0,20 мг/л, наблюдались преимущественно в период заполне
ния водохранилищ, иногда в осенне-зимнее время (в воде во
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дохранилища 8). В водохранилищах Экибастузском и первом 
повышение ее происходило временами при интенсивной подаче 
воды из р. Иртыша.

6.2. Органические вещества

Перманганатная окисляемость. Значения перманганатной 
окисляемости в воде р. Иртыша изменялись в пределах: зимой
3,0—5,0, весной 2,9—9,5, летом и осенью 4,0—5,1 мгО/л. Она 
наиболее высока и подвержена довольно большим колебаниям 
весной (табл. 38, рис. 32). Это объясняется поступлением в 
реку органических веществ с поверхности водосбора в период

мг 0/л

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1977 1978

Рис. 32. Изменение перманганатной (а), бихроматной (б ) окисляемости 
и цветности (б) воды канала в 1970—1978 гг.

Уел. обозн. см. на рис. 26.

весеннего снеготаяния. Определенной закономерности в ее ре
жиме в остальное время года не наблюдается. Аналогичные 
данные получены и другими авторами {34, 168].

В воде канала и водохранилищ под влиянием множества 
факторов значения перманганатной окисляемости и пределы их 
варьирования во времени заметно увеличиваются. Наблюдается
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Пределы изменения величин отдельных показателей органических веществ 
в воде р. Иртыша, канала и водохранилищ в 1969—1978 гг.

Таблица 38

Окисляемость, мгО/л
Водный
объект перманга- бихроматная

иатная (ПО) <БО)

Органиче
ски» угле
род, мг/л

(Сорг)

Органиче
ский азот,

мг' л (Nopr)

Органический 
фосфор, мг/л

( орг)

Цвет
ность,
град.

Зима (февраль—март)
р. Иртыш 3 ,0 - 5 ,0
Канал — пос. 3 ,9 —5,6
Кал нам ан
вдхр Экиба- 3 ,9—8,5
стузское
вдхр 1 4 ,5 - 6 ,7
вдхр 1; у дна 6 ,4 —7,8
вдхр 3 4,7—7,9
вдхр 4 4 ,6 —7,6
вдхр 5 6,8—8,9
вдхр 7 6 ,4 -1 1 ,8
вдхр 7; у дна 5,8—9,9
вдхр 8 5 ,6 -1 0 ,8
вдхр 8; у дна 10,6—11,5
вдхр 9 5 ,8 —30,5
вдхр 10 6 ,3 —11,4
вдхр 11 6 ,8—8,9

р. Иртыш 2,7—9,5
Канал у пос. 3 ,6—10,6
Калкамам
вдхр Экиба- 4,1—9,4
стузское
вдхр 1 3 ,8 —10,4
вдхр 1; у дна 2 ,5 —6,2
вдхр 3 3 ,3—9,4
вдхр 4 3 ,8—9,7
вдхр 5 4 ,4—7,5
вдхр 7 4 ,0—10,4
вдхр 7; у дна 5 ,7—7,7
вдхр 8 4 ,5— 15,2
вдхр 8; у дна 6,1— 12,0
вдхр 9 4 ,2— 11,0
вдхр 10 4 ,2—11,0
вдхр 11 7 ,6— 10,2
вдхр Туздин 8 ,4—10,6
ское
Канал у г. Ка 6,7— 11,4
раганды

15,4-
13,8-

-21,3
-27,5

9 ,0—74.1

12,4-
51.7-
17.6-
23.0-
44.8-
24.2- 
22 2 -  

39' 5-
45.6-
30.6-
32.0-
24.3-

-54,3
-109
-31,9
-40,3
-47,0
-74,]
-48,7
-80,3
-52,5
-50,1
-49,1
-38,3

5 ,8—8,0 
5 ,2—10,3

3 ,4 —27,8

0 ,2 6 -1 ,3 7 0 ,0 2 3 —0,051

4.6- 
19,4-
6 . 6- 
8 ,6- 

16,8-
9.0- 
8,3-

14,8-
17,1-
11,5»
12,0-
9.1-

-20,4
-40,9
- 12,0
-15,1
-17,6
-27,8
-18,3
-30,1
- 20,0
-18,8
-18,4
-14,4

0 ,2 6 -1 ,4 3

0 ,3 6 -2 ,2 9

0,026—0,079

0 ,046 -0 ,096

0, So-
О. 27- 
0,41- 
0,35- 
0,40- 
0,27- 
0,55- 
0,42- 
0,47- 
0,50- 
1,20- 
0,60-

-4,28

-3,95
-3,11
-0,68
-3,93
-4,70
-1,56

Весна —лето (май—июнь)
1 0 .2 -2 7 ,4  3 ,8 -1 0 ,3 0 ,5 0 - 2 ,2 0  

26,6 5 ,1— 10,00,50—1,30

13.6—61,7

10,5
19,8
16,0
17,3
24
10
18
21
24
29; 0
28.7
24.7 
41.8'

-119
-38,3
-44,2
-47,8
-38,7
-63,9
-63,9
-135
-95,3
-99,5
-99,7
-104
-87.7

50.1—97,2

5,1—23,1

3,9-
7.4- 
6 ,0-
6.5- 
9.3-
5
6 
7 
9

10
10.7 
9,3

15.7

-44,6
-14,4
-16,6
-17,9
-14,5
-24,0
-24,0:
-50,6
-35,7
■37,3
-37,4
■39,0
-32,9

1 8 ,8 -3 6 .4

0,030-
0,055-
0,037-
0,040-
0,044-
0,028-
0,030-
0,054-
0,055-
0,060-
0,045-
0.062-

0,040-
0,050-

0,45—4,34

0,30- 
0,44- 
0,64- 
0,40- 
0,38- 
0,31- 
0,30- 
1,21- 
1,42- 
0,84- 
0,94- 

,03- 
,10-

-4,91
-3,14
-3,80
-3,75

-3,53
-4,25
-3,73
-4,16

,82—3,24

-0,152
-0,063
-0,068
-0,064
-0,072
-0,086
-0,079
-0,085
-0,068
-0,080
-0,094
-0,063

-0,068
-0,140

0,047—0,110

0,030-
0,042-
0,039-
0,041-
0,028-
0,031-
0,052-
0,030-
0,043-
0,030-
0,036-
0,036-
0,049-

-0,261
-0,138
-0,095
-0,130
-0,125
- 0,120
-0,088
0,114

-0,107
-0,098
-0,115
-0,098
-0,090

0,049—0,056

Лето—осень (август—сентябрь)
р. Иртыш 4,0—5,1 9 ,4 -4 2 ,0 3 ,5 -1 5 ,8 0,92—4,40 0,028—0,061
Канал у пос. 3 ,7 -7 ,1 14,1—38,1 5 ,3—14,3 1,01—3,12 0,029—0,070
Калкамаи
вдхр Экиба- 4 ,2 - 9 ,5 1 6 ,5 -3 5 ,8 6 ,2 -1 3 ,4 0,61—3,07 0 ,037-0 ,091
стузское
вдхр 1 3 ,0—9,6 11,7—45,0 4 ,4—16,9 0,43—4,26 0 ,035-0 ,147

8-10'
8 -1 0

8—20'

8 -2 0
8 - 2 0
8—20

10-20
1 0 -3 5
12—25
10—25
10—25
15-20
1 0 -2 5
20—30
1 5 -2 5

8—25
8—20

10-20

10—25
10—20
10—25
8—30
8—20

10—25
10—25
10—35
15—40
10-40
10-30
10—20
1 0 -3 0

15—25

10—15
8-20

10—20

10—20
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Водный
объект

Окисляемость, мгО/л

лерманганат- 
ная (П О )

бихроматная 
( Б О )

Органиче
ский угл е
род, «г/л  

(^ о р г )

Органиче
ский азот,

мг',л ( N opr)

Органическим  
ф осф ор, мг/л

( Р орг)

Ц вет
ность,
град.

вдхр 1; у дна 3 ,6 - 7 ,7
вдхр 3 3 ,2—10,2
вдхр 4 3 ,5—7,8
вдхр 5 4 ,6 —9,4
вдхр 7 4 ,3 —11,8
вдхр 7; у дна 9 ,4 —11,8
вдхр 8 5 ,4 -1 3 ,9
вдхр 8; у  дна 
вдхр 9

7 ,0 - 8 ,9
6 ,5 -1 2 ,8

вдхр 10 5 ,3 - 9 ,2
вдхр 11 5 ,7—10,6
вдхр Туздлн- 7 ,7—14,1
ское
Канал у г. Ка 6 ,6—10,2
раганды

12.7-
19.3-
15 .4-
16.8- 
13,7- 
14,9- 
13,1- 
20 , 0 -
24.0- 
38,3-
43.5-
45.0-

-38,4
- 2 7 , 5
-39,4
-48,0
-90
-48,0
-107
-102
-65,0
-102
-71,0
- 6 1 ,7

4.8-
7.2-
5.8-
6.3- 
5,1- 
5,6-
4.9- 
7,5- 
9,0-

14.4-
16.5- 
16.9

-14,4 
-10,3 
-14,8 
-18,0 
-34,0 
-18,0 
-40,1 
-38,2 
-24,4 
-38,2 
-26,6 
23,1

1,81—:

1,01 
1,51 
0,60 
0,73 
1.00 

81 
0,84
3.69 
1,90
1.70 
0,61 
1,19

6,11
3.90 
0,61 
2,83 
3,01 
2,95 
■4,61
9.91 
4,50 
3,42 
4,35 
2 20

0,042-
0,035-
0,041-
0,036-
0.074-
0,037-
0,047-
0,030-
0,040-
0,042-
0,034-
0, 011-

-0,131
-0,073
-0,041
-0,089
-0,084
-0,152
-0,146
-0,090
-0,118
-0,108
- 0,110
-0,096

3 2 .0 -4 4 ,0 12,0—26,5 1,81—3,64 0,066—0,083

10—45
1 0 -35
10—25
10—25
10—30
10-25
10—45
15—35
15—40
15—40
15—35
15-30

15-30

тенденция уменьшения ее из года, в год, т. е. по мере формиро
вания режима канала и стабилизации его проточности, хотя в 
отдельных водохранилищах и в последние годы в конце лет
него периода происходит заметное возрастание пермангаиатной 
окисляемости.

Одной из характерных особенностей режима пермангаиатной 
окисляемости и других показателей органического вещества во
ды является большая изменчивость его по длине трассы канала. 
Как следует из рис. 33, на участке от головного водозабора до 
водохранилища 5 (265-й км трассы) окисляемость заметно не 
изменяется, а далее она резко возрастает, достигая максималь
ных значений в воде водохранилищ 8 и 10, иногда в Туздииском. 
Это главным образом обуславливается усилением в конечных 
водохранилищах канала продукционных процессов. По сравне
нию с Экибастузским, первым, третьим и четвертым водохра
нилищами указанные водоемы больше как по общей площади 
водного зеркала, так и по площади мелководья и застойных 
участков, в результате чего они подверждены более интенсив
ному зарастанию. Кроме того, они аккумулируют основную 
массу весенних вод р. Шидерты и ее притоков, окис
ляемость воды которых весной достигает нескольких де
сятков мгО/л.

Таким образом, повышенная в этих водохранилищах окис
ляемость воды является следствием накопления в них сравни
тельно большого количества легкоокисляющихся органических 
веществ автохтонного и аллохтонного происхождения. Также 
следует учесть и то обстоятельство, что в эти водохранилища 
поступают значительно большие количества перекати-поля, по 
сравнению, например, с Экибастузским, первым и третьим во
дохранилищами.
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Отчетливой закономерности в изменении перманганатной 
окисляемости воды в водохранилищах по горизонтам не обна
руживается, хотя в большинстве случаев, особенно в летний 
период, величина ее у поверхности несколько выше, чем у дна. 
Это можно объяснить большей продукцией фитопланктона у 
поверхности воды.

Во внутригодовом цикле наблюдается некоторая тенденция 
повышения окисляемости в летнее и осеннее время.

Бихроматная окисляемость. В воде р. Иртыша, поступаю
щей в канал, бихроматная окисляемость (мгО/л) в целом не
высока: зимой 15,4—21,3, весной и в начале лета 10,2—27,4, в 
конце лета и осенью 9,4—42,0. В сезонном аспекте значения пер
манганатной и бихроматной окисляемости между собою связа
ны слабо, что молено объяснить заметным изменением состава 
органического вещества на речной воде в течение года.

Ясно выраженной сезонной динамики бихроматной окисляе
мости не отмечено.

В воде канала и водохранилищ бихроматная окисляемость 
изменялась в пределах: от 9,0 до 100 мгО/л, временами, пре
имущественно летом, на мелководьях отдельных водохранилищ 
значение ее превышало 100 мгО/л (см. табл. 38).

Подобно режиму перманганатной окисляемости, бихромат
ная окисляемость резко возрастает к конечным участкам ка
нала (см. рис. 32 и 33). Основные причины, вызывающие это 
явление, были рассмотрены выше. Как видно из приведенных 
рисунков, в течение почти всего периода исследования бихро
матная окисляемость, как и перманганатная, в ходе водохра
нилищ 8 и 10 была значительно больше, чем в воде располо
женных выше по трассе участков канала и р. Иртыш.

Возрастание бихроматной окисляемости чаще всего просле
живается в вегетационный период, в целом же сезонная дина
мика ее выражена очень слабо. С глубиной бихроматная окис
ляемость уменьшается, в основном это связано с деятельностью 
фитопланктона в поверхностных горизонтах воды.

Органический углерод. Содержание органического углерода 
рассчитывается по значению бихроматной окисляемости, по 
Б. А. Скопинцеву [194].

В воде р. Иртыша за весь период исследования оно изменя
лось в интервале от 3,5 до 15,8 мг/л (табл. 38). Эти величины 
близки к данным, полученным прямым определением органиче
ского углерода [34]. Согласно им, содержание органического 
углерода в воде р. Иртыша от г. Усть-Каменогорска до с. Же- 
лезинка (среднее течение) изменялось в пределах 5,4— 16,9 мг/л. 
В воде канала интервал изменения концентрации органического 
углерода увеличивается, составляя: зимой 3,4—40,9, весной 
3,9—50,6, летом и осенью 3,5—40,1 мг/л. Динамика органиче
ского углерода во времени на отдельных участках канала и на 
горизонтах воды.
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Органический азот и фосфор. По полученным нами данным, 
содержание органического азота и фосфора в воде р. Иртыша 
изменялось в пределах соответственно 0,26—4,40 мг N/л и 
0,023—0,068 мгР/л (табл. 38). Наиболее высокие их значения 
наблюдались в летний и летне-осенний периоды.

Рис. 33. Изменение перманганатной (а), бихроматной 
(б ) окисляемости и цветности (в ) воды по трассе кана

ла в отдельные периоды 1971—1978 гг.
1) 0—22/VIII 1971 г.. 2) 3—22/VI 1972 г.. 3) 11—28/VIII 1972 Г.,
4) 15/VIII—3/IX 1974 г., 5) 2—19/V 1975 г., 6) 11—24/VIII 1978 г.

В воде канала и водохранилищ содержание органического 
азота (MrN/л) и фосфора (мгР/л) существенно повышается и 
возрастают пределы его колебания, составляя соответственно: 
зимой 0,26—4,70 и 0,026—0,152, весной 0,30—4,91 и 0,028—0,140, 
в летне-осенний период 0,43—9,91 и 0,028—0,152.



В годовом цикле повышение содержания рассматриваемых 
компонентов происходит в летний и летне-осенний периоды, что 

.указывает на существенную роль процессов деструкции орга
нического вещества в накоплении этих элементов в воде. Зимой 
наблюдается уменьшение концентрации этих веществ, хотя в 

^феврале 1974 г. в воде водохранилищ конечных участков ка
нала она оставалась на достаточно высоком уровне (рис. 34).

Для органических форм азота и фосфора характерен замет
ный рост их концентраций в целом по длине канала, что свой-

N0pr мг/л

Рис. 34. Изменение содержания органического азота (а) н органи
ческого фосфора {б) в воде канала в 1971— 1978 гг.

У е л .  о б о з н .  с м .  н а  р и с .  2 6 .

ственно и для окисляемости воды. Это главным образом обус
ловлено, как было указано выше, сравнительно большей интен
сивностью в конечных водохранилищах продукционных процес
сов. Отчасти этому, видимо, способствует каскадное расположе
ние водохранилищ, т. е. поступление из первых к последним 
водохранилищам воды, обогащенной органическими формами 
биогенных элементов. Такое явление при наличии каскада водо
хранилищ наблюдалось рядом автором [77, 221].
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Некоторое возрастание концентрации N0pr и Р 0рг отмечалось 
также в первые годы наполнения водохранилищ в результате 
накопления в воде продуктов распада органических веществ 
залитой территории. Отчетливой закономерности в изменении 
концентраций этих компонентов в отдельных горизонтах воды 
водохранилищ не наблюдается.

Из водоемов Казахстана сведения о содержании и динамике 
органических форм азота и фосфора имеются лишь по Вяче- 
славскому и Сергеевскому водохранилищам, расположенным на 
р. Ишиме [134, 137]. Сравнивая эти данные с нашими, можно 
отметить значительную аналогию, однако в воде канала и водо
хранилищ концентрации органического азота и фосфора отли
чаются более широким диапазоном колебаний. Это можно объ
яснить специфическими особенностями режима и эксплуатации 
системы канала и большим разнообразием факторов, влияю
щих на динамику этих компонентов.

Цветность. В воде р. Иртыша крайние значения изменения 
цветности воды составляют от 8 до 25°. Наибольшая цветность, 
в результате смыва с поверхности водосбора гумусных соеди
нений, характерна для весеннего периода (табл. 38, рис. 32). 
Зимой в подледной воде цветность наименьшая.

В воде канала и водохранилищ интервал колебания цвет
ности более широк. Максимальные ее значения (до 40—45°) на
блюдались в первые годы, что обусловлено вымыванием окра
шенных органических веществ из залитого ложа, а также раз
ложением растительности, попавшей в зону затопления. Резкое 
периодическое увеличение проточности на отдельных участках 
и водохранилищах канала, в свою очередь, вызывало разбав
ление воды канала иртышской водой с низкой цветностью. Все 
эти обстоятельства способствовали большому колебанию цвет
ности воды канала в первые годы формирования его режима.

В последующие годы с уменьшением влияния залитой терри
тории, установлением по трассе более интенсивной проточности 
воды цветность ее заметно снижалась и сократились интервалы 
варьирования как во времени, так и на отдельных участках.

Из приведенного материала (табл. 38 и рис. 32, 33) видно 
также увеличение цветности воды по длине трассы канала, что 
характерно и для некоторых других рассмотренных выше пока
зателей органических веществ. В конечных водохранилищах 
канала цветность воды оказалась значительно выше (особенно 
в первые годы существования канала), чем в начальные, что 
обусловлено в основном меньшей площадью и более высокой 
проточностыо первых водохранилищ по сравнению с большин
ством последних.

В сезонном отношении изменение цветности выражено слабо, 
некоторое возрастание ее отмечалось весной.

Для оценки качественного состава органических веществ 
обычно используется ряд отношений между концентрациями
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н тг поотдельных его показателей. Как известно, отношение ^  ниже
40  % характерно для вод, содержащих органические вещества 
^преимущественно планктонного происхождения [193]. В таких 
аодах также и отношения С0рг: Nopr и С0рг: Рорг ниже, чем в во
дах, в составе которых преобладают более трасформированные 
'органические вещества терригенного происхождения.

Согласно литературным данным [11, 193], в природных во
дах .отношения менаду различными показателями находятся в
интервалах Сорг : N0pr =  6—35; Сорг : Рорг =  80—500; 0,8—•-̂*орг
1,6; — =  25—70 %. Однако в зависимости от качествен
ного состава органических веществ и условий его формирова
ния, значения указанных отношений не остаются постоянными. 
Так, например, по данным А. В. Мальцевой, М. Н. Тарасова и 
М. П. Смирнова [142], отношение перманганатной окисляемости 
и органического углерода для речных вод различных почвенно
климатических зон изменяется от 0,77 до 1,15. В воде некото
рых водохранилищ Северного и Центрального Казахстана, со
гласно нашим данным, оно изменялось в интервале 0,3— 1,5 
[137].

Отношения между главными показателями органических 
веществ в воде р. Иртыш, канала и водохранилищ приведены в 
табл. 39. Согласно им, прелсде всего следует отметить, что зна
чения рассматриваемых показателей как в воде р. Иртыша, 
так канала и водохранилищ изменяются в широком интервале.

Таблица 39
Пределы величин отношений между отдельными показателями 
органических веществ в воде р. Иртыша, канала и водохранилищ.

Показатель Зима {февраль — март) Веема — лето 
(.май — июнь)

Лето — осень 
(август — сентябрь)

р. Иртыш
С о р г  ■ N0pr 5 -1 2 5 - 1 6 4—14
С о р г  ■ Р  орг 122-280 98—323 100-342

по
с 0 ,6 - 0 ,8 0 ,5 - 1 ,0 0 ,6 - 1 ,3
' J o n r
по
БО 18—25 2 0 -5 0 20—47

Канал и водохранилища
С о р г  : N o p r 5 - 9 4—18 4—10С • Р  '- о р г  ■ “ орг 143-495 86—644 93—511

по
С о р г

0 ,6 - 0 ,9 0 ,5 - 1 ,4 0 ,4—1.4
по
БО 2 0 -3 3 19-42 17 -52
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В меж годов ом аспекте для воды р. Иртыша существенных 
колебаний не обнаруживается. В воде канала и водохранилищ 
максимальные значения этих отношений отмечались в первые 
годы их заполнения. Это, по-видимому, является следствием 
того, что в эти годы в воде превалирующее значение имели 
биохимически более устойчивые органические вещества, посту
павшие с водой р. Иртыша и из залитого ложа. В последующие 
годы по мере усиления продукционных процессов в водохрани
лищах и преобладания в воде органических веществ планктон
ного происхождения пределы колебания большинства показате
лей заметно сокращаются и снижаются их значения. В годо
вом цикле это особенно характерно для летне-осеннего периода. 
Такое явление наблюдалось многими исследователями [11, 36, 
77, 193].

Поскольку интенсивность продукционных процессов неодина
кова в отдельных водохранилищах и на различных их участках, 
то и отношения показателей меняются по длине канала и райо
нам водохранилищ. В конечных водохранилищах канала и на их 
мелководьях значения рассматриваемых отношений несколько 
снижаются и уменьшаются пределы их колебаний.

Полученные данные позволяют прийти к выводу, что основ
ную часть органических веществ воды канала и водохранилищ 
составляют вещества планктонного происхождения. Большая 
изменчивость величии приведенных отношений свидетельствует 
о качественной неоднородности органических веществ в воде 
канала и водохранилищ в периоды их наполнения и эксплуа
тации. Это является результатом сложной совокупности раз
личных факторов и условий, определяющих формирование со
става органических веществ. К ним относятся: поступление тер- 
ригенных взвешенных веществ, вносимых в канал иртышской 
водой, водой р. Шидерты и ее притоков, распад затопленной 
растительности и почв, автохтонные органические вещества 
планктонного и бактериального происхождения и многие другие.



ГЛАВА 7. РАСТВОРЕННЫЕ ГАЗЫ И pH

7.1. Кислород

Литературные сведения по кислородному режиму каналов 
весьма малочисленны. В каналах Днепр — Кривой Рог и Крас
нознаменном магистральном он характеризуется большими ко
лебаниями по сезонам [113]. Летом в них периодически отмечал
ся некоторый дефицит кислорода (60—80 % насыщения), что 
связано с разложением отмирающего фитопланктона и водо
рослевых обрастаний. В то же время на участках скопления ве
гетирующих водорослей и рдестов содержание кислорода в 
воде достигало 146 % насыщения.

Согласно данным И. А. Гетьман и Н. М. Кузьменко [60], 
кислородный режим канала Северский Донец—Донбасс в 
большой мере зависит от содержания кислорода в воде р. Се
верского Донца. Вдоль канала обычно сохраняется дефицит 
кислорода, и только иа отдельных участках развития расти
тельности содержание его достигает 135 % насыщения. Более 
высокая и равномерная концентрация кислорода характерна 
для воды Северо-Крымского канала [182]. Наибольшее насыще
ние воды кислородом в этом канале происходит иа участках 
высокого развития водной растительности.

Сведения, имеющиеся по каналу Альберта (Бельгия), сви
детельствуют о снижении в воде содержания кислорода (до 
60 % насыщения) на участках поступления в него промышлен
ных и хозяйственных сточных вод [234, 239, 240].

Таким образом, в упомянутых выше работах рассмотрены 
лишь характер сезонных изменений кислорода и влияние на его 
режим биологических процессов. Степень и особенности воз
действия на кислородный режим каналов ряда других факторов 
(почвенно-гидрологических, термических, гидрологических и др.) 
в этих работах не рассматриваются. Не удалось также встре
тить каких-либо данных о режиме и формировании газового 
режима каналов, имеющих каскад промежуточных водохрани
лищ, собственный водосбор и боковую приточность, чем харак
теризуется система канала Иртыш — Караганда.

Вода р. Иртыша, поступающая в канал, отличается доста
точно высоким содержанием кислорода. По данным за 1969—
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1978 гг. среднее его значение составляло зимой 12,0 мг/л, в ве
сенне-летний период 10,0 мг/л, в летне-осенний 11,0 мг/л, в от
носительном выражении соответственно 86, 103 и 108 % насы
щения. Наибольшее насыщение речной воды кислородом дости
гало 110— 117 %.

Во внутригодовом режиме кислорода реки прослеживается 
повышение абсолютного его количества зимой. Как видно из 
рис. 35 и табл. 40, во время зимних исследований концентрация 
его не снижалась ниже 11,0 мг/л. В остальные сезоны отмеча
лось уменьшение ее до 8,4—9,2 мг/л, хотя в относительном вы
ражении в теплое время года насыщение воды кислородом, есте
ственно, выше, чем зимой.

В головной транзитной части канала до каскада Шидертин- 
ских водохранилищ какого-либо заметного изменения в кисло
родном режиме не происходит. Об этом свидетельствуют мате
риалы наблюдений у пос. Калкамаи (станция 2), находящегося 
в 65 км от головного водозабора. Среднее насыщение воды кис
лородом составило здесь зимой 99 %, в весенне-летний и летне- 
осенний периоды соответственно 118 и 101 % (табл. 40).

Наиболее существенные изменения в кислородном режиме и 
его формировании происходят в пределах водохранилищ. Это 
обусловлено созданием в них специфического водного, терми
ческого и гидробиологического режима в условиях засушливого 
Центрального Казахстана. Поэтому результаты наблюдений 
на водохранилищах могут в полной мере характеризовать 
кислородный режим и условия его формирования для всего 
канала в целом. В пределах небольших по длине каналов, 
“Соединяющих отдельные водохранилища, каких-либо заметных 
изменений содержания кислорода в воде не происходит.

В водохранилищах по сравнению с р. Иртышом и головной 
частью канала значительно увеличиваются пределы изменения 
концентрации кислорода как во времени, так и в пространстве. 
В поверхностных горизонтах воды всех водохранилищ содер
жание колебалось в интервалах: зимой от 67 до 128 % насы
щения (9,3— 17,5 мг/л), в весенне-летний период — от 75 до 
171 % насыщения (7,0— 15,3 мг/л), а в летне-осенний — от 64 
до 175 % насыщения (7,1 — 15,3 мг/л).

Более равномерное и сравнительно высокое, чем в другие 
сезоны, содержание кислорода наблюдается зимой. Средняя его 
концентрация за этот период составила 12,8 мг/л (93 % насы
щения), а в остальные сезоны она была равна: весной 10,0 и
летом 10,1 мг/л (100 и 101 % насыщения). Зимнее возрастание 
концентрации кислорода в воде водохранилищ наглядно видно 
на рис. 35, где приведены данные по станциям, расположенным 
в районах плотин ряда основных водохранилищ канала. Высо
кие значения концентрации кислорода зимой обусловлены сни
жением температуры и ослаблением интенсивности процессов 
окисления в водной толще. Кроме того, в зимний период обога-
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Содержание кислорода, свободной двуокиси углерода н величины pH 
в воде р. Иртыша, канала и водохранилищ в 1969—1978 гг.

Таблица 40

О3 С02 мг/л pH
2 мг/л % насыщения
5
<а Водный объект ач а>о 2С? <УО й»О 2ч <УЬи е=: 53** К *5
2 ас с.о С.Е о.о Сис: С,О а.с о.и

Зима (сФевраль—-март)
1 р. Иртыш 11,4—12,9 12,0 77—105 86 2 ,5 -3 ,1 2,7 7,50—7,65 7,55
2 Канал у пос. 11 ,8 -15 ,6 14,1 81— 311 99 1 ,8 -3 ,0 2,2 7,50—7,70 7,60

Калкаман
3 вдхр Эки- 12,8—17,5 13,7 74—128 98 0 ,0—2,5 2,0 7,50—8,25 7,85

бастузское
4 - 8 вдхр 1 12,3—15,4 14,0 92-109 101 1,0—2,2 1,8 7,62—8,10 7,75
9—12 вдхр 3 1 0 ,3 -1 3 ,5 32,4 75—118 90 1 ,2 -4 ,0 3,0 7,50—7,75 7,65

13-16 вдхр 4 1 0 ,0 -1 4 ,2 13,0 74—122 99 1,0—2,4 2,1 7,60—7,75 7,70
17-20 вдхр 5 14,4— 15,1 14,8 131—118 115 мет 8 ,1 0 -8 ,3 5 8,20
2 1 -2 4 вдхр 7 1 0 ,4 -1 6 ,6 13,0 78—118 93 0 ,8 - 2 ,2 1,4 7,65—8,10 7,90
25—32 вдхр 8 1 1 ,4 -1 2 ,0 11,6 8 0 -8 9 85 0 ,0 - 1 ,8 1,2 7,75—8,25 7,95
3 6 -3 9 вдхр 10 9 ,3—12,6 10,7 67—100 78 1 ,3 -2 ,7 2,1 7,55—7,70 7,75

40 вдхр 11 9 ,9—10,7 10,3 7 0 -7 6 75 2,2—5,7 4,0 7,60—7,70 7,65
Весна—лето (май--июль)

1 р. Иртыш 8,4—11,3 10,0 90—310 103 1 ,3 -1 ,8 1,5 7 ,6 5 -7 ,8 0 7,70
2 Канал у пос. 8 ,7—13,8 11,2 95—138 118 0,0—1,1 0,2 7 ,8 5 -8 ,4 0 8,20

Калкаман
3 вдхр Эки- 8 ,2—12,2 30,0 90—127 106 нет 8,20—8,55 8,30

бастузское
4 - 8 вдхр 1 8 ,4 -1 3 ,1 10,7 90—124 102 0,0—2,6 0,5 7,45—8,40 8,00
9 -1 2 вдхр 3 8 ,2—13,2 10,2 84—314 98 0 ,0 -1 ,1 0,3 7,60—8,30 8,06

13-16 вдхр 4 8 ,7 —13,3 10,0 92-326 101 0,0—2,2 0,3 7 ,6 0 -8 ,5 0 8,15
17—20 вдхр 5 7 ,3 —31,4 9,6 75-107 97 0,0—1,5 0,3 7,60—8,45 8,15
21—24 вдхр 7 7 ,6 — 10,9 9,5 80—307 98 нет 8 ,2 0 -8 ,5 0 8,30
2 5 -3 2 вдхр 8 7 ,0—11,8 9,6 76 -309 99 я 8 ,2 0 -8 ,5 5 8,30
34—35 вдхр 9 8 ,0 —13,1 9,4 87—140 97 8 ,2 5 -8 ,5 0 8,30
36—39 вдхр 10 8,0— 15,3 10,2 87-173 108 я 8 ,2 0 -8 ,7 0 8,40

40 вдхр I 3 8 ,3—11,6 10,3 88—124 103 8 ,2 0 -8 ,5 0 8,40
41 вдхр Туз- 7 ,3—9,9 8,9 7 0 -8 6 78 0 ,0—2,610,4 7,70—8,25 8,05

динское
Лето—осень (август- сентябрь)

1 р. Иртыш 9,6— 32,9113,0 94—117 10810,0-2,2 Э, 6 7 ,6 5 -8 ,3 0 8,15
2 Канал у пос. 8 ,8—12,9 10,3 91 - 114 101 0,0—1,3 3,2 7 ,8 0 -8 ,5 5 8,25

Калкаман
3 вдхр Эки- 8 ,9 —12,2 10,5 93—132 107 нет 8 ,2 0 -8 ,6 5 8,30

бастузское
4—8 вдхр 1 6 ,7 —15,3 10,2 79—173 108 0,0—1,510.6 7,60—9,00 8,20
9—12 вдхр 3 8 ,4 —15,1 10,4 89—175 107 нет 8 ,2 0 -9 ,1 0 8,46

13—16 вдхр 4 8 ,3 -1 3 ,4 9,9 89-339 104 3,20—8,70 8,40
17—20 вдхр 5 8,1—12,3 9,8 84-132 100 0,0—2,210,2 3,00—8,80 8,35
21—24 вдхр 7 7 ,1—13,6 9,5 64—158 96 нет 3,20—8,85 8,35
25—32 вдхр 8 7 ,2—13,5 30,1 76—149 102 3 ,2 0 -8 ,7 0 8,40
34—35 вдхр 9' 9 ,2—13,9 10,1 89—114 00 3,35—8,70 8,50
36—39 вдхр 10 8 ,4—11,9 9,5 88—114 95 3 ,2 0 -8 ,7 0 8,45

40 вдхр 11 8 ,3—14,2 0,3 88—120 98 3,25—8,60 8,35
41 вдхр Туз- 9 ,1— 10,0 9,6 80-103 91 » 3,20—8,40 8,30

динское 1
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35. Изменение pH ( J )  и содержания кислорода (2 )  в 
воде р. Иртыша и канала.

Иртыш, б — водохранилище Экнбастузское, в — водохранилище 1, 
г — водохранилище 7, д — водохранилище 8.



щеииго воды кислородом из атмосферы, очевидно, способствуют 
образующиеся на многих участках канала полыньи, имеющие 
местами значительные площади '[98, 189].

Известно также, что не все виды погруженной раститель
ности зимой отмирают. Наблюдения Е. В. Боруцкого [41] пока
зали, что в оз. Белом (Московская обл.) подавляющая часть по
груженной растительности выживает зимой подо льдом. По дан
ным В. Н. Абросова [2], харовые виды водорослей в озерах 
Псковской области подо льдом не теряют способности к фото
синтезу. Особенность некоторых видов водорослей к фотосин
тезу зимой в условиях Валдайских озер доказана Т. Н. Покров
ской [170].

Все это позволяет предполагать о возможности некоторого 
пополнения кислородного запаса в воде водохранилищ подо 
льдом за счет сохранения отдельными видами растений способ
ности к фотосинтезу. Этому может также способствовать нали
чие во всех водохранилищах зарослей различных видов погру
женной растительности, охватывающих акваторию водоемов до 
глубины 3,5—4,0 м [14, 15, 16]. Благоприятные условия для со
хранения растениями способности к развитию и фотосинтетиче- 
ской деятельности создаются в связи с тем, что водная масса 
водохранилищ, особенно придонные ее горизонты зимой, отли
чаются повышенной температурой (до 3,0—4,0 °С). Снег, выпа
дающий на поверхность водохранилищ, частыми ветрами сду
вается, что также облегчает проникновение солнечных лучей 
сквозь толщу льда.

Как было показано в табл. 40, в другие сезоны года содер
жание кислорода варьирует в более широких пределах, чем зи
мой. В летний период на хорошо прогреваемых, заселенных 
водной растительностью мелководных участках водохранилищ, 
где высока интенсивность фотосинтеза, часто происходит пере
сыщение воды кислородом до 158— 175 %. Абсолютные кон
центрации его при этом достигают 15,0 мг/л и выше [15, 17, 21, 
22, 24]. В водах более глубоководных районов водохранилищ 
концентрация кислорода в теплые периоды остается пре
имущественно в пределах 9— 11 мг/л (около 100 % насыще
ния) .

Обычные каналы, проложенные в земляных выемках, имеют 
сравнительно небольшие глубины и сравнительно равномерные, 
часто повышенные на всем протяжении скорости течения. В этих 
условиях не проявляются особенности формирования газового 
режима в первые годы их наполнения и дальнейшей эксплуата
ции. Для них характерна монотонность режима. Наличие на ка
нале Иртыш—Караганда каскада водохранилищ с замедлен
ным водообменом, со свойственными для них глубоководными и 
литоральными зонами, покрытых зарослями растительности, а 
также затопление в пределах пойм рек Шидерты, Женгельды и 
Тузды разнообразных почв и наземной растительности обусло-
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вили заметное различие в кислородном режиме на различных 
стадиях становления канала.

В первые годы наполнения канала формирование режима ра
створенных газов проходило в условиях, характерных для водо
хранилищ, расположенных на равнинных реках в засушливых 
условиях. Это было вызвано поэтапным наполнением водохра
нилищ по мере готовности гидротехнических сооружений на от
дельных участках канала и нерегулярной подачей иртышской 
воды по его трассе. В этот период концентрация кислорода была 
невысокой — от 7,0 до 9,0 мг/л (65—85 % насыщения).

Наиболее характерной чертой водохранилищ в этот период 
была резко выраженная кислородная стратификация, которая 
отчетливо проявлялась в течение 2—3 лет после первоначаль
ного наполнения водохранилищ. Наиболее резкие различия чаще 
всего наблюдались в водохранилище 1, глубина которого в рай
оне плотины достигает 20—23 м. Здесь на второй и третий годы 
после наполнения содержание кислорода у дна снижалось до
1,3—0,7 мг/л (14—7 % насыщения) при значениях его в поверх
ностных горизонтах 8,1—9,1 мг/л (91—96 % насыщения). 
В других глубоководных водохранилищах (от 8 до 15 м) верти
кальная неоднородность концентраций кислорода отмечалась в 
меньших масштабах, хотя максимальная разница у дна и по
верхности у них также иногда достигала 8,0—8,5 мг/л 
(табл. 41).

Наибольшая разность в вертикальном распределении кисло
рода в водохранилище 1 отмечалась в летне-осенний период, в 
других водохранилищах — в зимний, при наличии ледового по
крова. Зимой во всех водохранилищах кислорода у поверхности 
содержалось больше, чем у дна.

Возникновение вертикальной неоднородности в содержании 
кислорода в водной толще водохранилищ канала в первые годы 
наполнения, как и во многих других водохранилищах, обусло
влено расходом кислорода на окисление органических веществ, 
содержащихся в затопленных почвах, и растительности, в том 
числе и зимой. Согласно имеющимся данным [140, 223], мине
рализация растительных остатков продолжается и в зимний пе
риод подо льдом.

Известно немало случаев, когда в первые годы затопления 
водохранилищ дефицит кислорода охватывал большую часть их 
акватории, вызывая в ряде случаев заморные явления. Такая 
обстановка возникала иа водохранилищах Волги [30, 71, 87, 88, 
156, 183, 190, 204] Днепра и Дона [11, 75, 76, 210, 211], Оби и 
Ангары [4, 42, 166, 213]. Водохранилища канала отличаются 
меньшими размерами и глубинами, более активным водооб
меном. Кроме того, в зоне их затопления находилось значитель
но меньше органической массы, чем в упомянутых крупных во
дохранилищах. Эти обстоятельства, видимо, способствовали 
сохранению в водохранилищах канала более благоприятного
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Таблица 41
Характеристика вертикального распределения растворенных газов 
и pH в водохранилищах канала

Дата

оа А!Г/л со а мг/л pH

поверх
ность ДНО поверх

ность дно поверх
ность дно

вдхр 1 (станция 4, глубина 20—23 м)
24/V 1970 12,8 12,0 нет нет 8,25 8,25
23/VIII 1970 8,4 8,8 0,4 0,1 8,15 8,00
16/V 1971 11,4 11,4 0,6 2,0 8,10 7,95
18/VIII 1971 9,8 2,0 нет 12,3 8,25 7,10
4/III 1972 14,0 6,0 1,8 5,7 7,70 7,25

26 /V 1972 10,2 9,2 нет 0,9 8,20 7,80
28/VIII 1972 9,1 0,7 17,6 8,20 7,10

7 /III 1973 15,0 7,9 1,8 6,2 7,65 7,25
19/V 1973 10,7 10,5 2,6 4,4 7,70 7,65
16/IX 1973 10,0 4,8 нет 9,6 8,40 7,50
25/II 1974 12,3 5,5 2,0 9,8 7,70 7,00
20/V 1974 10,0 9,8 нет 0,8 8,25 8,10
I4/VIII 1974 8,1 1,3 4,4 8,30 7,10
27/IV 1975 И ,8 11,9 1,8 1,3 7,70 7,63
5/VIII 1975 7,7 5,6 нет 2,4 8,21 7,60

19/VI 1977 9,2 10,5 0,3 6,2 8,20 7,45
13/VIII 1977 9,8 6,7 нет 16,7 8,30 7,00
I2/VIII 1978 9,3 5,5 * 8,3 8,30 7,05

вдхр 3 (станция 9, глубина 8—10 м)
23/VIII 1971 9,5 9,1 нет нет 8,30 8,25
2/VI 1972 8,5 7,5 0,8 1,5 8,00 7,70
I/IX 1972 9,3 9,2 нет нет 8,40 8,35
6/Ш 1973 12,7 4,3 3,5 6,2 7,50 7,25

21/V 1973 9,7 9,3 нет нет 8,20 8,20
15/IX 1973 11,2 7,5 Я 8,35 8,30
22/II 1974 11,7 7,4 2,5 5,3 7,65 7,30
22/V 1974 9,2 8,9 нет нет 8,30 8,30
15/VIII 1974 9,7 9,7 п 8,55 8,40

вдхр 7 (станция 21, глубина 13—15 м)

12/VI 
24/IX 
21/11 
14/VI 
2/IX

1972 8,2 3,8 нет 8,8 8,20 7,65
1972 9,5 9,4 * нет 8,20 8,20
1973 11,1 3,3 2,2 6,2 7,65. 7,30
1973 9,5 6,8 нет 1,1 8,50 7,70
1973 9,4 8,8 нет 8,25 8,25
1974 10,4 6,7 1,4 2,2 7,80 7,60
1974 9,2 6,0 нет нет 8,45 8,20
1974 8,4 11,3 8,35 8,25
1975 8,5 8,1 8,40 8,30
1977 8,5 9,8 » * 8,21 8,20

вдхр 8 (станция 25 глубина 12—14 м)
1972 11,4 2,9 1,5 4 ,4 7,75 7,50
1972 8,8 3,8 нет 8,8 8,20 7,65
1972 10,1 8,3 нет 8,30 8,20
1973 12,0 8,2 1,8 5 ,7 7,85 7,40
1973 8,5 4,3 нет 5,3 8,35 7,65
1973 9,5 9,9 * нет . 8,50 8,50
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0 2 мг/л СОа мг/л pH

Дата поверх
ность дно поверх

ность дно поверх
ность дио

23/11 1974 12,0 7,9 нет 2,1 8,25 7,70
6/VI 1974 9,7 7,3 » мет 8,40 8,20

31/VIII 1974 9,8 9,7 я я 8,40 8,40
13/V 1975 11,1 10,7 я 8,20 8,20
20 / V I I I 1973 8,4 7,5 я 8,35 8,20
29/VI 1977 8,6 9,7 8,30 8,21
19/VIII 1977 8,5 8,7 „ я 8,30 8,20
24/VIII 1978 8,6 8,9 * 1,0 8,35 7,70

кислородного режима в первые годы их наполнения. Отметим 
также, что газовый режим в рассматриваемых водохранилищах 
в начальный период их становления был аналогичен с режимом 
ряда водохранилищ Центрального и Северного Казахстана, о 
чем свидетельствуют результаты выполненных нами исследова
ний [18, 19, 24].

Из приведенного выше табличного материала следует, что по 
истечению 2—3 лет после наполнения водохранилищ концентра
ция кислорода в отдельных горизонтах воды заметно выравня
лась. Начиная примерно с 1974 г., это оказалось характерным 
почти для всех водохранилищ, за исключением водохрани
лища 1. В наиболее глубоководном участке последнего верти
кальная неоднородность в содержании кислорода сохра
няется и в последние годы, хотя количественно она не очень 
велика.

Многолетние наблюдения показывают, что в условиях ка
нала Иртыш — Караганда стратификация кислорода и продол
жительность ее проявления в отдельных водохранилищах зави
сит от их глубин, площадей, конфигурации, степени перемеши
вания водных масс и других характеристик. В русловом, более 
глубоководном и защищенном высокими берегами водохрани
лище 1 неоднородность в содержании кислорода по горизонтам 
была проявлена более ярко и дольше сохранялась. В мелковод
ных водохранилищах с активным перемешиванием воды неод
нородность выражена слабо и менее продолжительна во вре
мени.

Таким образом, по мере становления водохранилищ влияние 
окислительных процессов на их газовый режим постепенно со
кращалось, все более уступая продукционным процессам в связи 
с интенсивным развитием в водохранилищах микро- и макро
флоры при достаточной обеспеченности их солнечной радиа
цией и питательными веществами.
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Бода р. Иртыша отличается присутствием двуокиси углерода. 
За период наблюдений лишь в единичных случаях в летнее вре
мя отмечено ее отсутствие (табл. 40). Содержание ее в речной 
воде невысоко (до 2,5—3,0 мг/л). Средняя ее концентрация, по 
нашим данным, составляла: зимой 2,7 мг/л, в весенне-летний пе
риод 1,5 мг/л, в летне-осенний 0,6 мг/л. В головной части ка
нала (станция 2) режим двуокиси углерода сходен с таковым в 
р. Иртыше, хотя здесь концентрация ее несколько ниже, а в 
летние периоды она имела нулевые значения чаще, чем 
в реке.

Подобно режиму многих других компонентов состава воды 
режим двуокиси углерода существенно меняется в пределах во
дохранилищ. В первые годы наполнения канала и водохранилищ 
наличие ее как в придонных, так и поверхностных горизонтах 
воды наблюдалось более часто. Однако у поверхности концент
рация ее редко достигала 4,0—5,0 мг/л.

За весь период исследований присутствие двуокиси углерода 
в поверхностных горизонтах воды водохранилищ наблюдалось 
лишь зимой и ранней весной. При этом наличие ее у поверх
ности весной отмечалось в водохранилищах 1, Экибастузском и 
изредка в третьем, т. е. в водоемах, расположенных ближе к 
головному водозабору. В верхних горизонтах воды последую
щих водохранилищ в вегетационный период двуокись углерода 
чаще всего отсутствовала.

Постоянное присутствие двуокиси углерода имеет место в 
придонных горизонтах воды приплотинного участка водохрани
лища 1 при глубине его 20—23 м (см. табл. 41). При этом наи
более высокие ее концентрации (12,3— 17,6 мг/л) наблюдались 
в конце лета, наименьшие — преимущественно весной.

7.2. Д ву о ки сь  у гл ер о д а

7.3. Водородный показатель (pH)

Значение pH в воде в течение всего года находится в об
ласти слабо щелочной реакции (см. рис. 35 и табл. 40). Пределы 
колебания ее невелики: зимой 7,50—7,65, весной 7,65—7,80, в 
летне-осенний период 7,65—8,30. Возрастание значения pH реч
ной воды выше 8,0 наблюдалось в единичных случаях.

Вода головной части канала, например, в районе пос. Кал
каман, по значению pH близка к воде р. Иртыша. Однако в ве
гетационный период при малой подаче воды по каналу в послед
нем создаются благоприятные условия для прогревания воды и 
развития фитопланктона. В силу этих обстоятельств из воды 
удаляется двуокись углерода, концентрация которой, как указы
валось выше, в целом невысока, и происходит повышение pH до 
8,30—8,35, а в некоторых случаях — до 8,55.
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По мере продвижения воды по каналу в водохранилищах 
Шидертинского каскада pH постепенно возрастает и увеличи
вается интервал внутригодовых его изменений. Зимой значения 
его изменялись в пределах 7,50—7,75, максимальные в единич
ных случаях достигали 8,25—8,35. Среднее значение pH зимой 
за весь период исследований составило 7,80.

В другие периоды года наиболее высокие значения pH до
стигали: в весенне-летний период 8,45—8,50, иногда 8,55, в лет
не-осенний — 7,80—8,80, в отдельных случаях 9,00—9,10. Мак
симальные значения водородного показателя наблюдались ле
том в дневные часы в хорошо прогреваемых мелководных 
зонах водохранилищ, где чрезвычайно интенсивен процесс фо
тосинтеза. На этих же участках происходит и пересыщение 
воды кислородом. В приплотннных районах (табл. 41) наиболее 
высокие значения pH изредка достигали 8,40—8,50.

Характеризуя изменение pH по длине канала, можно отме
тить, что в период наполнения и нормальной эксплуатации ка
нала pH ниже 8,20 наблюдалось в весенне-летний период иа 
участке от головного водозабора до водохранилища 5, а в летне
осенний— от головного водозабора до водохранилища 1. 
В воде последующих водохранилищ, лишь за единичным ис
ключением, pH было выше 8,20 и соответственно отсутствовала 
двуокись углерода.

Подобно режиму рассмотренных выше газов, для pH также 
характерна значительная вертикальная неоднородность 
(табл. 41). Более часто она проявлялась в первые годы сущест
вования водохранилищ, в последние же годы почти во всех во
дохранилищах, за исключением первого, значения pH в поверх
ностных и придонных горизонтах воды постепенно выравнива
лись и сокращалась разность между ними.

Наибольшая стратификация pH, как и растворенных газов, 
наблюдалась в водохранилище 1 с разницей зимой от 0,40 до 
0,70, весной — 0,05—0,40 (единично 0,75), летом — 0,90— 1,30 (в 
единственном случае 0,60). В наиболее мелководном третьем 
водохранилище (глубина 8— 10 м) разница в значениях pH со
ставляла 0,05—0,30 и лишь зимой до 0,45. В остальных водо
хранилищах наибольшая разница достигала 0,55—0,70.

На основе всего изложенного в данном разделе можно за
ключить, что влияние р. Иртыша на режим растворенных газов 
и на pH распространяется лишь на головную транзитную часть 
канала на расстоянии 150— 180 км, включая водохранилище 1. 
Далее режим рассматриваемых компонентов формируется в 
пределах водохранилищ, расположенных по трассе канала. Су
щественное влияние на динамику растворенных газов и pH ока
зывают продукционные процессы, интенсивность которых в хо
рошо прогреваемых и подвергающихся зарастанию водохрани
лищ очень высока. Зимой обогащению воды кислородом способ
ствует наличие на канале полыней и снижение ее температуры.
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ГЛАВА 8. МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В ВОДЕ И ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ

Изучение микроэлементов в природных водах имеет важное 
прикладное и теоретическое значение. Оно способствует позна
нию закономерностей биогеохимической миграции элементов в 
природе. Часто исследование их связано с решением вопроса по
вышения продуктивности водоемов. Многие микроэлементы 
имеют важное физиологическое значение (236, 237, 241, 246] и 
поэтому концентрация их в водоемах питьевого и рыбохозяйст
венного назначения строго контролируется, особенно в послед
нее время, вследствие загрязнения природных вод отходами 
производства, сельского хозяйства и т. д.

Микроэлементы в водах и донных отложениях водоемов рас
сматриваемой территории и р. Иртыша изучены слабо. Сведения 
о них содержатся в небольшом ряде опубликованных работ 
'[86, 90, 94, 136, 150, 153, 168, 214]. Нами режим этих компонен
тов в воде р. Иртыша, канала и водохранилищ изучался в 
1970— 1977 гг., а образцы донных отложений из водохранилищ 
собраны в 1975 г.

8.1. Микроэлементы в воде

С помощью спектрографа ДФС-8 количественно определя
лись следующие элементы: Ва, Sr, Си, Zn, Mn, Со, Ni, Sn, Pb, 
Mo, Cr, V, Ti, Ag, B, Sc, Nb, Be, Ga, Y, La, Zr. Такие элементы, 
как As, Li, Cs, Rb, In, Те, Sb, Cd, U, Ce, Hf и другие в воде не 
обнаружены. Весь полученный материал приводится в табл. 42 
и 43,

Барий и стронций по своим химическим свойствам близки и 
их соединения принадлежат к сравнительно малорастворимым. 
Барий характеризуется относительно высоким кларком в лито
сфере— 6,5 - 10—2 %, для стронция он несколько ниже —
3 ,4 -10-2 %. Однако в ландшафте барий мигрирует менее энер
гично, чем стронций (120, 164].

Среднее содержание этих элементов в речных водах около 
100 мкг/л. В водах рек СССР стронций изучался многими ис
следователями (118, 124, 185, 199]. Ими установлено, что наи-
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Микроэлементы в воде р. Иртыша, канала и водохранилищ 
в 1970—1977 гг., мкг/л

Таблица 42

Дата Ва Sr Си Zn Мп Со Ni Sn Pb Mo Сг V Ti Ag В

р. Иртыш (станция 1)
18/V 

17/VIII 
16/Х 
22 /V 

17/VIII
з/ш
30/V 
7/1II 
3/VI 

21 /IX 
25/11 
18/V 

28/VIII 
5 /VIII 

30/VIII

1970 61 102 20 20 18 0,6 2,0 0,6 6,1 1,0 4,1 6,1 40 0,41 102
1970 60 101 16 16 16 0,4 1,0 0 ,4 2,0 0 ,6 2,0 2,0 100 0,20 101
1970 52 S6 17 8,7 10 0,5 1,7 0,3 2,6 0,5 3,5 3,5 86 0,47 104
1971 65 65 32 И 20 0,7 2 2 0,2 2,2 1,1 2 4 ,3 22 1,3 130
1971 85 85 6,8 8 ,6 19 0 ,4 М 0,3 0^5 1,0 О',9 5,1 34 0,10 85
1972 128 42S 42 21 17 0,4 4,3 0,3 3,2 2,1 10 2,1 128 0,21 120
1972 141 354 53 40 48 0,6 5,3 0 ,6 14 1,0 8,8 4,0 35 0,07 88
1973 229 458 46 23 49 не обн. 3,4 0,3 11 9,2 9 ,9 2 2 45 0,23 137
1973 95 381 57 38 38 5,7 0,4 7,8 1,9 6,5 4,6 19 0,72 93
1973 91 365 27 18 25 0,2 1,8 0 ,4 5,5 2 7 7,3 7,3 18 0,91 90
1974 240 450 28 20 20 не обн. 2,8 0,9 4,0 2 ,9 4,6 2,0 17 0,19 125
1974 280 370 24 ;25 28 3,4 0,3 4 ,5 3,5 4,2 7,1 19 0,17 89
1974 95 379 45 ' 10 21 я 2,8 0,4 5,7 1,0 7 ,6 7 ,0 19 0,19 91
1975 60 102 32 12 25 » 1,6 0,2 2 ,3 0,9 3 ,2 3,2 20 0,08 95
1977 56 92 IS П 23 1,8 0,3 0,2 0,3 1,1 2,3 23 0,07 90

Экибастузское водохранилище (станция 3)
1970 49 124 14 25 21 0,5 2,0 0,7 4,9 0,8 2,5 5 ,0 39 0,37 149
1970 142 214 17 16 20 0,4 0,4 0,4 1,1 1,1 3 ,6 3 ,6 35 0,18 214
1970 93 248 30 6,2 18 0 ,4 3,1 0,3 1,6 1,9 9,3 3,3 93 1,51 310
1974 202 1011 34 10 31 не обн. 2,7 0,3 2 ,7 3,4 3,4 3,4 17 2,0 315

Водохранилище 1 (станция 4)
1970 116 232 15 18 30 0,9 0,8 0 ,4 4,0 1,2 1,0 0,8 38 0,69 287
1970 124 207 25 8,3 31 0,8 2,1 0,2 2,1 1,2 4,1 4,1 82 0,41 248
1970 126 252 16 8,4 27 0,8 1,3 0 ,4 1,3 2,4 2,1 4 ,2 42 1,2 293
1971 72 145 9,7 9,5 34 0,9 0,7 не обн. 1,2 1,2 1,2 4,8 24 0,48 145
1971 93 149 7,4 8,7 30 0,8 2,8 » 0 ,4 0,9 5,6 5,6 18 0,93 85
1972 117 586 14 23 21 0,6 4 ,4 Я 12 8,8 11 5 ,8 88 0,29 151



Дата Ва Sr Си Zn Мп Со Ni Sn РЬ Мо Сг V Ti Ag В

26/V 1972 155 779 15 26 53 0,8 2,6 не обн. 2 ,6 5,2 2,6 2,6 78 0,52 143
28/VIII 1972 118 473 15 47 51 0,7 2,4 6,7 4,7 4,7 4,7 23 0,24 250

7/III 1973 300 591 29 44 49 0,4 3 ,0 14 10 5,9 4,0 59 0,59 157
I9/V 1973 170 341 68 37 61 0,4 2,7 3,4 3,4 3,4 0,7 68 I J 247

16/IX 1973 188 979 37 19 51 0,3 3 ,0 5,6 3,8 3,8 0,8 30 1,5 275
25/II 1974 242 806 40 14 35 не обн. 2,0 в 0,8 4,0 8,2 0,8 40 0,2 301
18/V 1974 293 587 23 23 40 2,9 2,9 3,7 3,8 2,9 58 2,9 150

14/VIII 1974 132 443 44 22 30 3,0 6,5 3,3 6,6 2 2 17 0,66 138
27/1V 1975 68 136 17 20 34 1,7 2,5 0,7 не обн. T j 34 0,17 139

15/VIII 1975 48 ПО 21 17 27 1,4 0^3 2,1 0,4 4,1 68 0,07 143
. 19/VI 1977 108 352 53 17 27 1,9 0,2 0,2 0,5 1,8 17 0,11 88
19/VIII 1977 90 160 18 15 32 „ 0,7 0,3 0,2 0,3 2,8 16 0,05 175

Водохранилище 5 (станция 17)

7/Х 
9/VIII 

5/Ш 
10/VI 
10/IX 
3/1II 
8/VI 

26/1X 
23/11 
6/1V 

31/VIII

1974 601 1201 18 15 48 не обн. 4,8 0,3 3,0
1974 533 1067 32 25 54 2,7 0,2 5,3
1974 315 788 32 21 39 2,0 0,3 1,2
1975 223 178 22 44 41 1,8 не обн. 10
1975 95 142 71 35 95 2,4 0,2 7,1
1977 173 432 20 19 21 1,0 0,2 0,3
1977 153 452 30 16 11 1,5 0,2 0,3

Водохранилище 8 (станция 25)
1970 296 296 23 12 35 1,7 2,9 не обн. 1,2
1971 288 346 11 17 39 1,2

1,1
1,2 0,5

1972 368 1473 44 44 37 3,7 7,4
1972 370 1234 37 64 63 1,2 6,2 4,9
1972 282 1128 23 34 58 0,9 5 ,6 2,8
1973 538 2214 74 22 55 0,8 4,4 11
1973 374 934 50 37 76 0,6 1,9 6,2
1973 417 2779 55 27 62 0,5 4,5 6,9
1974 571 1543 15 22 53 .не обн. 3,9 1,5
1974 606 1333 20 30 50 2,0 4,0
1974 496 I860 49 25 44 # 3,1 я 6,2

6,0 4,8 1,5 36
5,3 5,3 1,6 107
3,9 3,9 3,9 23
0,9 не обн. 2,2 22
1,4 я 4,1 48
0,6 не обн. 43
0,6 » • 23

1,2 1,2 59
1,7 5,8 57
7,4 14 1,5 73
6,2 4,9 3,1 64

16 5,6 1,1 56
14 14 1,8 59

5,0 5,0 1,2 49
5,6 13 4,8 139
6,2 не опр. 3 ,0 46
6,7 не обн. 2,5 53
3,7 6 ,2 1,2 37

0,12
0,42
0,20
0,18
0,04
0,11
0,09

0,01 
0,17 
0,73 
0,19 
0,06 
0,30 
1,2 
1,3 

0,08 
0,66 
0,12

371
210
192
105
103
108
113

277
346
415
351
218
431
319
337
400
331
315



Дата Ва Sr Си Zn Мп Co Гч i Зп РЬ Мо Сг V Ti в

13/V 1975 430 344 37 25 36 не обн. 2,1 не обн. 8,6 2,1 не обн. 0,4 43 0,03 210
20/VIII 1975 389 389 39 21 31 1,9 1,9 0,8 3,9 78 0,06 191

29/VI 1977 181 312 36 25 31 В 0,8 не опр. 0,9 1,3 31 0,06 256
19/VIII 1977 159 232 39 21 18 1,0 * 0,4 1,2 » 2,9 29 0,06 145

20/11 1974 
17/VI 1974 
6/1X 1974 
12/V 1975 

19/VIII 1975 
16/VIII 1977

27 /V 
7/X 

12/V 
13/VI 
29/1X 
12/V 

19/VIII 
4/VI 

I6/VIII

1970
1970
1971 
1973 
1973 
1975 
1975 
1977 
1977

Водохранилище 10 (станция 36)
649
726
703
576
380
238

119
134
220
247
477
145
252
337
313

1623
1453
1407
864
712
460

238
223
352
824

1591
2170
1519
1348
1386

16
29
35
29
38 
46

16
IS
48
43
39 
72 
76 
54 
69

32
39
28
46
23 
12

8
9

24
41 
58
42 
22 
26 
14

49
54
40
46
25
46

не обн. не обн.

0,3 
не обн. не обн.

Водохранилище 11 (станция 40)
19
31
24
74
65
24
45
16
34

0,8 
1,3 
0,9 
1,1 
0,9 

не обн.

1,2
2,9
2,6
4,1
8,0
1.4
1.5 
1,3
1.5

0,3 
0,4 

не обн.

0,2 
не обн.

2,0 
2 2
1.3 
4,1 
4,8
1.3 
1,5

не оби.

4.1 
14

4.2
2.3
1.4 
0,9

0,8
0,9
1.3
2.5 
3,0
1.4 
2 2 т;з
1.6

5.2
7.3
7.0 

не обн.

2”3

2.0 
13

2,1 
4,1 
8,0 

не обн.

1.4
3.6
1.4
5.8 

не обн,
4.6

3.9
3 .4
3,2
4.1
1.6 

не обн.

2.1 
не обн.

40
72
35

113
47
46

79
44
88

165
79

145
152
67
69

0,08
0,59
0,14
0,03
0,02
0,07

0,97 
0,44 
0,22 
0,47 
0,40 
0,07 

не обн. 
0,07 
0.07

Туздинское водохранилище (станция 41)

Канал у г. Караганды (станция 42)
1977 325 850 42 10 40 ]не обн. 2,2 не обн. не обн. 1,5 не обн.!не обн. 42 0,17
1977 139 362 32 12 49 » 1,9 - а 0,6 . 1,8 108 0,11

440
401
384
230
140
138

397
357
440
218
400
518
530
404
346

1971 169 270 33 17 40 0,6 1,7 не обн. 1,0 2,7 1,7 3 ,4 34 0,38 169
1971 317 423 10 14 63 0,5 1,6 д 0,5 1,6 не обн. 1,6 53 0,42 529
1977 265 820 41 11 41 не обн. 0,5 Я не обн. 1,1 » не обн. 41 0,04 205
1977 141 373 35 13 49 а 1,4 л 1,0 и 4,2 74 0,07 186

212
181



Содержание некоторых слабоподвижных и инертных элементов в воде 
р. Иртыша и водохранилищах, мкг/л

Таблица 43

Водный объект Sc Nb Be Ga Y La Zr

р. Иртыш 0,2 —0,7 0 ,3—1,9 0 ,0 —0,1 0 ,2—2,0 0 ,2 —1,0 2,2—5,1 5,1—45
вдхр Эки- 
бастузское

0 ,4 —0,6 0 ,5 - 0 ,7 0 ,0 —0,01 0,3—0,5 0 ,3 —1,8 3 ,6 —9,3 7 ,5—67

вдхр 1 0 ,4 —1,7 0 ,5—1,3

оо"1оо" 0 ,2—0,3 0 ,2—0,4 4 ,5—8,4 0 ,5 —27
вдхр 5 не обн. 2 ,6—3,2 не обн. 0 ,0 - 0 ,4 0,1—0,4 1,0—9,2 0 ,9 —44
вдхр 8 1,1— 3,7 0 ,0 —0,01 0 ,2 - 0 ,6 0 ,0—0,6 11—38 3 ,0—53
вдхр 10 2 ,4—5,6 0 ,0 —0,04 не обн. не обн. 3 - 2 3 2,1—43
вдхр 11 0 ,4 —0,9 0 ,8 - 3 ,9 0 ,0 —0,01 О •Ё». L со 0 ,4—0,9 7—19 4,3—72
вдхр Туз не обн, 0 ,7—2,3 0,01—0,02 не обн. 0 ,3—0,5 2 ,3 -1 5 3 ,7—16
динское 
Канал у 
г. Караганды - не оби. не обн. • ие обн. 0 ,5—3,1 0 ,0 - 2 ,3

большая концентрация стронция (до 100 мкг/л) наблюдается в 
реках, впадающих в Баренцево, Восточно-Сибирское, Охотское 
моря, наименьшее (до 1—5 мкг/л) в реках, впадающих в юж
ные моря.

В воде р. Иртыша содержание стронция составляло 65— 
458 мкг/л, бария — 52—229 мкг/л. В течение года наибольшая их 
концентрация наблюдается в зимнее время, в остальные сезоны 
года она распределяется сравнительно равномерно (рис. 36).

Отношение Sr/Ba в воде р. Иртыша составляет 1—2, что 
близко к его значениям в литосфере. Полученные пределы от
ношения их также свидетельствуют о более активной водной 
миграции стронция.

В воде канала и водохранилищ содержание стронция и ба
рия заметно возрастает по сравнению с р. Иртышом и находит
ся соответственно в интервале 110—2779 и 49—726 мкг/л. Во 
внутригодовом режиме повышенные их концентрации, как и в 
воде р. Иртыша, наблюдались в осенне-зимние периоды (рис. 36, 
табл. 42).

По длине трассы канала концентрация бария и стронция 
увеличивается от 2 до 7 раз. Прослеживается прямая зависи
мость между содержанием этих элементов и минерализацией 
воды канала. Наиболее высокая их концентрация, поэтому, при
урочена к водохранилищам 8, 10 и 11, подверженным более ак
тивным воздействиям гидрогеологических, почвенных и других 
условий, вызывающим увеличение минерализации воды. В во
дах разрозненных плёсов р. Бала-Шидерты, вблизи водохрани
лища 8, содержание стронция составляло 2730—4663 мкг/л, ба
рия— 429—466 мкг/л, что в известной мере подтверждает влия
ние подземных вод на режим этих элементов на конечном уча
стке трассы.
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По длине канала также возрастает отношение Sr/Ba от 1 
до 5.

Медь, цинк и марганец за период исследований в воде р. Ир
тыша присутствовали в следующих количествах: медь 6,8—57, 
цинк 8,6—40 и марганец 10—49 мкг/л. Река Иртыш по концент
рации в воде этих элементов оказалась аналогичной с реками 
Обью, Енисеем, Днепром, Доном и некоторыми реками бассей
нов Белого, Балтийского морей и Центрального Казахстана 
[111, 118, 120, 124, 136, 206]. Некоторое повышение количества

1970 197! 1972 1973 1974 1975 1977

Рис. 36. Изменение содержания стронция и барня в воде р. Иртыша и неко* 
торых водохранилищ канала.

/  — р. Иртыш, 2 — водохранилище 1 ,3  — водохранилище 8.

меди и цинка в водах отдельных рек Советского Союза, в том 
числе Иртыша, по мнению Г. С. Коновалова [114, 120], объясня
ется наличием в бассейнах этих рек полиметаллических рудных 
месторождений.

В подавляющем большинстве случаев повышение концентра
ции меди, цинка и марганца наблюдается весной, в летне-осен- 
инй период оно значительно ниже (см. табл. 42 и рис. 37). Наи
более высокие их содержания наблюдались в 1972— 1973 гг.
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Рис. 37. Изменение содержания меди, цинка и марганца в воде р. Иртыша 
и некоторых водохранилищ канала.

Уел. обозн. см. на рис. 36.



Это, видимо, объясняется некоторым усилением подземного пи
тания реки в эти маловодные годы.

В воде канала и отдельных водохранилищ концентрация этих 
элементов изменялась в широких пределах: медь 7,4—76, цинк 
6,2—64 и марганец — 14—76 мкг/л.

Установить четкую сезонную динамику в распределении меди, 
цинка и марганца не удалось. Это, видимо, обусловлено непо
стоянством в отдельные сезоны водного режима водоемов и 
ряда других факторов, влияющих на динамику элементов. Од
нако, как видно из данных рис. 36, в большинстве случаев по
вышение их концентрации наблюдалось весной. Основной при
чиной этому является поступление в водохранилища воды во 
время весеннего половодья по рекам и временным водотокам 
бассейнов рек Шидерты, Дженгельды и Тузды.

Согласно данным П. Г. Грабарова и др. [67—69], почвы 
Центрального и Северного Казахстана, в частности темно-каш
тановые, широко распространенные (до 80 %) в районах ка
нала, хорошо обеспечены этими элементами, особенно марган
цем и медью. Они отличаются довольно высокой подвижностью, 
что, вероятно, способствует поступлению их в открытые водое
мы во время снеготаяния на склонах.

За период исследований более высокие концентрации рассма
триваемых элементов наблюдались в отдельные сезоны 1972— 
1973 гг. Это, на наш взгляд, вызвано аккумуляцией указанных 
элементов в водохранилищах в первые годы их наполнения за 
счет выщелачивания и смыва из затопленных почв и с поверх
ности водосборов, этому также способствовало поступление под
земных вод, особенно в 1973 г., когда водоемы имели более за
стойный режим в условиях низкого водообмена. О повышенных 
содержаниях этих элементов в подземных водах можно судить 
по тому, что в воде отдельных плёсов р. Бала-Шидерты, вблизи 
впадения ее в водохранилище 8, обнаружено меди до 93, а 
марганца до 78 мкг/л.

В последующие годы с увеличением про точности канала и 
отчасти за счет сорбции глинистыми частицами, а также в ре
зультате биологического потребления концентрация рассматри
ваемых элементов значительно снизилась до значений, отме
ченных в 1970— 1971 гг.

Содержания этой группы элементов в воде канала и его 
водохранилищ значительно выше, чем в воде р. Иртыша. При
чем по длине канала концентрация их постепенно возрастает, 
что особенно четко прослеживается для марганца (см. табл. 42 
и рис. 37).

Наиболее высокие значения отмечены в водохранилищах 8, 
10 и 11, более подверженных влиянию местных гидрогеологиче
ских, почвенных и других условий. Воды этих водоемов отли
чаются также повышенными значениями минерализации, орга
нических и некоторых видов биогенных веществ.
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Никель и кобальт, несмотря на близость своих химических 
свойств, имеют разную подвижность на земной поверхности и 
различаются содержанием в литосфере и почвах.

Среднее содержание никеля в речных водах около 3 мкг/л, а 
кобальта — доли микрограмма [165, 174].

В воде р. Иртыша содержание никеля составляло 1,0—5,7, 
кобальта 0,2—0,7 мкг/л, в отдельные сезоны последний отсутст
вовал (см. табл. 42). В воде канала и водохранилищ кобальт 
присутствовал в количестве 0,3— 1,7 мкг/л, что соответствует 
нижним пределам величин, приводимых в литературе 
(1* 10~7 г/л). Причем кобальт в воде трассы канала обнаружен 
только в первые годы его существования (в 1970— 1973 гг.).

На содержание кобальта в воде водохранилищ, по-видимому, 
существенное влияние оказывают: биологическое поглощение 
его водными растениями и сорбция из воды взвешенными веще
ствами, что способствует аккумуляции этого элемента в донных 
отложениях водохранилищ. Данные, свидетельствующие о нако
плении кобальта в осадках водохранилищ, будут приведены в 
разделе 8.2.

Режим никеля в воде р. Иртыша и водохранилищ в целом 
аналогичен режиму кобальта. По трассе канала его содержание 
варьирует в интервале 0,5—8,0 мкг/л (табл. 42 и рис. 38), Более 
повышенные его концентрации отмечались в р. Иртыше в ве
сенне-летний период (май—июнь), в воде канала — в летне
осенний (август—октябрь).

В отличие от описанных выше элеметов концентрация ни
келя не подвергается заметным изменениям по длине трассы 
канала и не зависит от колебания минерализации воды в от
дельных водохранилищах. Возрастание его содержания наблю
далось на второй и третий год наполнения водохранилищ 
(1972— 1973 гг.), когда проточность канала была низкой. В по
следующие годы, в условиях более активной транспортировки 
иртышской воды по каналу, концентрация никеля заметно сни
жается по всей трассе, непосредственно приближаясь к его со
держанию в воде р. Иртыша.

Олово в природных водах мигрирует преимущественно со 
взвешенными веществами. В ионной форме миграция олова за
труднена, так как уже при pH =  5,5 происходит выпадение его 
гидроокиси, что лимитирует распространение этого микрокомпо
нента в природных водах.

В воде р. Иртыша олово содержится в пределах кларка 
(2,5-Ю-4 %), изменяясь в интервале 0,2—0,6 мкг/л (см. 
табл. 42). Сезонное варьирование его незначительно, не обна
руживается также и заметных межгодовых изменений в содер
жании его в речной воде.

В водохранилищах олово обнаружено не повсеместно. В ос
новном в концентрациях 0,3—0,7 мкг/л оно присутствовало в 
воде Экибастузского водохранилища, находящегося под непо-
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. 38. Изменение содержания никеля, молибдена и свинца в воде р. Ир
тыша и некоторых водохранилищ канала.

Уел. обозн. см. на рис. 36.
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средственным влиянием р. Иртыша. Как указано в главе 4, вода 
этого водоема отличается высоким содержанием взвешенных 
веществ. На последующих участках канала олово в основном 
отсутствовало, появляясь изредка в количестве от 0,2—0,4 мкг/л. 
Отсутствие олова в воде большей части канала, вероятно, обус
ловлено соосаждением его в виде гидроокиси со взвешенными 
веществами в пределах водохранилищ, расположенных выше по 
трассе канала.

Свинец в воде р. Иртыша содержится в количестве 0,2— 
14 мкг/л (см. табл. 42, рис. 38). Более повышенные его кон
центрации отмечены в 1972— 1973 гг., что, по-видимому, связа
но с рядом региональных условий. По данным Е. В. Посохова 
[173, 174], содержание свинца в подземных водах Рудного Ал
тая и Центрального Казахстана в целом повышено и часто 
варьирует в интервале 40— 100 мкг/л.

В воде канала и водохранилищ содержание свинца в боль
шинстве случаев ниже, чем в воде р. Иртыша. За исключением 
единичных случаев, по длине канала концентрация его посте
пенно снижается. В летние периоды 1975 и 1977 гг. в воде за
мыкающих водохранилищ количество свинца было ниже чувст
вительности спектрографа. Снижение концентрации свинца в 
воде водохранилищ, видимо, обусловлено способностью его 
легко адсорбироваться и включаться в биогенную миграцию, 
как на это указывал А. И. Перельман [165].

Молибден отнесен А. И. Перельманом [165] к слабым вод
ным мигрантам. В речных водах территории Советского Союза 
содержание его не превышает 18 мкг/л, а в воде р. Иртыша на
ходится в интервале 2—4 мкг/л [153].

За пределы этих значений не выходят и полученные нами 
концентрации молибдена 0,3—2,7 в воде р. Иртыша. Наиболее 
высокое содержание его отмечено в мае 1972 г. и марте 1973 г. 
(см. табл. 42 и рис. 38). Сезонные изменения содержания этого 
элемента выражены нечетко.

В воде канала и водохранилищ концентрация молибдена не
сколько выше, чем в воде р. Иртыша. Однако значительного 
накопления его в водоемах канала не наблюдалось. Возраста
ние содержания молибдена до 14— 16 мкг/л отмечено в от
дельные сезоны 1972— 1973 гг. В воде водохранилищ И, Туз- 
динском и конечного участка канала содержание его незначи
тельно и за весь период исследования находилось в интервале 
0,6—3,0 мкг/л.

Во внутригодовом цикле чаще всего повышение концентра
ции молибдена отмечалось осенью и зимой. Однако этот ритм 
нередко нарушался в связи с непостоянством водного режима 
водоемов и других факторов.

Хром в воде р. Иртыша обнаружен в концентрациях от 0,9 
до 10 мкг/л, в канале и водохранилищах от 1,0 до 14 мкг/л 
(табл. 42). Наибольшее его содержание в основном наблюда
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ется зимой и осенью. Начиная с 1975 г. хром в воде канала не 
обнаружен.

Ванадий, согласно литературным данным [115, 118], в воде 
Куры, Дуная, Дона, Днестра, Сырдарьи, Амударьи и Иртыша 
содержится в количестве около 4 мкг/л. Близкие к этим значе
ния получены и для р. Ишим [136]. Относительно высокая кон
центрация этого элемента в водах Иртыша и Тобола объясняет
ся [115] широким распространением в пределах их бассейнов 
месторождений полезных ископаемых.

Согласно полученным нами данным (см. табл. 42), содержа
ние ванадия в воде р. Иртыша находилось в интервале от 2,0 до 
7,3 мкг/л. По сезонам наиболее высокие значения отмечались в 
весеине-летиий период, зимой содержание его снижается.

В воде канала и отдельных водохранилищ ванадий содер
жится в значительно меньшем количестве, чем в р. Иртыше. 
Нечетно выражена также его сезонная динамика. Более высо
кие концентрации ванадия характерны для первого и Экиба- 
стузского водохранилищ, по мере же удаления от головного 
водозабора концентрация его непрерывно снижается. В некото
рые сезоны 1975— 1977 гг. в воде отдельных водохранилищ он 
отсутствовал. На протяжении всего периода исследования об
щий уровень содержания ванадия в воде канала существенным 
изменениям не подвергался.

Титан относится к числу наиболее распространенных в при
роде элементов, его кларк 6-10-10 %. В воде р. Иртыша и во
доемов канала он содержится в количестве 16—165 мкг/л. Ка
ких-либо закономерностей во внутригодовой и межгодовой его 
динамике установить не удалось.

Следует отметить несколько повышенное содержание тита
н а в водохранилищах 11 и 8, что, вероятно, объясняется повы
шенной его концентрацией в воде р. Шидерты, наполняющей 
водохранилище 11 и ее притоков, для которых характерно ак
тивное подземное питание. В воде устьевой части р. Бала-Ши- 
дерты, впадающей в водохранилище 8, в летнюю межень содер
жание титана составляло 340—446 мкг/л.

Серебро в воде р. Иртыша и канала содержится в незначи
тельном количестве. Ясно выраженных сезонных изменений и 
пространственных изменений в концентрации серебра не уда
лось обнаружить.

Бор —- активный мигрант, содержание его в воде рек варьи
рует в широких пределах: в реках Японии от 100 до 1900 мкг/л, 
в реках Флориды от 19 до 400 мкг/л, в реках Советского 
Союза от 10 до 100 мкг/л и выше, причем максимальные зна
чения характерны для рек юга Западной Сибири, Средней Азии 
и Казахстана. Повышенная концентрация бора в воде рек бас
сейна Иртыша (иногда до 150—300 мкг/л) установлена иссле
дованиями ряда авторов [86, 136, 147, 153, 168].

По полученным нами данным, концентрация бора в воде
6* т



р. Иртыша в районе водозабора составляла 85— 137 мкг/л. Ре
жим его отличается стабильностью как по сезонам, так и в 
межгодовом цикле.

В водохранилищах содержание его находится в пределах 
88—530 мкг/л. Установлена достаточно тесная зависимость со
держания бора от минерализации воды канала. Наиболее высо
кие его концентрации характерны для воды водохранилищ 8, 10 
и 11, где по сравнению с другими участками канала его мине
рализация выше. Именно эти водоемы, как неоднократно указы

валось выше, более 
подвержены влиянию 
подземных вод и стока 
р. Шидерты и ее при
токов. Вода р. Бала- 
Шидерты, например, в 
районе впадения в во
дохранилище 8 имела 
концентрацию бора до 
1700—2800 мкг/л.

Тесная зависимость 
между концентрацией 
бора и минерализацией 
воды в различных ти
пах водоемов установ
лена целым рядом ав
торов [86, 115, 136, 150, 
214]. Для канала Ир

тыш—Караганда и его водохранилищ графически эта зависи
мость представлена на рис. 39.

Известно, что концентрация бора в природных водах связа
на не только с их минерализацией, но и с ионным составом. 
Наибольшее содержание бора характерно для карбонатных 
вод. В воде целого ряда водоемов подобного типа отношение 
В-104/2и в среднем составляет 4,7 [86, 115, 147]. В воде р. Ир
тыш и водоемов канала значение этого отношения составляло
3,1—7,0, в среднем около 4.7.

В соответствии с изменением минерализации воды, некото
рое повышение содержания бора отмечалось в периоды наи
меньшего водообмена в канале и водохранилищах.4 В последние 
годы в условиях более интенсивной транспортировки иртыш
ской воды его содержание заметно снижается, хотя 
по своему значению оно несколько выше, чем в воде 
р. Иртыша.

Элементы группы галогенов (фтор, бром, иод) нами не оп
ределялись. Согласно имеющимся литературным данным [92, 
150, 153], в воде р. Иртыша и ее притоков концентрация их из
меняется в пределах: для иода — 3—22, брома— 11— 170, фто
р а — 100—350 мкг/л. JI. Н. Крепкогорский [125, 126] для рек и

В мне j  л

Рис. 39. Зависимость содержания бора от 
минерализации воды.
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некоторых водохранилищ Центрального Казахстана приводит 
среднюю концентрацию фтора, равную 250 мкг/л.

Кроме рассмотренных, в табл. 43 представлены полученные 
нами сведения о содержании некоторых слабоподвижных и 
инертных элементов. Геохимия их изучена в ландшафте слабо. 
Из данных видно, что концентрация скандия, ниобия, бериллия, 
галия и иттрия в воде р. Иртыша и водохранилищ невелика и 
находится в пределах точности определения, содержание лан
тана и циркония близко или несколько выше кларкового 
(Zr— 1,7• 10~2, La — 2,9-10-3).

Миграционная способность поступления того или иного эле
мента в придонные воды характеризуется коэффициентом вод
ной миграции, предложенным А. И. Перельманом [164]. Этот 
коэффициент {Кх) представляет частное от деления содержа
ния данного элемента х  в минеральном остатке воды на его 
содержание в горных породах, дренирующих в придонные во
ды. Расчет значений этих коэффициентов позволил ранжировать 
рассмотренные микроэлементы по их подвижности в условиях 
канала в соответствии с классификацией А. И. Перельмана. 
Результаты приведены в табл. 44.
Таблица 44
Миграционная способность микроэлементов в условиях канала 
по классам А. И. Перельмана

Класс
Коэффициент водной миграции

( М Элементы

Очень подвижные к х >  ю В
Умеренно подвижные 1 < /С < 1 0 Sr, Си, Мо 

Zn, Ва, Sn, Pb, Сг, V, 
Со, Sn, Mn, Nb

Подвижные 0 ,1 < /С г< 1 .0

Слабоподвижные 0,01 < /C v< 0 ,1 Zr, Ni, Ti, Be, Y

К числу очень подвижных мигрантов в воде канала относит
ся только бор, к умеренно подвижным — стронций, медь и мо
либден. По классификации А. И. Перельмана [164], цинк отне
сен к числу элементов с высокой интенсивностью миграции. Од
нако в изученных нами водах по значению миграционного 
коэффициента, за редким исключением, он становится в ряд под
вижных элементов. Барий, хром и свинец, по нашим данным, 
попали в класс подвижных элементов, молибден — умеренно 
подвижных. По классификации же А. И. Перельмана, все они 
отнесены к группе слабоподвижиых элементов. Цирконий, ти
тан, бериллий и иттрий, как и по оценке этого автора, у нас 
вошли в класс слабоподвижных мигрантов.

Причина некоторых отмеченных различий заключается, ви
димо, в своеобразии ландшафтных условий региона, а также в 
высокой миграционной контрастности этих элементов в зависи
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мости от формы миграции, реакции среды, окислительно-восста
новительных процессов, степени растворимости соединений и др.

Все исследованные микроэлементы, приведенные в табл. 42, 
могут быть расположены в порядке уменьшения их концентра
ции в воде канала в следующий ряд: S r > B a ^ B > T i >  Мп >
>  C u ^ Z n >  Cr — V > P b > M o  Z^Ni >  Со =  S n ^ A g .

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что, на
ряду с гидрогеологическими, почвенными, биологическими и 
другими условиями, одним из основных* факторов, регулирую
щих содержание микроэлементов в воде канала и водохрани
лищ, является интенсивность водообмена. Слабая проточность 
канала в начальный период эксплуатации явилась основной 
причиной повышения концентрации большинства элементов в 
воде по всей трассе канала. По мере увеличения водообмена 
концентрация элементов снижалась до пределов их содержа
ния в воде р. Иртыша. Это, в свою очередь, позволяет полагать, 
что содержание микроэлементов в воде канала в условиях уве
личения его проточности не будет существенно отличаться от их 
содержания в речной воде.

8.2. Микроэлементы в донных отложениях

Как было упомянуто выше, в донных отложениях водохрани
лищ определялось валовое содержание микроэлементов. С по
мощью спектрального метода в них обнаружено 16 элементов с 
содержанием, указанным в табл. 45.

Для оценки миграционной способности элементов в донные 
отложения водохранилищ в табл. 46 приведено сравнение сред
него содержания обнаруженных нами компонентов с содержа
ниями их в литосфере [164, 165] и в темно-каштановых почвах, 
широко распространенных по трассе канала [51, 67].

Из данных таблицы следует, что среднее содержание моли
бдена, свинца, олова и титана в донных отложениях близко к их 
средним концентрациям в почвах зоны канала и в литосфере. 
Содержание же бора, хрома, ванадия, стронция и никеля близ
ко к их кларкам в литосфере, но несколько ниже, чем в почвах. 
Это является следствием того, что почвы Центрального Казах
стана, в частности, в районах канала, хорошо обеспечены эти
ми элементами [67].

Содержание марганца, бария, кобальта, меди и цинка выше 
в донных отложениях водохранилищ, чем в литосфере и почвах 
территории. Видимо, накопление этих элементов в плах осу
ществляется, во-первых, за счет сорбции их из воды взвешенны
ми веществами (адсорбция микроэлементов глинистыми части
цами и гидроокисями изучалась и подтверждена многими авто
рами [124,243,249]), во-вторых, за счет биологического поглоще
ния бария, кобальта, марганца и других элементов водными
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Таблица 45
Содержание микроэлементов и органического вещества в донных отложениях водохранилищ в 1975 г., г/кг

Я
В
й1-*и

%

Водохрани
лища Дата Ba Sr Си Zn Мн Со Ni Sn Pb Mo Сг V Ti в Вс

О
рг

ан
ич

е
ск

ие
 

ве


щ
ес

тв
а,

 
%

3 Экибас- 7/V 0,5 0,5 0,06 0,08 1,5 0,02
Апре
0,08

ЛЬ —  HI 
0,002

онь
0,010 0,081 0,10 0,08 5,0 нет 0,02 нет 10,1

5
тузское

27/IV 0,6 нет 0,08 0,08 1 0 0,03 0,04 0,003 0,015 0,001 0,08 0,08 6,0 я 0,02 8,9
8 7 27/IV 0,6 0,5 0,06 0,08 I 5 0,03 0,04 0,002 0,010 0,002 0,08 0,08 5,0 я 0,02 12,5

21 7 13/V 0,6 нет 0,06 0,10 1 5 0,02 0,04 0,003 0,015 0,002 0,08 0,08 5,0 0,02 0,005 9,6
24 7 13/V 0,6 0,5 0,05 0,06 0 8 0,03 0,04 0,002 0,010 нет 0,10 0,08 8,0 0,02 нет 14,3
25 8 13/V 0,8 нет 0,05 0,08 1 5 0,02 0,04 0,003 0,015 0,002 0,08 0,08 5 ,0 0,02 п 10,6
27 8 13/V 0,8 0,5 0,06 0,10 1 5 0,03 0,03 0,003 0,010 нет 0,06 0,06 10,0 п 0,02 0,006 12,5
32 8 13/V 1,0 0,5 0,08 0,08 2 0 0,03 0,04 0,004 0,015 0,002 0,08 0,08 10,0 п 0,02 0,006 12,2
33 8 I2/V 2,0 0,8 0,08 0,15 3 0 0,04 0,05 0,004 0,015 0,002 0,08 0,08 10,0 0,02 0,006 16,9
36 10 12/V 0,8 нет 0,06 0,08 1 5 0,03 0,04 0,003 0,010 0,001 0,08 0,08 8,0 п 0,02 нет 12,9
39 10 I2/V 0,8 0,5 0,06 0,05 1 0 0,03 0,03 0,002 0,010 0,002 0,08 0,06 6,0 0,02 п 13,2
41 и 12/V 0,6 нет 0,08 0,15 I 5 0,03 0,03 0,003 0,015 0,001 0,08 0,08 5,0 „ 0,02 11,3

4 1 15/V1II 0,6 нет 0,08 0,08 1 0 0,03
А

0,03
LBrycT
0,002 0,010 0,002 0,06 0,08 4,0 нет 0,02 нет 10,9

5 1 15/VIII 0,6 п 0,08 0,08 1 0 0,03 0,04 0,002 0,010 0,002 0,08 0,08 4 ,0 И 0,02 п 10,4
8 1 15/VIII 0,6 0,5 0,06 0,06 0 6 0,02 0,03 0,002 0,010 0,001 0,08 0,06 3 ,0 0,02

”
11,9

17 5 11/VIII 0,6 нет 0,06 0,08 3 0 0,03 0,04 0,002 0,015 0,002 0,08 0,06 3,0 0,0001 0,02 11,8
18 5 13/VJII 0,6 я 0,08 0,08 1 5 0,04 0,08 0,003 0,015 0,002 0,10 0,10 6,0 нет 0,02 12,9
20 5 14/VIII 0,6 0,06 0,10 2 0 0,04 0,06 0,003 0,015 0,002 0,10 0,10 5 ,0 п 0,03 14,4
21 7 19/VIII 0,5 я 0,06 0,08 0 8 0,03 0,04 0,002 0,015 0,002 0,08 0,10 4 ,0 0,02 11,4
24 7 19/VIII 0,6 w 0,05 0,08 0 8 0,03 0,03 0,002 0,015 0,001 0,08 0,10 4 ,0 0,02 в 12,3
25 8 19/VIII 1,0 п 0,06 0,15 3 0 0,05 0,08 0,003 0,015 0,001 0,10 0,10 4 ,0 п 0,02 п 20,3
27 8 20/Vni 0,8 0,06 0,10 2 0 0,03 0,05 0,003 0,020 0,001 0,08 0,10 4,0 0,02 14,9
32 8 20/VI1I 0,5 я 0,08 0,15 1 5 0,03 0,08 0,003 0,015 0,002 0,15 0,15 5,0 0,0001 0,02 я 10,4
36 10 25/VIII 0,8 0,5 0,06 0,10 2 0 0,04 0,06 0,003 0,015 0,002 0,10 0,10 4 ,0 нет 0,02 16,5
39 10 21/VIII 0,6 нет 0,06 0,08 0 8 0,03 0,04 0,003 0,010 0,002 0,08 0,06 4 ,0 0,02 12,5
41 11 J21/VIII 0,6 0,06 0,08 0 8 0,03 0,04 0,003 0,010 0,001 0,08 0,08 5 ,0 * 0,02 0,005 10,8



Среднее содержание микроэлементов в литосфере, 
темно-каштановых почвах территории канала и донных 
отложениях водохранилищ

Таблица 46

Элемент

Содержание, %

в литосфере в темно-каштановых 
почвах

в донных отложениях 
водохранилищ

Ва 6,5 10-2 5,3 10-з 7 ,5 10~2
Sr 3 ,4 10-2 4,0 10-2 2,1 10-2
Си 4,7 10-3 2,8 10-3 6,3 Ю-з
Zn 8,3 Ю -з 4,5 Ю-з 8,9 Ю-з
Мп 1 ю - i 1,2 10~1 1,3 ю - i
Со 1,8 10-з 8,2 ю - i 3,1 Ю-з
Ni 5,8 Ю-з 7,7 10“ 3 4,5 Ю-з
Ьп 2,5 10-1 3,0 10-*! 9 4 ю - i
РЬ 1,6 10-~3 1,5 Ю-з г; 1 10-з
Мо 1,1 ю -i 3,2 Ю-i 1,2 ю -i
Сг 8,3 Ю -з 2 10~2 8,4 Ю -з

V 9 Ю -з 1,2 10-2 9,0 Ю-з
Ti 4,5 ю - i 6,0 ю - i 5,6 ю - i
В 1,2 Ю-з 4,0 2 ,1 Ю -з

растениями с последующим накоплением их в илах в результате 
разложения растительности и осаждения элементов в виде ма
лорастворимых соединений. Биологическое накопление кобаль
та, меди, цинка и марганца широко известно по литературным 
данным [48, 49, 104, 105, 124, 230].

Из данных табл. 45 также следует, что более повышенные 
концентрации упомянутых элементов обнаруживаются именно 
в донных отложениях водохранилищ 8, 9 и 10, отличающихся 
высокой зарастаемостыо, сравнительно большими площадями и 
более активным ветровым взмучиванием водных масс. Кроме 
того, эти водоемы более подвержены воздействиям подземных 
вод, что способствует повышению концентрации ряда элементов 
в их воде.

Степень аккумуляции микроэлементов в осадках водоемов 
оценивается коэффициентом аккумуляции (/(а), представляю
щим собой отношение содержания элемента в донных отложе
ниях к содержанию его в почвах и породах. Значения этого 
коэффициента в водохранилищах для отдельных элементов ха
рактеризуется следующими величинами убывающего ряда:
Микроэлемент Со С Zn iMn В a Mo Ti V Sn Cr Pb В S rN l
К* 2 ,2  1,7 1,4 1,2 1,2 1,0 1 ,0 0 ,9 0 ,9 0 ,9  0 ,8 0 ,8 0 ,7 0 ,7

Из приведенных данных видно, что концентрация марганца,, 
бария, кобальта, меди и цинка в донных отложениях водохрани
лищ больше, чем в почвах и породах (Ка >  1), следовательно, 
имеется тенденция к накоплению этих элементов в донных от
ложениях, а /Са Для олова, бора, ванадия, хрома, стронция,.
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свинца и никеля меньше единицы, что характеризует сравни
тельно меньшую подвижность этих элементов в природных ком
плексах.

Имеющиеся в литературе данные [148— 150, 206] показы
вают, что одним из определяющих факторов в распределении 
многих микроэлементов в донных отложениях водоемов явля
ется содержание в них органических веществ. Нами также об
наружена тенденция прямой зависимости между содержанием 
некоторых элементов и валовым содержанием органических ве
ществ в донных отложениях водохранилищ. Например, измене
нию количества органических веществ от 8,9 до 20,3 % соответ
ствует увеличение концентрации марганца от 0,8 до 3,0, цинка — 
от 0,08 до 0,15, кобальта — от 0,02 до 0,04 г/кг (табл. 45). Ана
логичной зависимости для других элементов не обнаружено.

Отметим, что содержание подавляющего большинства рас
смотренных элементов в донных отложениях водохранилищ ка
нала оказалось близким к содержанию их в донных отложениях 
ряда водохранилищ Европейской части СССР и центральных 
областей Казахстана [72—74, 136, 206]. Лишь количество ко
бальта и марганца в отложениях водохранилищ в 1,5—2,5 раза 
выше, чем в указанных водоемах. Вероятно, здесь накладывают 
свой отпечаток распространение на территории, прилегающей 
к каналу, почв, богатых этими элементами, и наличие рудных 
месторождений.

Все обнаруженные в донных отложениях микроэлементы рас
полагаются в последующий ряд в порядке уменьшения их со
держания: Ti >  Mn >  Ва >  Z n >  Сг =  V > C u  >  Ni >  Со >  В >
>  Pb >  Sn >  Мо. В самых общих чертах этот ряд аналогичен 
показанному выше ряду микроэлементов, содержащихся в воде.



ГЛАВА 9. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ КАНАЛА 
ДЛЯ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВЫХ, ТЕХНИЧЕСКИХ 
И ИРРИГАЦИОННЫХ ЦЕЛЕЙ

9.1. Качество воды для хозяйственно-питьевых целей

Важным показателем при определении качества воды для 
хозяйственно-питьевых целей является ее минерализация. Со
гласно принятым в СССР нормативам, она не должна превы
шать 1,0 г/л [216]. По градации О. А. Алеки на [9], предельная 
концентрация минеральных солей в питьевой воде равна 2,5—
3,0 г/л.

Подробные сведения о величине и режиме минерализации 
воды канала и водохранилищ приведены в главе 5 (см. 
табл. 21—23). Здесь лишь отметим, что по этому показателю 
вода удовлетворяет требованиям существующих нормативов. 
Минерализация из года в год снижается, в последние годы на 
всем протяжении канала она находилась в основном в преде
лах 180—700 мг/л.

Согласно существующим нормативам, в водоемах питьевого 
назначения строго лимитируется концентрация целого ряда 
микроэлементов (Mo, Sr, Pb, Be, Ва, Си, Zn, Ni, Со, F, Fe 
и др.). Сведения о их содержании приведены в главе 8. В 
связи со строгой санитарной охраной канала от антропогенных 
загрязнений их содержание в воде определяется главным об
разом естественными факторами. Поэтому концентрация пода
вляющего большинства перечисленных элементов в воде ка
нала в десятки и сотни раз меньше установленных для них до
пустимых пределов. Лишь содержание стронция, фтора и же
леза изредка достигает нормативных уровней.

Органолептические свойства воды характеризуются величи
нами цветности, содержанием взвешенных веществ, запахами и 
привкусами. Нормируемый предел цветности воды до 20° [53]. 
Интервал колебания предельных ее значений в воде канала 
8—45° (см. табл. 38). Наиболее высокая цветность характерна 
для конечных участков канала, преимущественно в вегетацион
ный период. На большей части трассы канала, особенно в по
следние годы, цветность воды не достигала 20° (см. рис. 32 
и 33). Следовательно, по величине этого показателя вода ка
нала удовлетворяет нормативным требованиям.

Более жестко лимитируется количество взвешенных ве
ществ, которое в питьевой воде не должно превышать 1,5 мг/л. 
При централизованном водоснабжении это достигается на стан-
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днях водоподготовки путем фильтрования, отстаивания и коагу
ляции, так как в воде открытых водоемов взвесей, как правило, 
значительно больше.

Как было указано в главе 4, вода р. Иртыша, поступающая 
в канал, особенно в весенний период, содержит большое коли
чество взвешенных веществ — до 160— 196 мг/л. В результате 
этого и под влиянием размыва откосов канала мутность воды в 
головной части канала и в Экибастузском водохранилище до
статочно высока.

На последующих участках канала количество взвешенных 
веществ в воде значительно уменьшается из-за осаждения их в 
водохранилищах, и возрастает ее прозрачность. Некоторое уве
личение мутности воды в канале и водохранилищах происходит 
в результате интенсивной перекачки ее по трассе, вследствие 
поступления склоновых вод, ветрового перемешивания и т. д. 
Однако количество взвешенных веществ не достигает величин, 
способных сильно затруднять работу водоочистных сооружений.

Неприятный запах воды обычно появляется из-за присутст
вия в ней отдельных видов водорослей, причем ароматичность 
их, в частности диатомовых водорослей, зависит от ряда усло
вий среды, например, от концентрации в воде азотосодержащих 
соединений [157, 202].

Появление достаточно интенсивного, травянистого и рыбьего 
запахов в воде канала наблюдалось в летне-осенние периоды 
1972 и 1973 гг., когда имело место резкое увеличение в водо
хранилищах численности фитопланктона. В последние годы ин
тенсивность запаха заметно снизилась и местами он совсем не 
ощущался.

По содержанию в воде растворенного кислорода (норма не 
менее 4 мг/л) вода канала и водохранилищ вполне удовлетво
ряет необходимым требованиям (см. табл. 40 и 41).

Таким образом, качество воды канала и водохранилищ, осо
бенно в последние годы, по гидрохимическим характеристикам, 
можно считать удовлетворительным для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения.

9.2. Качество воды для технических целей

Жесткость воды. В связи с широким использованием воды из 
канала для промышленных нужд, в частности для объектов 
энергетики, этот показатель имеет особое значение.

В целом за весь период исследования жесткость воды ка
нала, как и ее общая минерализация, изменялась в широком 
интервале. Некоторые сведения об изменении жесткости в воде 
отдельных участков канала приведены в табл. 47. Из этих дан
ных следует, что в последние годы вследствие более регуляр
ной транспортировки воды по каналу величина ее значительно
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Жесткость воды канала и водохранилищ в 1969—1978 гг.
(Са2+ +  Mg2+, ммоль/л)

Таблица 47

Водный объект

1969-1976 гг. 1977-1978 гг.

пределы среднее пределы среднее

р. Иртыш 1,38—2,77 1,82 1 ,7 6 -2 ,0 8 1,88
Канал у пос. Калкамаи 1,50—3,22 2,11 1,84—2,58 2,21
вдхр Экнбастузское 1,66—3,23 2,17 1,83—2,55 2,03
вдхр 1 1,80—3,92 2,57 1,82—2,55 2,12
вдхр 3 1,81—4,08 2,66 1,89—2,00 1,96
вдхр 4 1 ,8 6 -4 ,9 6 2,94 1,86—2,68 2,18
вдхр 5 1,97—4,98 3,05 1,97—2,94 2,41
вдхр 7 2,03—5,74 3,56 2 ,5 9 -2 ,9 2 2,70
вдхр 8 2 ,9 4 -6 ,7 5 4,31 2,94—3,28 3,08
вдхр 9 3,12—5,70 4,60 3 ,1 2 -3 ,2 7 3,21
вдхр 10 3,01—6,72 4,60 3,01—3,36 3,13
вдхр 11 3,10—9,20 5,16 4,71—4,87 4,77
вдхр Туздинское 2,83—7,74 5,10 2,83—5,27 3,97
Канал у г. Караганды 3 ,1 2 -8 ,0 4 5,17 3,12—7,01 4,15

снизилась по сравнению с начальным периодом существования 
канала.

По данным последних лет, в соответствии с градациями, ре
комендованными О. А. Алекиным [9], можно считать, что на 
участке от головного водозабора до водохранилища 8 (305 км) 
вода канала, имеющая жесткость 1,82—2,92 ммоль/л, относит
ся к мягкой. На последующих участках канала, за исключением 
единичных случаев, вода относится к категории умеренно жест
кой.

ГОСТом 2874-73 для централизованного водоснабжения до
пускается вода с жесткостью не выше 7,0 ммоль/л. В отноше

нии жесткости воды для технических нужд ставятся более по
вышенные требования. Однако в этих условиях вода использу
ется в основном после соответствующего умягчения.

Изложенный материал позволяет заключить, что вода канала 
по степени ее жесткости в целом удовлетворяет необходимым 
требованиям. В будущем при значительном увеличении проточ
ности канала следует ожидать снижение жесткости воды.

Агрессивность воды. Согласно имеющимся данным [166, 168, 
213], речные воды Обь-Иртышского бассейна в большей части 
года обладают агрессивными свойствами на бетон. Поэтому 
оценка этого показателя в специфических условиях региона при 
наличии каскада водохранилищ и других гидротехнических со
оружений, способных к химической эрозии при неблагоприят
ных свойствах воды, имеют определенный практический инте
рес.

Согласно строительным нормам (СН 249-63), различают 
следующие пять видов агрессивного действия воды на бетон:
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углекислотный, выщелачивающий, общекислотный, сульфатный 
и магнезиальный.

Последние два вида агрессивности несвойственны воде ка
нала вследствие невысокого содержания в ней Mg2+ и S 0 42-, 
так как по указанным выше нормам вода может обладать 
сульфатной агрессивностью при содержании SO42- лишь более 
1,5 г/л (по отношению к сульфатостойким цементам допускает
ся его концентрация 2,5—5,0 г/л). Предельная допустимая кон
центрация магния в воде от 1,0 до 2,5 г/л. Концентрация указан
ных ионов в воде канала и водохранилищ намного ниже.

Для воды канала несвойственна и общекислотная агрессив
ность в связи с тем, что pH воды, за исключением единичных 
случаев, выше 8,0, этот же вид агрессивности характерен при 
pH ниже 6,0.

Из числа указанных пяти видов агрессивности природные 
воды часто обладают выщелачивающей и углекислотной агрес
сивностью.

Выщелачивающий агрессивность в зависимости от сорта це
мента, условий, в которых находится гидротехническое соору
жение, свойственна воде при содержании в ней Н С 03~<;0,7—
2,0 ммоль/л [9]. Сведения о выщелачивающей агрессивности 
можно также получить путем расчета степени насыщенности 
воды карбонатом кальция, так как уровень данного вида агрес
сивности определяется не только концентрацией ионов НСОз~, 
но и состоянием карбонатного равновесия в целом и величиной 
всех основных компонентов карбонатно-кальциевой системы. 
Степень насыщенности воды СаСОз рассчитывалась для отдель
ных участков канала (табл. 48) с использованием общеприня
той методики [10]. Более подробно этот вопрос был нами осве
щен в отдельном сообщении [26], здесь же остановимся на нем 
очень коротко.

Как видно из табл. 48, вода р. Иртыша в большую часть 
года остается не насыщенной карбонатом кальция и, следова
тельно, обладает в некоторой степени выщелачивающей агрес
сивностью.

По мере продвижения воды по каналу в пределах каскада 
водохранилищ, созданных на р. Шидерты, насыщенность ее 
СаСОз возрастает в результате интенсификации в водохранили
щах процесса фотосинтеза, повышения минерализации воды, а 
также концентраций кальция, гидрокарбонатов и величины pH 
воды. Степень насыщенности СаС03 воды Экибастузского во
дохранилища, расположенного на 130— 134-м км трассы ка
нала, несколько выше последующего по трассе водохрани
лища 1. Это объясняется мелководностыо Экибастузского во
дохранилища и сравнительно высокой его зарастаемостыо вод
ной растительностью.

Наименьшие значения степени насыщенности воды СаСОз 
наблюдаются зимой. Вода р. Иртыша, Экибастузского и первого
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Степень насыщенности воды р. Иртыша и водохранилищ 
карбонатом кальция

Таблица 48

Участок канала
Зима 

(февраль — 
март)

Весна — лето 
(май — июнь)

Лето — осень 
(август — 
сентябрь)

р. Иртыш
вдхр Экибастузское
вдхр 1
вдхр 3
вдхр 5
вдхр 8
вдхр 10
вдхр 11
вдхр Туздинское

0,35—0,65
0,45—1,80
0,64—0,88
0,90—2,45

1,16—6,25
1 ,0 5 -4 ,8 5
0,91—1,96

0,24—0,62 
1,20—4,16 
0,47—2,15 
1,15—2,70 
1,09—3,15 
2,49—7,70 
2,00—7,92 
1,40—5,81 
0 ,8 9 -4 ,7 7

0,48—1,65
1,52—5,00
1,50—2,44
1 ,6 3 -3 ,9 5
1 ,6 5 -5 ,5 0
2,21—9,08
3,43—8,93
2,70—7,63
4 ,1 3 -6 ,3 0

П р и м е ч а н и е .  Прочерк означает, что данные отсутствуют.

водохранилищ в этот период бывает недонасыщенной карбона
том кальция. Заметное пересыщение воды водохранилищ СаС03 
отмечается в летне-осенний период. Присутствие в воде водо
хранилищ СаС03“ в количестве, значительно превышающем 
предел его растворимости, объясняется возрастанием в этот 
период интенсивности процесса фотосинтеза, способствующего 
ассимиляции двуокиси углерода и повышению величины pH, что 
обеспечивает сдвиг карбонатно-кальциевой системы в сторону 
образования карбоната кальция.

В заключение следует отметить, что наблюдаемые временами 
невысокие значения выщелачивающей агрессивности воды ка
нала и водохранилищ, по-видимому, не представляют опасности 
для бетонных конструкций гидротехнических сооружений. Со
гласно литературным сведениям [9] и строительным нормам, 
вода при концентрации в ней Н С 03_ выше 2,0 ммоль/л не опас
на в отношении выщелачивающей агрессивности даже при не- 
досыщении ее СаСОэ.

Наличие углекислотной агрессивности при содержании С 02 
от 0,1 до 2,0 мг/л отмечалось в основном в воде р. Иртыша в 
условиях недонасыщенности ее СаС03. Агрессивная С 02 в воде 
канала (0,3—0,9 мг/л) присутствовала в единичных случаях, что 
не может вызвать эрозии бетонных сооружений, так как по при
нятым строительным нормам опасность агрессивной двуокиси 
углерода может быть при ее концентрации выше 8,3 мг/л [213].

9.3. Качество воды для ирригации

Выше (в главе 2) было отмечено, что водные ресурсы ка
нала широко используются для орошения сельскохозяйственных 
угодий. Площадь орошаемых земель в зоне канала сейчас уже
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превысила 50 тыс. га, а в перспективе значительно возрастет. 
Это определяет необходимость оценить степень пригодности воды 
канала в целях орошения.

Ирригационное качество воды канала оценено рядом пока
зателей, к числу которых относятся: минерализация и ионный 
состав воды, ирригационный коэффициент, величина отношения 
одновалентных катионов к двухвалентным и коэффициент по
тенциального поглощения натрия (SAR) .

О допустимых пределах минерализации поливных вод еди
ного мнения не существует. По утверждению большинства спе
циалистов [9, 44, 127], воды с минерализацией до 1,0— 1,5 г/л 
вполне пригодны для орошения.

Величина ирригационного (щелочного) коэффициента (Ка), 
предложенного X. Стеблером, обычно вычисляется для каждого 
типа воды отдельно. Вода канала в основном относится ко вто
рому типу, поэтому при вычислении ирригационного коэффи
циента использована формула, применимая для этого типа:

к  6620 
Аа — Na+ -Ь 2 .6 C I-  *

При Ка >  18 вода считается хорошей, при значении 18—б 
удовлетворительной, при 5,9— 1,2 неудовлетворительной и при 
<  1,2 плохой [9].

N a++ К+При оценке поливного качества воды по отношен и ю^а3++ м^ . ,
осолонцевание почв по М. Ф. Буданову возможно при вели
чине отношения более 0,7, по Келли и др. — более 1,0, по 
А. М. Можейко и Г. К. Воротник— >  2 [205].

Натриевое абсорбционное отношение S AR  (применяемое де
партаментом сельского хозяйства США) рассчитывалось по 
формуле

S A R  Na+

V
Са2+ 4- Mg2*

Если значения SAR  равно 10, то опасность засоления почв 
малая, при S AR = 104-18 средняя, при 18—26 высокая, при
>  26 очень высокая.

Для оценки поливных качеств воды канала использован 
многолетний материал, полученный в вегетационные периоды. 
Согласно полученным данным, следует отметить, что вода ка
нала по всем показателям вполне пригодна для орошения.

Минерализация воды в канале (см. табл. 20—23) невысо
кая, в основном от 180 до 700 мг/л, лишь в первые годы напол
нения его она достигала местами 1000 мг/л. Учитывая ожидае
мое снижение минерализации воды канала в будущем, в связи 
с увеличением забора ее из р. Иртыша молено ожидать и зна
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чительного улучшения качества воды для орошения по этому 
показателю.

Величина ирригационного коэффициента для воды канала 
-находится в пределах, характеризующих ее хорошее качество 
(табл. 49).  Единичные случаи снижения этого коэффициента до 

.удовлетворительной оценки (8— 10) в водохранилищах Туздин- 
»еком и 11 связано с их водным режимом.
Таблица 49 .
Оценка ирригационных качеств воды канала и водохранилищ, 
по различным показателям

Годы, за 
которые

Коэффициент Na+  +  К+ S A R

Участок канала

итеолера ^
М Ca2 + 4-Mg2'f'

использованы 
данные для 

расчетов пределы сред
нее пределы среднее пределы среднее

р. Иртыш 1969—1978 154—229 191 0 ,2 - 0 ,6 0,4 0 ,3 6 -0 ,6 1 0,48
Канал у по
селка Кал
каман

1970—1978 100-188 144 0 ,3 - 0 ,7 0,5 0 ,3 8 -0 ,8 5 0,66

вдхр 1 1970—1978 48—175 75 0 ,4—1,0 0,6 0,54—1,16 0,85
вдхр 5 1971—1978 2 6 -7 2 38 0,7—0,9 0,8 1 ,1 3 -1 ,8 0 1,46
вдхр 8 1970—1978 1 7-35 26 0 ,7 — 1,1 0,9 1,57—2,62 2,04
вдхр 10 1971—1978 11-30 20 0,7— 1,4 1,0 1 ,9 2 -3 ,2 7 2,60
вдхр 11 1970-1978 8 -5 9 29 0,6—1,8 0,9 1 ,3 0 -4 ,8 0 3,05
вдхр Туз- 
динское

1971—1978 10-42 26 0,6—1,9 1,2 1,85—2,89 2,37

Хорошее качество воды для орошения подтверждают также 
величины отношения одновалентных катионов к двухвалентным 
и SAR.

По оценке Л. С. Шильниковской, А. П. Белан [224] и 
Н. И. Угланова [205], речные воды Центрального Казахстана в 
бассейнах рек Нуры, Сарысу, Тургая и других, особенно в лет
нюю межень, по отдельным показателям бывают опасными и 
даже непригодными для орошения. Однако поступление в пер
спективе в систему Нуры, Сарысу и других рек иртышской во
ды из канала Иртыш >— Караганда значительно улучшит каче
ство речных вод для орошения и других целей.

Таким образом, вода канала вполне пригодна для орошения. 
Вместе с тем, известны случаи засоления почв орошаемых мас
сивов даже при использовании для полива воды хорошего ка
чества. Это обычно связано с характером засоления почв и 
грунтовых вод, особенностями вертикальной циркуляции послед
них, большим испарением, плохим состоянием дренажных си
стем и т. д. Эти нежелательные явления иногда возникают и 
при неумелом ведении орошения. Поэтому к числу главных ус
ловий, необходимых для рационального использования воды для 
орошения, относится строгое соблюдение в каждом конкретном
184



случае агротехнических и других требований с учетом почвен
ных, гидрогеологических и других условий, в которых находят
ся орошаемые массивы в зоне канала.

9 . 4 .  Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  с о х р а н е н и я  

у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  к а ч е с т в а  в о д ы  к а н а л а

На основе изложенного выше материала можно полагать, что 
в перспективе в условиях значительного увеличения подачи 
воды по каналу качество ее должно оставаться удовлетворитель
ным. Некоторые качественные показатели, связанные с содер
жанием в воде минеральных солей, будут ухудшаться вследст
вие некоторого опреснения воды в канале.

Однако есть некоторые опасения в возникновении биологи
ческих помех. Это нежелательное явление может быть вызвано, 
во-первых, интенсивным развитием в водохранилищах водной 
растительности, во-вторых, поступлением в канал и водохрани
лища больших количеств перекати-поля.

Заросли водной растительности в водохранилищах из года в 
год увеличиваются. Довольно интенсивно они распространяют
ся и а отдельных участках канала. В ряде случаев имеет место 
цветение воды, обусловленное развитием сине-зеленых водорос
лей. Продукты распада водной растительности являются основ
ным источником поступления в водные массы канала и водо
хранилищ биогенных и органических веществ (см. глава 6).

Постоянным источником накопления в канале органических и 
биогенных веществ является также перекати-поле, оседающее 
на дно водоемов в больших количествах. Казалось бы, что этот 
источник большого влияния оказать не может, однако лабора
торные исследования показали, что перекати-поле является су
щественным поставщиком органических и биогенных веществ в 
воду канала. Так, эксперимент, проведенный в течение 5 меся
цев с навеской 5 г сухого растения на 1 л воды, показал, что 
концентрация органических и биогенных веществ в воде в де
сятки и сотни раз превышала их исходные значения, кислород 
отсутствовал, цветность воды достигала 380—600°. Также уста
новлено, что по количеству выделяемого в воду на единицу 
массы органического вещества перекати-поле может приравни
ваться с выделением его древесной растительностью. Для пол
ной деструкции этого растения требуется примерно столько же 
времени, сколько для древесины.

Водная растительность, оказывающаяся в канале и посту
пающее в него перекати-поле оказывает влияние не только на 
качество воды канала, но и затрудняет транспортировку воды 
по каналу и работу насосных станций. В связи с этим для со
хранения хорошего качества воды в канале необходимо осуще
ствлять мероприятия по ограничению зарастания канала и во
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дохранилищ и предотвращению попадания в него перекати- 
поля.

В настоящее время разработан и применяется на практике 
целый ряд способов борьбы с биопомехами при эксплуатации 
каналов (химические, механические, биологические). Примене
ние химических способов на канале, предназначенном для хо
зяйственно-питьевого водоснабжения, не может быть рекомен
довано в связи с возможными их токсическими последствиями. 
Для ограничения зарастания канала высшей водной раститель
ностью можно применять имеющиеся механические способы ее 
скашивания.

Наиболее перспективным способом борьбы с зарастанием во
доемов в настоящее время считается разведение в них расти
тельноядных рыб. Вселение этих видов рыб в водохранилища 
канала по рекомендациям Казахского научно-исследователь- 
ского института рыбного хозяйства было начато в последние 
годы. В настоящее время в канале они еще малочисленны и по
этому оценить их роль как биомелиораторов в условиях канала 
пока не представляется возможным.

В предупреждении попадания в канал и водохранилища пе
рекати-поля положительно сказалось бы форсирование лесона
саждений в пределах санитарной зоны канала, строительство 
проволочного ограждения по всей его трассе и систематическое 
удаление этого растения из канала и водохранилищ.
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