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ИЗМЕНЕНИЕ ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА ВОДЫ РЕКИ ШУ  
(КАЗАХСТАНСКАЯ ЧАСТЬ) В МНОГОЛЕТНЕМ ЦИКЛЕ

Приведены материалы исследования ионно-солевого состава воды по течению р. Шу в 
пунктах п. Кайнар и п. Конаева Жамбылской области за многолетний период (2014…2023 гг.). 
Установлено, что ионный состав воды верхнего участка р. Шу (п. Кайнар) характеризовался от-
носительно устойчивым гидрокарбонатно-кальциевым составом, вследствие вымывания их из 
карбонатных пород, распространённых в водосборном бассейне. 

Солевой гипотетический состав воды р. Шу (п. Кайнар) представлен шестью солями: 
Са(НСО3)2 (22,1…59,2), MgSO4 (6,7…41,1), Na2SO4 (0,8…55,4), NaCl (3,3…17,9), Mg(НСО3)2 
(0,0…16,5) и CaSO4 (0,0…10,2% эквивалентов от общей суммы солей). Пределы изменения об-
щей минерализации воды р. Шу (п. Конаева) в 2019…2023 гг. составляли 447,2…897,8 мг/дм3, 

что превышает ее максимальные значения за эти же годы в п. Кайнар на 38,5…282,5 мг/дм3. 
Вода здесь чаще слабощелочная средней жесткости. В ионном составе преобладают сульфат- и 
кальций или натрий ионы. В солевом составе воды р. Шу (п. Конаева) кроме вышеприведённых 
солей появляется хлорид магния, что привело к протеканию процессов метаморфизации в пря-
мом направлении. 

При использовании шуйской воды на орошение или в технических целях возможно образо-
вание твёрдых солей карбоната кальция и сульфата кальция. Для солонцеватых почв, такыров 
речного бассейна такие соли окажут мелиорирующее влияние, а при нагревании весьма вероятна 
активизация выпадения карбонатов и сульфатов кальция в техническом оборудовании.

Ключевые слова: ионный и солевой состав, минерализация, жёсткость, гидрохимия, эколо-
гия.
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Changes in the ion-salt composition of the Shu river 
 water (Kazakhstan part) in the long-term cycle

The materials of a study of the ion-salt composition of water along the Shu River in the village of 
Kainar and village of Konaeva, Zhambyl region, over a long-term period (2014...2023) are presented. It 
was found that the ionic composition of the water in the upper section of the Shu River (Kainar village) 
was characterized by a relatively stable bicarbonate-calcium composition. due to their leaching from 
carbonate rocks common in the drainage basin. 

The hypothetical salt composition of the water of the Shu River (Kainar village) is represented by six 
salts: Ca(HCO3)2 (22,1...59.2), MgSO4 (6,7...41,1), Na2SO4 (0,8...55,4), NaCl (3,3...17,9), Mg (HCO3)2 
(0,0...16,5) and CaSO4 (0,0...10,2 % equivalents of the total amount of salts). The limits of changes in the 
total salinity of the Shu River (Konaeva village) in 2019...2023 were 447,2...897,8 mg/dm3, which ex-
ceeds its maximum values for the same years in Kainar village by 38,5...282,5 mg/dm3. The water here is 
more often slightly alkaline of medium hardness. The ionic composition is dominated by sulfate and cal-
cium or sodium ions. In addition to the above salts, magnesium chloride appears in the salt composition 
of the Shu River (Konaeva village), which led to the processes of metamorphosis in the forward direction. 

When using Shu water for irrigation or for technical purposes, the formation of solid salts of calcium 
carbonate and calcium sulfate is possible. For brackish soils, such as those of the river basin, such salts 
will have a reclamation effect, and when heated, the precipitation of calcium carbonates and sulfates in 
technical equipment is very likely to intensify. 

Keywords: ionic and salt composition, mineralization, hardness, hydrochemistry, ecology.
 

https://orcid.org/0000-0002-4875-1749
https://orcid.org/0009-0009-4303-9769
https://orcid.org/0009-0004-5244-230x
https://orcid.org/0000-0001-9401-0258
mailto:sofiyarom@mail.ru
mailto:sofiyarom@mail.ru


5

С.М. Романова и др.

С.М. Романова1*, А.С. Серікова1, Р.Е. Махмутова1, Е.Г. Крупа1, 2

1ҚР ҒЖБМ ҒК «Зоология институты» ШЖҚ РМК, Алматы, Қазақстан 
2Қазақстан қолданбалы экология агенттігі, Алматы, Қазақстан 

*e-mail: sofiyarom@mail.ru

Көпжылдық көрсеткіштер бойынша Қазақстан бөлігіндегі  
Шу өзенінің иондық-тұздық құрамының өзгеруі

Мақалада Жамбыл облысы Қайнар кенті мен Қонаев кенті пункттерінде (2014...2023 жж.) 
Шу өзенінің ағысы бойынша судың иондық-тұздық құрамын зерттеу материалдары келтірілген. 
Шу өзенінің (Қайнар кенті) жоғарғы бөлігіндегі судың иондық құрамы салыстырмалы түрде тұ-
рақты гидрокарбонат-кальций құрамымен сипатталады негізгі себептердің бірі дренажды бас-
сейнде таралған карбонатты жыныстармен шайылуы нәтижесінде.

Шу өзеніңде (Қайнар) судың тұздық гипотетикалық құрамы алты түрлі байланыспен ұсыныл-
ған: Ca(HCO3)2 (22,1…59,2), MgSO4 (6,7...41,1), Na2SO4 (0,8...55,4), NaCl (3,3…17,9), Mg(HCO3)2 
(0,0...16,5) және CaSO4 (0,0...10,2% тұздардың жалпы сомасынан эквиваленттері). 2019 жылы 
Шу (Қонаев) суының жалпы минералдануының өзгеру шегі 2014..2023 жылдар аралығын-
да 447,2...897,8 мг/дм3 болды, бұл Қайнар кентіндегі осы жылдардағы ең жоғары мәндерінен 
38,5...282,5 мг/дм3 асып түсті. Мұндағы су көбінесе сілтілі және сәл сілтілі, орташа кермектілікке 
ие. Иондық құрамда сульфат пен кальций немесе натрий иондары басым. Судың тұзды құра-
мындағы р. Шу (Қонаев) жоғарыда аталған тұздардан басқа магний хлориді пайда болады, бұл 
метаморфизация процестерінің тікелей бағытта жүруіне әкелді. 

Шу өзені суын суару үшін немесе техникалық мақсатта пайдаланған кезде кальций карбона-
ты мен кальций сульфатының қатты тұздары пайда болуы мүмкін. Тақыр және тұзды топырақтар 
үшін мұндай тұздар қалпына келтіретін әсер етеді, ал техникалық мақсаттарға қолдану барысын-
да суды қыздырған кезде карбонаттар мен кальций сульфаттарының тұңбаға түсуін белсендіруі 
мүмкін.

Түйін сөздер: иондық және тұздық құрам, минералдану, кермектілік, гидрохимия, экология.

Введение

Природные воды по существу являются рас-
творами природных соединений, поэтому они 
рассматриваются как природные равновесные 
физико-химические экосистемы, состоящие из 
воды и растворенных в ней веществ. К ним при-
менимы законы и теории растворов и индивиду-
альных веществ. Состав природных вод аридных 
и гумидных областей отражает физико-химиче-
ские условия их происхождения и существова-
ния в окружающей среде. Процессы образования 
и накопления солей достаточно хорошо изучены 
для рапных озер (Гроховский Л. М., 1972; Посо-
хов Е.В., 1955; Никольская Ю.П., 1961; Замана 
Л.В., 2010; Колпакова М.Н. и др., 2015). Однако 
для речных вод, имеющих малую или среднюю 
минерализацию, эти процессы освещены недо-
статочно, а для р. Шу такие исследования ранее 
не проводились. По мнению авторов настояще-
го сообщения процессы образования солей, в 
частности, карбонатов, сульфатов щелочнозе-
мельных металлов протекают не только в мине-
рализованных водах озер, но и в речных мало-
минерализованных водах с меньшей скоростью 
(Беремжанов Б.А., 1968; Романова С.М., 2004).

На формирование химического состава воды 
рек, протекание процессов образования солей 

в них влияют естественные (климат, почвы во-
досбора, донные отложения, растительность, 
морфометрические и гидрологические харак-
теристики, в первую очередь малая водность, 
протяженность) и антропогенные факторы (за-
регулирование стока реки, использование воды 
на орошение, поступление сбросных вод и др.). 

Река Шу относится к бассейну Аральско-
го моря, имеет длину 1067 км, протекает по 
территории двух Республик Кыргызстан и Ка-
захстан, где площадь бассейна реки составля-
ет 200,36  тыс. км2, из них 164,56 тыс. км2 ... на 
территории Казахстана (Мустафаев Ж.С. и др., 
2014).

Шу образуется от слияния рек Кочкор и Джу-
ванарык в горных системах Тянь-Шаня. Имеет 
сток в Иссык-Кульской котловине, Чуйской до-
лине, далее пересекает пустыню Муюнкум и 
теряется во впадине Ащиколь. Средний расход 
воды около 70 м3/с, которая используется в ос-
новном для орошения сельскохозяйственных 
угодий. На реке Шу построены 2 водохранили-
ща (Ортотокойское в Киргизии и Тасоткельское 
в Казахстане) и другие ирригационные соору-
жения. Основные притоки: справа Чон-Кемин, 
Ыргайты, Какпатас; слева Аламедин, Аксу, 
Курагаты. Река Шу относится к Шу-Таласской 
природно-хозяйственной системе. По показа-
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телям водного стресса, определяемого как доля 
ежегодно используемых запасов воды в стране 
на общественные нужды (для бассейновой Шу-
Таласской ПХС они составляют 4,1 км3/год) от 
количества возобновляемых водных ресурсов 
среднемноголетнего значения речного стока 
(4,2  км3/год), данная система относится к ка-
тегории чрезвычайно высокого уровня водного 
стресса (Толеубаева Л.С., 2008). Численность 
населения в бассейне р. Шу составляет 1,4 млн. 
человек. В бассейне р. Шу (в среднем течении) 
под сельскохозяйственными угодьями занято 
около 78 % площади земель от общей площади 
орошаемых земель 473,4 тыс. га. А в верховье 
р. Шу сосредоточено 33,1 тыс. га орошаемых зе-
мель и лишь 5,2 тыс. га в ее низовье.

Основная часть исследуемой территории 
(73  %) лежит в зоне пустынь и полупустынь, от-
роги горных систем Тянь-Шаня занимают око-
ло 14 %. Предгорная степная часть, занимаю- 
щая 13% территории Жамбылской области, ак-
тивно используется в сельскохозяйственных 
целях. Шу-Таласский гидрографический бас-
сейн расположен, в основном, на территории 
Жамбылской области и частично в Южно Ка-
захстанской области (Созакский район). Общая 
площадь Шу-Таласского и Асинского гидро-
графического бассейна составляет 186,79 тыс. 
км2, или 6,8  % площади республики. В гидро-
графическом бассейне имеются 3 крупные реки 
(Шу, Талас и Асы), 242 малые реки (в том чис-
ле в бассейне р. Шу 158), 35 озер, 3 крупных 
водохранилища комплексного назначения (Та-
соткельское на реке Шу с проектной емкостью 
620,0 млн. м3, Терс-Ащибулакское на р.  Терс, 
одной из основных притоков р. Асы 158,0 млн. 
м3 и Ынталынское на р. Шабакты бассейна 
р.  Асы ... 30,0  млн.  м3), 38  малых водохрани-
лищ емкостью от 1 до 10  млн. м3 (суммарной 
емкостью 130,6 млн. м3), 164 копани и прудов 
(с суммарной емкостью 72,2 млн. м3). Следует 
отметить, что Жамбылская область находится 
в условиях лимитированного водопользования, 
когда около 80 % водных ресурсов поступает из 
сопредельной Кыргызской Республики (Ибра-
ев  Т.Т., 2006). 

Территория исследуемого региона распо-
ложена в четырех агроклиматических зонах. 
Северная часть бассейна реки Шу расположена 
в очень сухой и жаркой пустынной местности 
(Мойынкумы), центральная и южная часть в су-
хой и жаркой и в очень сухой зоне предгорий. 

В низовьях рек Шу и Таласа, а также в по-
нижениях рельефа пустынь распространены 

такырные почвы и такыры. Для пустынь ха-
рактерны серо-бурые почвы, рыхло песчаные 
и песчаные сероземы, для предгорий сероземы 
(Салихов Т.К., 2021). Ландшафтное разнообра-
зие и климатические особенности территории 
определяют видовой состав и распределение 
животного и растительного мира. Характерны-
ми особенностями климата являются обилие 
солнца, засушливость и континентальность. Му-
стафаев Ж.С. с соавторами на основе многолет-
них информационно-аналитических материалов 
(1930…2017  гг.) о среднегодовых температу-
рах воздуха и осадках изучили тенденцию из-
менения климата водосборного бассейна р. Шу 
(Мустафаев Ж.С. и др., 2019). В частности, по-
казано, что среднегодовая температура воздуха 
постепенно повышается, а годовые атмосфер-
ные осадки уменьшаются. Данный факт в бли-
жайшее время может привести к усилению ари-
дизации климата региона.

Исследуемая территория богата минерально-
сырьевыми ресурсами. Так, в Жамбылской об-
ласти выявлены и разведаны значительные запа-
сы полезных ископаемых: фосфориты, цветные 
металлы, руды черных металлов, минеральные 
соли, топливное сырье, разнообразные строи-
тельные материалы (строительные и отделочные 
камни, песчано-гравийный материал, карбонат-
ные породы, гипс и др.).

В связи с вышеизложенным целью работы 
являлось исследовать современный ионный и 
солевой (гипотетический) состав воды р. Шу (в 
пределах Казахстана) в различные сезоны мно-
голетнего цикла (2014…2023 гг.). Полученные 
данные будут полезны для составления солевого 
баланса реки, оценки качества воды, для учета 
возможного осаждения карбоната и сульфата 
кальция из речной воды при использовании на 
орошение или в технических целях.

Материалы и методы

Материалом исследования послужили када-
стровые и мониторинговые данные РГП «Каз-
гидромет» за период 2014…2023 гг. (Информа-
ционный бюллетень Казгидромет, 2014…2023; 
Государственный водный кадастр, Казгидромет, 
2014...2023 гг.) и экспедиционные материалы 
авторов предыдущих лет (1972, 1984…1985 гг.) 
(Беремжанов Б.А. и др.,1973; Романова С.М. и 
др., 1986).

Для исследования были выбраны 
2  участка по течению р. Шу в Жамбылской 
области:гидропост п. Кайнар, находящийся на 
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границе с Кыргызстаном (Кордайский район, 
координаты 43.291862…74.197591) (рисунок 1). 
Далее по течению реки Шу находится второй ги-
дропост у с. Конаева (Шуский район, координа-
ты 43.627941…73.811315). На этом участке вода 
р. Шу несет свои воды, вытекая из Тасоткельско-

го водохранилища, в которой смешивается вода 
впадающих притоков (реки Аксу, Токташ, Кара-
балта) и самого водохранилища. Исследование 
гидрохимии Тасоткельского водохранилища 
представляет самостоятельный интерес и в дан-
ной статье не рассматривается. 

\
Рисунок 1 – Карта бассейна р. Шу в пределах Жамбылской области 

(Тажиев С.Р., 2023)

Для определения растворенных солей нами 
были использованы концентрации главных ио-
нов. Способ определения гипотетических солей 
основан на их растворимости, с первую очередь 
связываются менее растворимые (Никаноров 
А.М., 2008; Волков А.И. и Жарский И.М., 2005). 
Поясним на примере среднегодового химиче-
ского состава воды р. Шу (п. Кайнар), выражен-
ного в ммоль эквивалентной форме. Катионы: 
Са2+ 2,46; Mg2+ 1,87; Na+K 3,34, сумма составляет 
7,67  ммоль-экв/дм3. Анионы: HCO3

- 3,72; SO4
2- 

3,29; Cl- 0,66, сумма анионов 7,67 ммоль-экв/дм3. 
Суммируя отдельные величины, получаем, что 
сумма катионов равна сумме анионов. Далее на-
ходим состав отдельных солей и их эквивалент-
ную концентрацию в воде р. Шу: Са(НСО3)2 – 2,46; 
Mg(HCO3)2 – 1,26; МgSО4 – 0,61; NaSО4 – 2,68; 
NaCl – 0,66; сумма солей составляет 7,67. Экви-
валентные содержания полученных солей пере-
водим в мг/дм3: Са(НСО3)2 – 2,46*81=199,3; 
Mg(HCO3)2 – 1,26*73=92,0; МgSО4 – 0,61*60=36,6; 
Na2SО4 – 2,68*71=190,3; NaCl – 0,66*58,5=38,8; 

сумма 557,0 мг/дм3. По этому способу определен 
солевой состав воды р. Шу за многолетний пери-
од (2014...2023 гг.). Гидрокарбонаты кальция и 
магния при определенных условиях переходят в 
соответствующие карбонаты. Расчет последних 
произведен по уравнению реакции превращения 
кислых солей в средние.

Результаты и их обсуждение

Солевой состав речной воды обусловлен 
особенностями ее химического состава. За ис-
следуемый период в ионном составе воды р. 
Шу (п. Кайнар) практически постоянно пре-
обладали из анионов НСО3

-, а из катионов Са2+ 
ионы (рисунок 2). Индекс воды по Алекину 
почти всегда ССа

II. В отдельные сезоны года 
преобладающими становились SO4

2- и Mg2+ 
(лето 2019 г.), SO4

2- и Ca2+ (лето 2021 г., осень 
2023 г. ), SO4

2- и Na+ (осень 2021…2022 гг., лето 
2023 г.) или HCO3

- и Na+ (весна 2014 г., лето 
2022…2023  гг.). 
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Рисунок 2 – Изменение концентрации главных ионов в воде р. Шу (п. Кайнар) 
в многолетнем цикле, 2014...2023 гг.

При этом индекс воды по Алекину изменял-
ся на SMg

II, SCa
II, SNa

II, СNa
II, C, SCa

II, т.е. менялся 
класс и группа воды, но тип оставался стабиль-
но во все годы вторым, что свидетельствовало 
о преобладающем содержании ионов щелочных 
металлов над хлоридными ионами. Генетически 
воды этого типа обычно связаны с различными 
осадочными породами и продуктами выветри-
вания коренных пород (Никаноров А.М., 2008; 
Страхов Н.М. и др., 1954; Крученко С.С., 1993). 
Наблюдаемые процессы, приводящие к изме-
нению концентрации главных ионов и их со-
отношений, протекали более активно в теплое 
время года. Выявлена тесная корреляционная 
связь содержания всех главных ионов и общей 
минерализации (коэффициент корреляции r = 
0,91…0,99) (рисунок.3), а связь содержания 
НСО3

- и значений рН средней силы. 
Изменение класса воды из карбонатного в 

сульфатный называется в гидрохимии процес-
сами метаморфизации химического состава, 
протекающими в прямом направлении (Никано-
ров  А.М., 2011; Беремжанов Б.А., 1987; Валяш-
ко М.Г. и др., 1965).

Преобладание гидрокарбонатных и кальций 
ионов в шуйской воде обусловлено вымыванием 
их из карбонатных пород (в основном известня-
ков), распространенных в водосборном бассейне 
реки (Почвы пустынной зоны Казахстана, 1983; 
Салихов Т.К., 2021). Появление повышенных 
концентраций сульфатных ионов является след-
ствием вымывания гипса (СаSO4) из подстилаю- 
щих пород прилегающей к руслу реки терри-
тории, а также химическим выветриванием не 

только известняков, но и гипсовых пород (Кол-
пакова М.Н. и др., 2015).

Концентрация хлоридных ионов в течение 
многолетнего цикла изменялась в более узких 
пределах (11,0...50,4 мг/дм3) по сравнению с 
остальными главными ионами. Известно, что 
сами хлоридные ионы практически не прини-
мают участие в протекании физико-химических 
процессов, но с их помощью создаются благо-
приятные условия для различных превраще-
ний веществ в системе «вода – донные отложе-
ния – почва».

За исследуемый период 2014...2023 гг. сред-
негодовые значения общей минерализации изме-
нялись в пределах 471,8...615,5 мг/дм3 (рисунок 
2). Особо выделялось значение минерализации в 
последние два года, достигшее в летний период 
798,6 мг/дм3 в 2022 г. и 994,7 мг/дм3 осенью 2023 
г. В это время класс воды менялся на сульфат-
ный, а группа на натриевую, индекс по Алекину 
SNa

II. Такое повышение минерализации скорее 
всего связано с уменьшением стока реки (забор 
воды на орошение), усиливающимися процес-
сами вымывания солей в теплое время года, а 
также подпиткой подземными водами, более на-
сыщенными природными солями (Тажиев С.Р., 
2023). Следует отметить, что не во все исследу-
емые годы во время снеготаяния и попадания 
талых маломинерализованных вод в реку Шу 
(март-май) минерализация воды уменьшается 
весной по сравнению с таковой в остальные се-
зоны года. Такое уменьшение среднесезонной 
величины минерализации на 81,6...208,1 мг/дм3 
было обнаружено лишь в 2019...2021 гг. 
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Рисунок 3 – Корреляционная связь между общей минерализацией  
и содержанием главных ионов в воде р. Шу (п. Кайнар)

Вода р. Шу (п. Кайнар) характеризова-
лась средней величиной общей жесткости 
(4,68...5,87  мг-экв/дм3), чаще слабо щелочной 
и реже щелочной реакцией среды, значения рН 
изменялись от 7,30 до 8,15 и лишь в мае 2022  г. 
было обнаружено самое большое значение рН, 
равное 8,50 (таблица 1). Температура воды 
р.  Шу (п. Кайнар) в многолетнем цикле изменя-
лась в пределах 2,0...26,6 ℃, при среднегодовых 
значениях 12,2...15,0 ℃. Последние 3 года сред-
негодовая температура речной воды у п. Кайнар 
заметно возросла, на 1...2 ℃. 

В первом приближении судить о генезисе не-
органических природных солей можно по тому 
гидрологическому сезону, в котором наблюдае-
мые изменения наиболее заметны. Как правило, 

в период зимней межени в питании реки вели-
ка роль подземных вод, а в весеннее половодье 
большое значение имеют воды поверхностного 
питания.

Солевой гипотетический состав воды р. Шу 
(п. Кайнар) представлен шестью различными со-
лями: гидрокарбонатами кальция и магния, суль-
фатами магния, натрия и кальция, из хлоридов 
... только хлоридом натрия. Из этих солей пре-
обладающими постоянно являлись гидрокарбо-
наты кальция (22,1...59,2), далее по убывающей 
концентрации были сульфат магния (6,7...41,1), 
сульфат натрия (0,8...55,4), хлорид натрия 
(3,3...17,9), гидрокарбонат магния (0,0...16,5) и 
сульфат кальция (0,0...10,2 % эквивалентов от 
общей суммы солей) (рисунок 4).
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Таблица 1 – Пределы колебания и средние значения температуры и рН воды р. Шу (п. Кайнар), 2014…2023 гг.

Год
Температура, ℃ Реакция среды, величина рН

Предельные значения 
температуры

Средние значения 
температуры Предельные значения Средние значения 

2014 2,0…23,2 13,5 7,35…8,00 7,78
2015 4,0…26,6 13,3 7,60...8,15 7,87
2016 2,1...21,0 12,2 7,30...8,05 7,76
2017 4,0...22,6 12,7 7,48...8,05 7,80
2019 2,2...25,0 12,8 7,40...7,90 7,80
2020 3,6...23,0 12,9 7,70...8,00 7,82
2021 5,0...25,0 13,9 7,50...7,90 7,70
2022 4,0...25,0 15,0 7,55...8,50 7,94
2023 4,0...25,0 14,0 7,60...8,15 7,88

Первые четыре соли обнаруживались по-
стоянно в течение годичных циклов, а гидро-
карбонат магния чаще присутствовал, сульфат 
кальция, наоборот, чаще не был обнаружен. Об-
разование гипса в шуйской воде происходило в 
основном в весеннее и летнее время года, когда 
достигается соотношение Са2+/SO4

2->1. Содер-
жание различных солей в речной воде меняет-

ся не только в течение годичного цикла, но и за 
многолетний период. Это зависит от гидроло-
гических факторов (расход воды, водный сток, 
скорость течения воды в реке), поступлении со-
лей с водосборной площади во время паводка, с 
атмосферными осадками, а также протекающи-
ми химическими процессами в системе «вода-
донные отложения-растения».

Рисунок 4 – Изменение среднегодового солевого состава воды р. Шу (п. Кайнар) 
в многолетнем цикле, 2014…2023 гг.

Четкой закономерности в поведении солей 
за 2014...2023 гг. не выявлено. Поскольку с 2021 
по 2023 гг. был исследован состав воды р. Шу 
(п. Кайнар) ежемесячно (в предыдущие годы 
... поквартально), удалось выявить следую- 
щее. Так, среднегодовое содержание гидрокар-
боната кальция во все сезоны 2021...2023 гг. 

постепенно снижалось от 51,2 до 44,0 зимой, 
от 55,0 до 51,0 весной, от 44,1 до 36,2 летом и 
от 42,0 до 34,0 % экв. от суммы солей. осенью. 
Среднегодовая концентрация сульфата кальция 
увеличивалась почти во все сезоны года от 0 до 
0,2 зимой, от 0 до 4,3 весной и от 0 до 1,3 % экв. 
от суммы солей осенью. Более высокие средне-
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годовые концентрации сульфата натрия были 
обнаружены зимой (постепенное увеличение 
от 14,8 до 28,9), и летом (постепенное увели-
чение от13,6 до 31,0 % экв. от суммы солей). 
Среднегодовое за 2021…2023 гг. содержание 
сульфата магния и хлорида натрия постепенно 
уменьшалось в зимнее (соответственно, от 18,1 
до 13,7 и от 9,1 до 6,0) и летнее время (соответ-
ственно, от 24,4 до 14,0 и от 10,4 до 6,3 % экв. 
от суммы солей). Относительно гидрокарбо-
ната магния, как относительно неустойчивого 
соединения, следует отметить постепенные из-
менения в сторону увеличения и уменьшения в 
разные сезоны года. Процессы образования ги-

дрокарбонатов кальция и магния в их карбона-
ты и обратно протекают в водах одновременно 
в зависимости от температуры, реакции среды, 
содержания углекислого газа и других факто-
ров. Поэтому их концентрации изменяются в 
течение определенного отрезка времени (года, 
месяца, суток). Поведение карбонатов кальция 
и магния аналогичны их гидрокарбонатам (ри-
сунок 5).

Судя по среднемноголетним концентраци-
ям природных солей для воды р. Шу (п. Кай-
нар) характерным является следующее отно-
шение: Ca(HCO3)2 > MgSO4 > Na2SO4 > NaCl > 
Mg(HCO3)2 > CaSO4 (таблица 2).

Рисунок 5 – Изменение среднегодового содержания гидрокарбонатов  
и карбонатов кальция и магния в воде р. Шу (п. Кайнар) в многолетнем цикле, 2014…2023 гг.

Таблица 2 – Среднемноголетние концентрации солей в воде р. Шу (п. Кайнар) по сезонам года, 2014…2023 гг.

Сезон года
Ca(HCO3)2 Mg(HCO3)2 CaSO4 MgSO4 Na2SO4 NaCl

% экв / мг/дм3

зима* 49,7/289,2 3,8/19,7 0,6/2,7 19,9/85,9 18,2/93,0 7,8/32,8
весна* 49,0/285,1 3,3/17,5 0,4/2,0 20,9/92,4 17,4/90,9 9,0/38,6
лето* 43,5/280,3 4,9/28,5 1,0/5,4 21,0/100,8 21,0/119,3 8,6/39,8
осень* 45,0/265,7 7,6/40,9 0,4/2,0 18,2/80,4 20,9/109,3 7,9/33,9
среднемноголетнее
значение 46,8/280,1 4,9/28,5 0,6/3,0 20,0/90,0 19,4/103,1 8,3/36,3

среднее, 1972 г.** 46,1/218,7 4,4/19,0 0 21,6/56,4 21,6/89,5 11,9/24,9
среднее, 1984-1985 гг.*** 46,4/257,6 11,5/57,7 0 14,4/59,4 15,1/73,1 12,6/30,5
Примечание: * Информационный бюллетень Казгидромет, 2014…2023; **Беремжанов Б.А. и др., 1973; *** Романова С.М. 
и др., 1986.



12

Изменение ионно-солевого состава воды реки Шу (Казахстанская часть) в многолетнем цикле

Интересным является факт близкого сход-
ства по содержанию указанных выше солей и 
ионов в воде р. Шу, определенным еще в 1972 г. 
Гипса в воде не было обнаружено. В 1984…1985 
гг. в воде р. Шу содержание хлорида натрия 
было несколько больше, а концентрации гидро-
карбоната магния и сульфатов натрия и магния, 
наоборот, меньше, чем среднегодовые концен-
трации в 2019…2023 гг. 

Исследования ионно-солевого состава воды 
р. Шу (п. Конаев) было проведено в 2019…2020 
гг. ежемесячно, а с 2021 по 2023 гг. ежекварталь-
но. Температурный режим здесь мало отличает-
ся от такового в п. Кайнар (таблицы 1, 3). Реак-
ция среды на этом участке позволяет отнести 
воду чаще к слабо щелочной, реже щелочной, 
значения рН изменяются в пределах 7,50…8,50 
(таблица 3). По среднемноголетним значениям 
величины рН вода относится к слабощелочной. 
Общая жесткость изменялась в пределах от 4,54 
до 8,08 мг-экв/дм3.

Пределы изменения общей минерализации 
447,2…897,8 мг/дм3 (среднегодовые колебания 
565,0…654,1 мг/дм3), что превышает ее макси-
мальные значения за эти же годы в п. Кайнар 
на 282,5 мг/дм3. Наибольшие значения минера-
лизации были зафиксированы в летне-осенний 
периоды. В ионном составе чаще всего преобла-

дают сульфат- и кальций или натрий ионы (в 21 
случае из 32), индексы по Алекину становятся 
SCa

II, S
Na

II, C, SCa
II. Выявлен небольшой рост кон-

центрации сульфатных ионов и ионов натрия 
на этом нижнем участке, предельные значения 
которых, соответственно, на 13,0…103,7 мг/дм3 
и 1,0…84,7  мг/дм3 больше, чем таковые кон-
центрации в верхнем участке. Отмеченный рост 
сульфатных ионов и ионов натрия рассматрива-
ют как ионы, чувствительные к антропогенному 
воздействию, что может быть вызвано косвен-
ным влиянием специфической хозяйственной 
деятельностью на водосборе реки (Никаноров 
А.М., 2008; Колпакова М.Н., Исупов В.П., Бор-
зенко С.В. и др., 2015). В сентябре 2023 г. Зафик-
сировано преобладание содержания хлоридных 
ионов над ионами натрия и калия, что привело к 
формированию воды третьего типа. Класс воды 
сульфатный, группа кальция, индекс SCa

III. Тре-
тий тип воды характерен для сильнометаморфи-
зованных вод. Вероятнее всего причиной такого 
изменения состава воды связано с дополнитель-
ным поступлением хлоридных ионов в речную 
воду. Как было отмечено ранее, вода р. Шу на 
участке п. Конаева вытекает из Тасоткельского 
водохранилища, в которое впадают притоки и в 
конечном итоге является результатом смешения 
вод разного химического состава.

Таблица 3 – Пределы колебания и средние значения температуры и рН воды р. Шу (п. Конаева), 2019...2023 гг.

Год
Температура, ℃ Реакция среды, величина рН

предельные значения 
температуры

средние значения 
температуры предельные значения средние значения 

2019 1,6...2,4 12,0 7,70...8,25 7,98
2020 7,0...19,0 10,0 7,80...8,25 7,97
2021 3,7...25,0 14,0 7,50...7,95 7,69
2022 3,6...25,2 14,2 7,60...8,50 8,07
2023 4,0...24,4 14,5 7,50...8,15 7,90

Солевой гипотетический состав воды р. Шу 
(п. Конаева) представлен следующими солями: 
гидрокарбонатами кальция и магния, сульфа-
тами магния, натрия и кальция, хлоридом на-
трия во все сезоны года и хлоридом магния 
осенью. Из всех солей по-прежнему остава-
лись гидрокарбонаты кальция, пределы изме-
нения содержания составляли 32,5...51,9 % экв. 
от общей суммы солей. Далее по убывающему 
содержанию распределяются сульфат магния 
(15,6...36,6 % экв), сульфат натрия (6,6...36,3  % 

экв.), хлорид натрия (5,4...12,8 % экв), гидро-
карбонат магния (0,0...01,0 % экв.), сульфат 
кальция (0,0...13,6%экв.). Если эти 6  солей об-
наружены во все сезоны года, то хлорид магния 
был обнаружен только осенью 2023 г. в количе-
стве 20,8%экв. Возможно, в это время был осу-
ществлен стихийный сброс жидких или твер-
дых стоков, содержащий ионы магния и хлора. 
Прослеживая изменение концентрации солей в 
речной воде, удалось выявить некоторые тен-
денции к уменьшению содержания гидрокар-
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боната магния во все сезоны 2019...2023 гг. и 
увеличению сульфата кальция. Остальные соли 
в разные в разные сезоны года имеет тенденции 
как к уменьшению их содержания, так и к уве-
личению. Четких закономерностей в поведении 
минеральных солей на этом участке реки не вы-
явлено, это подтверждает факт, что на ионно-со-
левой состав воды прежде всего влияет режим 
работы Тасоткельского водохранилища, хими-
ческий состав его притоков, процессы смешения 
разнотипных вод, внутриводоемные процессы. 
Можно с определенной уверенностью отметить, 
что вода р. Шу на участке п. Конаева отражает 
более сильное антропогенное воздействие, чем 
на более верхнем участке (Ибраев Т.Т., 2006).

В порядке уменьшения среднегодового со-
держания минеральные соли располагаются 
в ряд: Ca(HCO3)2 > MgSO4 > Na2SO4 > NaCl > 
Mg(HCO3)2 > CaSO4 > MgCl2 (таблица 4). Доля 
растворимых сульфатов магния и натрия в шуй-
ской воде у п. Конаева составляла 15,0 % экв. 
(191,3 мг/дм3), а на участке п. Кайнар ... 13,3 % 

экв. (165,7 мг/дм3). Иными словами, шуйская 
вода на ниже расположенном участке (п. Кона-
ева) более засульфачена. В почвах водосборного 
бассейна р. Шу незначительно распространены 
минералы, содержащие сульфат натрия (глаубе-
риты, мирабилиты) и сульфат магния (кизерит, 
эпсомит) (Почвы долины, 1971; Мустафаев Ж., 
2023; Сейтказиев А.С. и др., 2020), встречаются 
также источники подземных более минерали-
зованных вод разнообразного химического со-
става, включая, например, сульфатно−хлорид-
но−натриевые воды (Смоляр В.А. и др., 2002; 
Абсаметов М.К. и др., 2017; Тажиев С.Р., 2023). 
С другой стороны, источником дополнительного 
поступления сульфатов натрия (и калия), может 
быть хозяйственная деятельность на водосборе. 

Исходя из солевого состава, можно отме-
тить, что при использовании шуйской воды на 
орошение или в технических целях, при созда-
нии благоприятных условий возможно образо-
вание твердых солей карбоната кальция и суль-
фата кальция.

Таблица 4 – Среднемноголетние концентрации солей в воде р. Шу (п. Конаев) по сезонам года, 2019...2023 гг.

Сезон
 года 

Ca(HCO3)2 Mg(HCO3)2 MgSO4 Na2SO4 NaCl CaSO4 MgCl2

%экв./мг/дм3

зима 44,9/278,6 6,8/38,2 19,0/90,2 21,4/122,4 7,6/34,4 0,3/1,9 0,0/0,0
весна 46,4/297,9 2,4/13,7 25,3/124,2 15,4/89,9 10,2/48,6 0,4/2,5 0,0/0,0
лето 40,9/298,7 1,5/7,6 26,9/145,0 19,6/131,4 10,0/52,7 1,0/7,8 0,0/0,0

осень 39,3/296,2 1,6/13,7 26,2/138,7 21,3/134,5 9,7/50,9 1,2/18,2 0,7/4,7
среднемно
голетнее 42,9/292,9 3,1/18,3 14,3/124,6 19,4/119,5 9,4/46,6 0,8/7,6 0,2/1,2

Для солонцеватых почв, такыров этот факт 
не является отрицательным, поскольку такие 
соли окажут мелиорирующее влияние на по-
чву (Эрфан Е., 2008; Петрова Т.А. и Рудзиш Э., 
2021). Использование шуйской воды, где требу-
ется нагревание, выпадение карбонатов и суль-
фатов кальция будет идти активно.

Заключение

Ионный состав воды верхнего участка р. Шу 
(п. Кайнар) за многолетний период 2014...2023  гг. 
(а также в 1972, 1984…1985  гг.) характеризу-
ется практически постоянным преобладанием 
(56 случаев из 61) гидрокарбонатных ионов и 
кальций ионов, индекс воды по Алекину почти 
всегда ССа

II, предельные среднегодовые значения 

минерализации составляли 445,0...615,3 мг/дм3, 
общей жесткости 4,68...5,87  мг-экв/дм3, рН 
7,70...7,94. В редких случаях менялся класс воды 
на сульфатный и группа на натриевую, магние-
вую или кальциевую. Преобладание гидрокар-
бонатных и кальций ионов в шуйской воде явля-
ется следствием вымывания их из карбонатных 
пород (в основном известняков), распространен-
ных в водосборном бассейне реки.

Солевой гипотетический состав воды р. Шу 
(п. Кайнар) представлен шестью различными 
солями: гидрокарбонатом кальция (22,1...59,2), 
сульфатом магния (6,7...41,1), сульфатом на-
трия (0,8...55,4), хлоридом натрия (3,3...17,9), 
гидрокарбонатом магния (0,0...16,5) и сульфа-
том кальция (0,0...10,2 % эквивалентов от об-
щей суммы солей). Содержание солей в речной 
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воде меняется в течение годичного и много-
летнего циклов, в связи с изменением гидро-
логических факторов, поступлением солей с 
водосборной площади во время паводка, с ат-
мосферными осадками, а также протекающими 
химическими процессами в экосистеме «вода-
донные отложения-растения».

Пределы изменения общей минерализации 
воды р. Шу (п. Конаева) в 2019...2023 гг. состав-
ляли 447,2...897,8 мг/дм3 (среднегодовые колеба-
ния 565,0...654,1 мг/дм3), что превышает ее мак-
симальные значения за эти же годы в п. Кайнар 
на 38,5...282,5 мг/дм3. 

Вода здесь чаще слабощелочная, средней 
жесткости. В ионном составе чаще преобладают 
сульфат- и кальций или натрий ионы (в 21 слу-
чае из 32), индексы по Алекину становятся чаще 
SCa

II, S
Na

II, C, SCa
II. Отмеченный рост сульфатных 

ионов и ионов натрия рассматривают как ионы, 
чувствительные к антропогенному воздействию, 
что может быть вызвано косвенным влиянием 
специфической хозяйственной деятельностью 
на водосборе реки.

Солевой гипотетический состав воды р. Шу 
(п. Конаева) представлен семью различными 
солями: гидрокарбонатом кальция (39,1...46,4), 
сульфат магния (18,6...26,9), сульфат натрия 

(15,4...22,8), хлорид натрия (7,4...10,1), гидро-
карбонат магния (1,5...7,0), сульфат кальция 
(0,3...3,7 % экв. от общей суммы солей). Хлорид 
магния был обнаружен в осенний период 2023 г. 
в количестве 6,9 % экв. от общей суммы солей. 
Шуйская вода у п. Конаева более метаморфизо-
вана. Выявлена тенденция к протеканию процес-
сов метаморфизации в прямом направлении.

При использовании шуйской воды на оро-
шение или в технических целях возможно об-
разование твердых солей карбоната и сульфата 
кальция. Для солонцеватых почв, такыров такие 
соли окажут мелиорирующее влияние. Исполь-
зование шуйской воды в технических целях, где 
требуется нагревание, выпадение карбонатов и 
сульфатов кальция будет идти активно.
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