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Влияние колебаний температуры на гидрохимические процессы  
в водохранилище-охладителе 

Рассматривается вопрос влияния резких колебаний температуры воды на протекание гидрохимиче-
ских процессов в водохранилище-охладителе Экибастузской ГРЭС-1. Установлено, что резкие коле-
бания температуры воды не только в течение года, сезона, но даже суток сказываются на поведении 
компонентов химического состава: главных ионов, газов, биогенных и органических веществ. Резкие 
колебания температуры, в конечном итоге, приводят к изменению класса, группы и даже типа воды. 
Доказано интенсивное выпадение карбоната кальция из воды водоема.
Ключевые слова: гидрохимические процессы, качество природных вод, водоем-охладитель

S.M. Romanova
Influence of hesitations temperature on hydro chemical process in reservoir-cooler

Set the question of the impact of sharp fluctuations in water temperature on the course of hydro-chemical 
processes in the reservoir-cooler Ekibustuz GAES-1. Establish, that the sharp fluctuations in water 
temperature, not only for a year, the season, but even days affect the behavior of the components of the 
chemical composition: the main ions, gases, nutrients and organic matter. Sudden changes in temperature 
will eventually lead to a change in the class, group, and even the type of water. Proven intensive precipitation 
of calcium carbonate from the water reservoir.
Keywords: hydro chemical process, quality of natural waters, reservoir-cooler.

С.М. Романова 
Салқындатылған-иірімді су қоймаларындағы гидрохимиялық үдерістерге температура  

мен толқынның әсері

Екібастұз ГРЭС-1 салқындатылған су қоймаларындағы  гидрохимиялық үдерістер мен  судағы  
температуралық  тербелістердің  әсері  қалай  болады деген сұрақтар қарастырылып,  судың  
температурасының  бір  жыл  ішінде емес,  жыл  мезгілінде де емес,  тіпті сөткелеп те  өзгеретін 
химиялық  компоненттердің негізгі иондары, газдары, биогендік және  органикалық заттары 
анықталды. Температура мен толқын  тербелісінің  тез өзгеруі  нәтижесінде  олардың кластары, 
топтары,  тіпті, судың  типтері де  өзгеретінін дәлелдейді.  Су  қоймасынан  кальций  карбонаты  
интенсивті  түрде  төмендегені  дәлелденді.
Түйін сөздер: гидрохимиялық  үдерістер табиғи судың сапасы, суық су қоймалары.

Важным этапом изучения водохранилищ, 
особенно водохранилищ-охладителей, является 
период его становления, когда интенсивно про-
ходят процессы на границе раздела «вода – дон-
ные отложения» и активное поступление всех 
подвижных соединений из грунтов, подстилаю-

щих пород и почв в воду, обуславливающее их 
концентрирование в придонном слое. Скорость 
распределения накопившихся соединений в во-
дной толще зависит от температуры воды, глуби-
ны и степени перемешивания водных масс. В от-
сутствие перемешивания возможно накопление 
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в придонных слоях различных веществ неорга-
нического и органического происхождения, вы-
делившихся из почв и затопленных растений. В 
связи с этим часто происходит снижение величи-
ны рН и содержания растворенного кислорода.

В период становления происходит поступле-
ние различных веществ не только при выщела-
чивании пород и почв, илов, но и, в не меньшей 
степени, за счет процессов микробиологической 
деструкции грунтов и растений. Поэтому на 
данном этапе трудно определить, какие из про-
цессов доминируют в формировании режима во-
доема. Однако все они, как правило, в конечном 
итоге приводят к обогащению воды биогенными 
элементами. По этой причине качество воды во-
дохранилищ в период становления может ока-
заться неудовлетворительным по различным 
показателям, что особенно важно учитывать 
водопотребителям. Кроме того, поступление из 
донных отложений некоторых веществ (в част-
ности, марганца) может сказаться на развитии 
водорослей. Появление марганца в воде может 
также вызвать помехи при водоподготовке. А 
повышенные концентрации ионов металлов и 
анионов слабых и сильных минеральных и ор-
ганических кислот могут привести к осаждению 
солей в системах технического водоснабжения 
ГРЭС, в частности, в системах охлаждения кон-
денсаторных турбин.

Cотрудниками лаборатории химии природ-
ных вод при кафедре общей и неорганической 
химии КазНУ им. аль-Фараби проведены ис-
следования гидрохимии и гидроэкологии водо-
хранилища-охладителя Экибастузской ГРЭС-1 с 
момента его становления и при установившемся 
гидрохимическом режиме (с 1978 по 2004 гг.) [1-
7]. В данном сообщении рассмотрено влияние 
резких колебаний температуры на протекание 
гидрохимических процессов  в водохранилище-
охладителе Экибастузской ГРЭС-1.

В первые два года существования водохра-
нилища-охладителя Экибастузской ГРЭС-1 его 
температурный режим почти не отличался от 
естественного, а с вводом в строй всех вось-
ми блоков существенно изменился (последний 
восьмой энергоблок ГРЭС введен в эксплуата-
цию в 1984 г.). В зимнее время ледовый покров 
на водохранилище отсутствует, имеется только 
ледовая кромка у восточного, южного и западно-
го берегов.

«Активная зона», где происходит охлажде-
ние сбросной воды, составляет около 40% пло-
щади. На протяжении теплового потока проис-
ходит быстрое его охлаждение (-2,70С) на один 
километр пути. Тупиковые зоны и водовороты 
занимают всю мелководную часть (порядка 60% 
все площади). Полная гомотермия потока наблю-
дается на расстоянии 1,5-2,0 км от водозаборной 
галереи. По акватории водохранилища при воз-
действии ветра на поверхность происходит более 
интенсивное перемешивание потока, чем в шти-
левую погоду. Данные автоматических станций 
АЦИИТ показали, что ветер со скоростью более 
10 м/сек перемешивает поверхностный слой до 
глубины 2 м. Увеличение мощности станции до 
2,0 МВт привело к увеличению зоны растекания 
теплового потока, к уменьшению площади за-
стойных и водоворотных зон [8].

Температура воды в 1984 г. в зоне сброса 
превышает естественную температуру на 6-100С 
(таблица). В отдельные дни при работе всех 
энергоблоков ГРЭС  температура сбросной воды 
поднимается до 39,0-43,00С. Аналогичный тер-
мический режим сохраняется и в последующие 
годы.

Сброс подогретых вод в водоем оказыва-
ет значительное влияние на все происходящие 
в них процессы, в том числе гидрохимические. 
Скорость их протекания также изменяется во 
времени, что отражается на содержании многих 
компонентов химического состава.

По оценке автора температура сбрасываемых 
вод в летний период в 1,3 – 2,0 раз превышает 
температуру воды на водозаборе, в весенний – в 
1,7 – 4,4, в осенний – в 1,4 – 32,0, а в зимний – в 
6,7 – 125 раз.  Прогрев придонных слоев воды и 
грунта может доходить летом до 280С и зимой до 
140С. Резкие перепады температуры воды нега-
тивно воздействуют на элементы экосистемы во-
доема. Так, О.В. Рубцовой установлено, что при 
нагреве воды до 300С токсичность таких тяжелых 
металлов, как Cu, Zn, Cd, для некоторых видов 
макробентоса возрастает на 2 – 4 порядка и стано-
вится для них  летальной [9]. Анализ содержания 
тяжелых металлов в воде водохранилища в 1989 – 
1993 гг. свидетельствует о том,  что в отепленной  
зоне по сравнению с неотепленными участками в 
среднем в 16  раз превышали концентрации Pb; 
в 1,8 раз – концентрации Cu; в 1,4 раза – концен-
трации B и Sr; в 1,2 раза – концентрации Al и Ba; 
в 1,1 раза – концентрации Mn, Zn, Cd. Однако в 
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отдельные сезоны года прослеживается  обратная 
картина для  Mn, Cu, Zn, Sr, Al и Ba. Это связано 
с тем, что при прохождении воды через систему 
охлаждения происходит сорбция этих элементов 
на стенках конденсаторных трубок и на кристал-
лах или аморфных образованиях неорганических 
веществ (автохтонного и аллохтонного происхож-
дения), содержащихся в воде.

Анализ донных отложений на содержание тя-
желых металлов в эти же годы показал, что в от-
епленной зоне по сравнению с неотепленной в 
среднем в 12 раз превышены концентрации Fe, Mn, 
Zn, Cd; в  3-5 раз – концентрации Cu и Pb. Кроме 
того, аналитические определения указывают на 
присутствие в местах сброса теплых вод повыше-
ние концентрации токсичных компонентов техно-
логического цикла (кислоты, нефтепродукты).

Построение зависимости содержания не-
фтепродуктов от температуры воды позволи-

ло выделить две области. Первая – в интервале 
температур от 15 0С до 26 0С происходит резкое 
увеличение содержания нефтепродуктов (об-
ласть существования высоких концентраций, 
до 2,6 мг/л). Уравнение связи концентрации не-
фтепродуктов от температуры для этой области 
имеет вид: у=0,3418е0,071Х (где: е – основание 
натурального логарифма; у – концентрация не-
фтепродуктов, мг/л; х – температура 0С). Данная 
экспоненциальная зависимость имеет коэффи-
циент корреляции r=0,70. Вторая – в интервале 
температур от 25 0С до 43 0С наблюдается очень 
медленное возрастание концентрации токси-
кантов (область существования низких концен-
траций, не превышающих 0,5 мг/л). Уравнение 
линейной связи концентрации нефтепродуктов 
от температуры для этой области имеет вид: 
у=0,003х + 0,3365. Связь оценивается как слабая, 
т.к. r=0,15. 

Таблица 1 - Динамика сезонных температур в термической и неотепленной зонах водохранилища 
Экибастузской ГРЭС-1 в 1984 г. и предельные значения температуры в многолетнем цикле, 0С 

 

Участки водохранилища Сезоны  1984 г. 
Зима Весна Лето Осень 

Термическая зона 9,1-19,2 16,3-26,7 21,0-33,6 11,5-30,2 

Неотепленная зона 2,0-9,9 5,8-19,9 18,2-25,8 4,5-23,4 

 

 

Сезон 
 

Год 
Зима Весна Лето Осень Ср.год. превыш. t 0

,  в число раз 

1979 0,1-4,0 - - -  
1980 - 1,0-4,0 17,5-25,0 1,0-12,0 4,7 
1981 1,0-14,0 3,5-15,5 22,0-32,5 0,5-16,0 10,6 
1982 0,2-17,0 12,0-21,5 19,0-33,5 3,0-16,0 19,1 
1983 - 14,0-28,0 22,0-31,5 1,2-22,0 5,8 
1984 2,0-19,2 5,8-26,7 18,2-33,6 4,5-30,2 5,7 
1985 2,0-16,0 8,0-23,5 21,0-32,5 - 4,1 
1986 0,5-18,0 10,0-26,0 21,0-35,5 - 13,4 
1987 0,5-18,5 8,0-20,5 25,0-43,0 - 13,8 
1988 3,0-20,0 - - -  
1989 0,4-12,0 7,5-22,5 20,0-40,0 10,0-26,0 9,4 
1990 0,2-25,0 12,5-24,5 25,1-35,0 8,5-22,5 32,7 
1991 0,4-11,8 14,2-23,8 19,6-38,8 15,3-21,8 8,6 
1992 0,4-11,6 - - -  
1993 1,7-15,9 11,8-22,2 24,2-36,2 16,0-25,2 3,6 
2004 1,0-12,0 9,0-24,0 24,0-38,5 13,5-25,3 4,6 
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Резкие колебания температуры воды не толь-
ко  в течение года, сезона, но даже суток ска-
зываются и на поведении других компонентов 
химического состава: газов, биогенных и органи-
ческих веществ. В связи с уменьшением раство-
римости газов (О2, СО2) при подогреве воды на 
отепленном участке водохранилища следовало 
бы ожидать значительное ухудшение кислород-
ного режима. Однако количество растворенно-
го О2 на сбросе теплой воды с ГРЭС, например, 
в 1983, 1984 гг. колеблется в пределах 7,1-12,0 
мг/л, а на водозаборном участке 6,0 – 11,2 мг/л. 
Увеличение содержания кислорода (хотя и не-
значительно) указывает на то, что сброс теплой 
циркуляционной воды  положительно действует 
на газовый режим. Такое же явление наблюдали 
авторы [10] и на других водохранилищах. Это 
явление объясняется выделением О2 при более 
интенсивном фотосинтезе и аэрацией водных 
масс под влиянием турбулентности потока воды.

Исследуя влияние температурного фактора 
на режим и динамику органических и биоген-
ных веществ, неметаллов, отчетливо выявляется 
следующая закономерность (на примере данных 
1982-1984 гг.). На отепленных участках содержа-
ние NH +

4 , F, Br и J постоянно меньше, чем на 
не отепленных участках (в 1,1 – 2,0 раза); кон-
центрация NO −

3  и перманганатная окисляемость 
(ПО) – больше (в 1,1 – 18,9 раз); практически 
не изменяется концентрация NO −

2  ионов, а кон-
центрация Fe, P, Si и В в разные сезоны года то 
увеличивается (в 1,1 – 1,6 раз), то уменьшается 

(в 1,1 – 1,9 раз). Повышенные концентрации ни-
тратных ионов и значений ПО в обогреваемой 
воде объясняются более интенсивным протека-
нием процессов нитрификации и разложения ор-
ганических веществ. Последнее обстоятельство 
влечет за собой образование ионов NН +

4 . Фто-
риды, бромиды, йодиды и соединения бора, по 
всей вероятности, осаждаются или трансформи-
руются в системе охлаждения.

Исследуя воду на водозаборных участках и 
сбросную на содержание главных ионов, значе-
ний рН, величин пересыщения воды карбонатом 
кальция (S/St), отчетливо прослеживается следу-
ющая тенденция.

Сбросная вода обедняется ионами Са2+ (из 22 
случаев 18) на 0,1  - 1,00, НСО −

3  (в 11 случаях) 
на 0,1-0,9 ммоль/л экв.  Повышение температу-
ры воды и прохождение ее в системе охлаждения 
турбин способствует диссоциации гидрокарбо-
натных ионов, образованию и увеличению кон-
центрации карбонатных ионов (в 18 случаях) на 
1,5-31,4.10-6 моль/л. Создаются благоприятные 
условия для насыщения и пересыщения вод кар-
бонатом кальция. Величина S/St в отепленной 
воде в подавляющем большинстве случаев (в 
19 из 22) выше этого показателя в водозаборной 
воде на 0,13 – 4,15 ед. Изменения, происходящие 
в химическом составе воды, можно отразить в 
индексах по Алекину:

Таким образом, резкие колебания темпера-
туры, в конечном итоге, приводят к изменению 
класса, группы и даже типа воды.

В связи с вышеизложенным для выявления 
процесса садки карбонатов из воды водоема ав-
тором 20 мая 2004 г. было установлено 2 седи-
ментомера (специальные сосуды объемом 1л) 
на участках водозабора и сброса на глубине 5 м 
от поверхности, а 12 сентября они извлечены из 
воды. Образовавшиеся осадки на стенках и дне 
седиментомеров были подготовлены для про-

ведения рентгенофазового анализа. Анализ вы-
полнен в дифрактометре ДРОН-05 на медном 
излучении с никелевым фильтром. Расшифровка 
рентгенограмм производилась путем сравнения 
с эталонными, а также по данным [11]. Расшиф-
ровка штрихдиаграмм для трех форм СаСО3 
(кальцит, арагонит, ватерит) и Mg3Ca(CO3)4 (хун-
тит), а также для исследованных осадков позво-

вода на водозаборе Cl NaIII  Cl, S CaNa
III

,  S Na
II  Cl NaII  S Ca

II  Cl NaIII  
 

вода на сбросе Cl CaIII  Cl, S Ca
III  S Ca

II  S Ca
III  S Ca

III  Cl CaII  
 

вода на водозаборе Cl NaII  C Mg
II  Cl

CaNa
III

,  
Cl NaIII  

 
  

вода на сбросе Cl CaIII  Cl CaII  Cl CaIII  Cl CaIII    
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лила нам заключить, что  из воды водохранилища 
ЭГРЭС-1 происходит хемогенное образование и 
садка карбоната кальция в форме кальцита. При-
чем на водосбросном участке масса соли была 
больше (1,85 г), чем на водозаборном участке 
(1,03 г). Кристаллооптический анализ извле-
ченных осадков позволил обнаружить наличие 
кристаллов хемогенного кальцита в форме ром-
боэдров размером 0,004 см, а также обломочный 
материал (ракушки, меловые частицы), содержа-
щий карбонат кальция.

Сбросная отепленная вода, имеющая более 
высокие значения рН, концентрации СО −2

3  ио-
нов, величины пересыщения, смешивается с во-
дой водохранилища и здесь  более интенсивно 
протекают гидрохимические процессы, приво-
дящие к образованию карбоната кальция. Следу-

ет отметить, что тепловое загрязнение само по 
себе является сильнодействующим фактором, а 
в водохранилище-охладителе ЭГРЭС-1 на него 
накладывается воздействие колебаний уровня, 
связанного с его сработкой.

Итак, наблюдающееся увеличение темпера-
туры воды выше экологических норм, обуслов-
лено неоптимальными условиями эксплуата-
ции энерготехнического оборудования ТЭС и 
водных объектов, что ухудшает охлаждающую 
способность водоема и в конечном итоге нано-
сит экономический ущерб [12]. Для снижения 
негативных эффектов от влияния ГРЭС необхо-
димо наладить систему контроля  сбросов сточ-
ных вод, обеспечить надежность режимов ра-
боты ГРЭС, водоема-охладителя и  проведения 
водоохранных мероприятий.
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