
© 2026  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358                                          Экология сериясы. №1 (86). 2026                                         https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

15

МРНТИ 70.27.17; 37.27.02					     https://doi.org/10.26577/EJE86120262

С.М. Романова* , А.С. Серикова , Р.Е. Махмутова
РГП «Институт зоологии» КН МНВО РК, Алматы, Казахстан 

*e-mail: sofiyarom@mail.ru

РЕЖИМ И ДИНАМИКА ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА ВОДЫ  
ВОДОХРАНИЛИЩА ТАСОТКЕЛЬ И ЕГО ПРИТОКОВ  

(2014–2023 гг.)

Приведены результаты многолетнего изменения минерализации и ионно-солевого состава 
воды одного из важнейших мелиоративных сооружений Казахстана – водохранилища Тасоткель 
на р. Шу, используемого в основном для орошения 42,1 тыс. га земель в Шуском и Мойынкум-
ском районах Жамбылской области. Рассмотрено влияние основных притоков (Карабалта, Аксу, 
Токтас) на формирование химического состава воды водохранилища.

Установлено, что в период с 2014 по 2023 гг. общая минерализация воды в водохранилище 
Тасоткель изменялась в пределах 289,3–714,2, составляя в среднем 556,9±11,0 мг/дм3, и незначи-
тельно отличается от средней минерализации воды верхнего участка реки Шу 541,5±14,0 мг/дм3.  
Более высокую минерализацию воды имеют притоки Карабалта 1316,9±50,9 мг/дм3, Аксу 
773,4±16,8 мг/дм3 и Токтас 1050,0±38,0 мг/дм3. В их ионном составе чаще преобладают суль-
фатные ионы и ионы натрия или магния. Во все сезоны года, кроме осеннего периода, вода 
водохранилища была карбонатно-кальциевого состава. Осенью вода водохранилища по класси-
фикации О.А. Алекина относилась к сульфатному классу, магниевой или натриевой группе вто-
рого типа. В этот период преобладающими солями становились MgSO₄ и Na₂SO₄, привносимые 
притоками.

Выявлено, что в нижнем течении реки Шу (п. Конаев) зафиксировано увеличение минера-
лизации воды на 80,1±13,4 мг/дм3 по сравнению с верхним участком. В последние три года 
исследования (2021–2023 гг.) наблюдалось более высокое среднегодовое значение минерали-
зации воды рек Сарыкау (1204,6±54,7), Карабалта (1396,9±60,2), Аксу (812,3±23,2) и Токтас 
(1153,8±58,9) по сравнению с предыдущими годами, соответственно, Сарыкау (1114,0±203,4), 
Карабалта (1176,9±86,8), Аксу (725,2±21,2) и Токтас (925,0±49,5).

Относительно низкая минерализация воды Тасоткельского водохранилища (меньше 1 г/дм3)  
и преобладание гидрокарбонатных солей кальция оказывает благоприятное мелиоративное вли-
яние на солонцеватые и щелочные почвы района исследования. В случае использования воды 
рек Карабалта, Токтас и Шу для орошения или технических целей возможно образование твёр-
дых солей карбоната и сульфата кальция. Вероятность интенсивного осаждения этих солей уве-
личивается при нагревании воды, что может привести к образованию накипи и засорению тех-
нического оборудования. 

Ключевые слова: Тасоткель, минерализация, ионно-солевой состав, гидрохимия, формиро-
вание химического состава воды, экология.
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Regime and dynamics of the ion-salt composition  
of the Tasotkel reservoir and its tributaries (2014–2023)

This article examines the multi-year (2014–2023) changes in mineralization and the ionic-salt com-
position of one of Kazakhstan’s most important reclamation structures the Tasotkel Reservoir on the Shu 
River. This reservoir serves as a primary water supply source for agriculture in the Shu and Moiynkum 
districts of the Zhambyl region and is used for irrigating 42.1 thousand hectares of land. The study ana-
lyzes the impact of the main tributaries (Karabalta, Aksu, and Toktas) on the formation of the reservoir’s 
chemical composition.

Between 2014 and 2023, the mineralization of the Tasotkel Reservoir varied within 289,3–714,2, 
averaging (556,9±11,0) mg/dm³, which is not significantly different from the average mineralization of 
the upper section of the Shu River (541,5±14,0) mg/dm³. However, the high mineralization of the Kara-
balta (1316,9±51,0), Aksu (773,4±16,8), and Toktas (1050,0±38,0) rivers did not have a significant 
impact on the overall salinity of the reservoir. Throughout all seasons except autumn, the reservoir water 
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was of a carbonate-calcium composition. During autumn, according to Alekin O.A.’s classification, the 
water belonged to the sulfate class and the magnesium or sodium group of the second type. During this 
period, MgSO₄ and Na₂SO₄ salts predominated, which was linked to the influence of the tributaries.

In the lower reaches of the Shu River (near Konaev settlement), an increase in water mineralization 
by 80,1±13,4 mg/dm³ was recorded compared to the upper section. Over the last three years (2021–
2023), the average annual mineralization of the Sarykau (1204,6±54,7), Karabalta (1396,9±60,2), 
Aksu (812,3±23,2), and Toktas (1153,8±58,9) rivers was higher compared to previous years: Sarykau 
(1114,0±203,4), Karabalta (1176,9±86,8), Aksu (725,2±21,2), and Toktas (925,0±49,5), respectively.

The relatively low mineralization of the Tasotkel Reservoir water (less than 1 g/dm³) and the pre-
dominance of calcium bicarbonate have a beneficial reclamation effect on the saline and alkaline soils of 
the study area. However, using water from the Karabalta, Toktas, and Shu rivers for irrigation or technical 
purposes may lead to the formation of solid calcium carbonate and calcium sulfate salts. The likelihood 
of intensive precipitation of carbonate and sulfate salts increases when the water is heated, potentially 
leading to scale formation and clogging of technical equipment.

Keywords: Tasotkel, mineralization, ionic-salt composition, hydrochemistry, water chemical com-
position formation, ecology
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Тасөткел су қоймасы және оның салаларындағы судың  
иондық-тұздық құрамы режимі мен динамикасы (2014–2023 ж.)

Мақалада Қазақстандағы маңызды мелиорациялық нысандардың бірі – Жамбыл облысының 
Шу және Мойынқұм аудандарында ауыл шаруашылығын сумен қамтамасыз етуге арналған және 
42,1 мың га жерді суаруға пайдаланылатын Шу өзеніндегі Тасөткел су қоймасының минерали-
зациясы мен ионды-тұздық құрамының 2014–2023 жылдардағы өзгерістері зерттелді. Зерттеу 
барысында негізгі салалардың (Қарабалта, Ақсу, Тоқтас) су қоймасындағы химиялық құрамның 
қалыптасуына әсері қарастырылды.

2014–2023 жылдар аралығында Тасөткел су қоймасындағы судың минерализациясы 289,3–
714,2, шегінде өзгеріп, орташа мәні (556,9±11,0) мг/дм³ құрады, бұл Шу өзенінің жоғарғы 
ағысындағы орташа минерализациядан (541,5±14,0) мг/дм³ айтарлықтай айырмашылығы жоқ. 
Алайда Қарабалта (1316,9±51,0), Ақсу (773,4±16,8) және Тоқтас (1050,0±38,0) өзендеріндегі 
судың жоғары минерализациясы су қоймасының жалпы тұздылығына айтарлықтай әсер етпеді. 
Күз мезгілінен басқа барлық маусымдарда су қоймасының суы карбонатты-кальцийлі құрамда 
болды. Ал күзде судың химиялық құрамы Алекин О.А. классификациясы бойынша сульфатты 
класқа, екінші типтің магний немесе натрий тобына жататыны анықталды. Бұл кезеңде MgSO₄ 
және Na₂SO₄ тұздары басым болды, бұл су қоймасына құятын өзендердің әсерімен байланысты.

Шу өзенінің төменгі ағысында (Қонаев кенті) судың минерализациясы жоғарғы ағысқа қа-
рағанда 80,1±13,4 мг/дм³ жоғары екені анықталды. Соңғы үш жылда (2021–2023 ж.) Сарықау 
(1204,6±54,7), Қарабалта (1396,9±60,2), Ақсу (812,3±23,2) және Тоқтас (1153,8±58,9) өзен-
деріндегі минерализацияның орташа жылдық мәні алдыңғы жылдармен салыстырғанда жоғары 
болды: сәйкесінше, Сарықау (1114,0±203,4), Қарабалта (1176,9±86,8), Ақсу (725,2±21,2) және 
Тоқтас (925,0±49,5).

Тасөткел су қоймасындағы судың салыстырмалы түрде төмен минерализациясы  
(1 г/дм³-ден төмен) және кальций гидрокарбонатының басым болуы зерттелген аймақтың сортаң 
және сілтілі топырақтарына жағымды мелиорациялық әсер етеді. Ал Қарабалта, Тоқтас және 
Шу өзендерінің суын суару немесе техникалық мақсаттарда пайдалану кезінде кальций карбо-
наты мен кальций сульфатының қатты тұздарының түзілуі мүмкін. Әсіресе, судың қыздырылуы 
карбонат пен сульфат тұздарының қарқынды шөгу ықтималдығын арттырып, бұл техникалық 
жабдықтардың бітелуіне және қақтың пайда болуына әкелуі мүмкін.

Түйін сөздер: Тасөткел, минерализация, ионды-тұздық құрам, гидрохимия, судың химиялық 
құрамының қалыптасуы, экология

Введение

Тасоткельское водохранилище, построенное 
на р. Шу, является основным водосборником и 
используется в основном для орошения 42,1 тыс. 

га земель в Шуском и Мойынкумском районах 
Жамбылской области республики Казахстан. В 
настоящее время в Казахстане эрозии подвер-
глось около 180 млн га земель, что составляет 
60% территории страны. Из них 41% дегради-
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ровало вследствие засоления (Esembekova & 
Esengeldieva, 2019; Kovda, 2008). В Жамбылской 
области подземные воды являются основным ис-
точником питьевого водоснабжения населения, 
тогда как поверхностные воды преимуществен-
но используются для нужд сельского хозяйства. 

Несмотря на наличие данных о составе воды 
реки Шу и подземных вод (Kaziev et al., 1971; 
Zaurbek, 2005; Starodubtsev & Truskavetskii, 
2007; Kunshygar & Kulebaev, 2011; Klimenko et 
al., 2022), исследование формирования химиче-
ского состава воды Тасоткельского водохрани-
лища и его изменение в многолетнем цикле до 
сих пор не были полноценно изучены. В связи 
с этим актуальны исследования ионно-солево-
го состава Тасоткельского водохранилища и ее 
притоков.

В работе использованы основные гидро-
химические показатели воды Тасоткельского 
водохранилища и ее притоков за период 2014–
2023  гг., опубликованные в Информационных 
бюллетенях, а также каталожные сведения Каз-
гидромета (Kazhydromet, 2014–2023).

Целью исследования является оценка сезон-
ных и годовых изменений ионно-солевого со-
става воды водохранилища, а также влияние его 
притоков Аксу, Токтас, Карабалта и реки Шу на 
формирование качественного и количественно-
го состава воды. 

Тасоткель – одно из крупнейших водохрани-
лищ в южной части Жамбылской области. Оно 
расположено на реке Шу, недалеко от границы с 
Кыргызстаном. Водохранилище было построено 
в 1963 году, а в 1974 году прошло реконструк-
цию и было повторно введено в эксплуатацию. 
Его общий объем составляет 620 млн м³, однако, 
согласно указанию областного комитета, из-за 
сейсмической опасности было разрешено напол-
нять водохранилище только до отметки 516,0 м, 
что соответствует объему 420 млн м³ (Krutov, 
2020). Длина водохранилища составляет 18 км, 
максимальная ширина – 8,5 км, максимальная 
глубина – 23 м, средняя глубина – 8,1 м. Тасот-
кель является одним из важнейших мелиоратив-
ных сооружений Казахстана. Вдоль его берегов 
расположены различные природные станции и 
пастбища.

Река Шу протекает по территории Казах-
стана и Кыргызстана, охватывая Кордайский, 
Шуский, Мойынкумский и Сарысуский районы 
Жамбылской области. Она формируется в ре-
зультате слияния рек Жуанарык и Кошкаркол, 
берущих начало с ледников Терскей Алатау и 

Киргизского хребта, и впадает в Ащыколь-Ак-
жайкынскую впадину. Общая длина Шу состав-
ляет 1186 км, из которых 850 км проходят по 
территории Казахстана. Площадь водосборного 
бассейна – 200,36 тыс. км², из них 164,56 тыс. 
км² принадлежат Казахстану. У реки Шу около 
80 притоков. В среднем течении ширина русла 
составляет 50–100 м, в нижнем – 40–60 м. Ос-
новные источники питания – ледниковые, снего-
вые, подземные и дождевые воды. 

Река Карабалта расположена в долине Шу и 
протекает с юга на север вдоль уклона. Ее общая 
длина – 129 км, из которых 26 км находятся на 
территории Казахстана. Ширина русла состав-
ляет 4–6 м, на некоторых участках достигает 
6–12  м. Глубина реки варьирует от 0,2 до 1,0  м, 
скорость течения – 0,5–2,0 м/с, площадь водо-
сбора – 577 км². Основное питание реки обе-
спечивается ледниковыми и талыми снеговыми 
водами. Почвы вдоль реки сложены аллювиаль-
но-пролювиальными отложениями неоген-чет-
вертичного возраста, состоящими из крупнозер-
нистых песчано-глинистых пород (Samibaeva, 
2018).

На территории Кыргызстана, в городе Кара-
Балта, с 1955 года функционирует Кара-Балтин-
ский горно-обогатительный комбинат, занимаю-
щий площадь 550 км².

Река Токтас (Токташ) протекает по тер-
ритории Меркенского и Шуского районов. Ее 
общая длина составляет 115 км, из которых 32 
км находятся в Казахстане, площадь водосбо-
ра – 660  км². Исток реки расположен на ледни-
ках Киргизского хребта. В верхнем и среднем 
течении она протекает через крутые обрывистые 
ущелья. Питание реки осуществляется за счет 
снеговых, ледниковых и подземных вод. В зим-
ний период (декабрь–февраль) русло замерзает. 
Берега реки используются как сенокосные уго-
дья. Вода активно применяется для орошения 
сельскохозяйственных угодий.

Река Аксу – левый приток Шу, берет начало 
на северных склонах Киргизского хребта. Длина 
реки составляет 155 км, из них 20,09 км находит-
ся в Казахстане, площадь водосбора – 483 км². В 
бассейне реки насчитывается 5 малых притоков 
общей длиной 5 км и несколько небольших озер 
общей площадью более 4,2 км². Основное пита-
ние обеспечивается ледниковыми и снеговыми 
водами. Около 70% годового стока приходится 
на период с мая по июль. Вода пресная, средняя 
минерализация составляет 130–140 мг/дм³ (по 
данным 2003 года). Вода реки Аксу широко ис-
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пользуется для орошения сельскохозяйственных 
угодий (Ayagan, 2003).

Река Сарыкау в пределах территории Кыр-
гызстана называется Саргоу, однако информа-
ция о ней весьма ограничена. Основные гидрохи-
мические показатели и расход воды приведены 
только Казгидрометом [7–8].

Территория Жамбылской области относит-
ся к зоне расположения Шу-Сарысуйского бас-
сейна, который представляет собой крупную 
гидрогеологическую структуру, включающую 
пористые и пластовые подземные воды. Данный 
бассейн характеризуется мощными неоген-кай-
нозойскими рыхлыми отложениями. Основными 
источниками питания пресных и слабоминера-
лизованных подземных вод являются Киргиз-
ский Алатау и хребет Каратау.

Общий расход подземных вод составляет 
261,19 м³/с, из которых воды с минерализацией 
до 1 г/л – 172,84 м³/с, а воды с минерализаци-
ей от 1 до 3 г/л – 87,36 м³/с. Мухамеджановым 
М.А.  установлено, что изменение климатиче-
ских условий не оказало значительного влияния 
на формирование подземных водных ресурсов 
в данном регионе (Mukhamedzhanov & Tleuova, 
2024).

Климат северных равнин и центральных до-
лин засушливый. Летние месяцы очень жаркие, 
средняя температура в июле составляет 21–25°C, 
может достигать 45–48°C. Зимой в северной 
части средняя температура варьирует от –8 до 
–12°C, в южных районах – от –4 до –7°C.

Годовое количество осадков на равнине 
составляло 140–220 мм, в среднем 135 мм, а в 
предгорьях – 210–330 мм, в горных районах реки 
Шу – от 363 до 501 мм. При этом максимальные 
осадки приходятся на зиму и весну (Mustafaev et 
al., 2019). 

В равнинных районах из-за сильных ветров 
и недостатка влаги испаряемость достигала 
1000  мм. Наивысший уровень испарения на-
блюдался в июле, а самый низкий – в ноябре.

В горных районах Жамбылской области 
величина испаряемости изменялась в зависи-
мости от абсолютной высоты: на высоте 2000–
2500  м – 480–500 мм; на 3300 м – снижалась 
до 230–290 мм. В предгорных равнинах испа-
ряемость варьировала в пределах 630–790 мм, 
в среднем составляла 570 мм (Batabergenova, 
1978; Nekrasov, 1987).

В горных районах Киргизского хребта 
среднемноголетнее количество атмосферных 

осадков изменялось в пределах 600–800 мм. 
В предгорных равнинах количество осадков 
за многолетний период варьировало от 129–
240  мм до 555–610 мм, в среднем составляло 
327–397  мм. Распределение осадков в тече-
ние года неравномерное, их наибольший объ-
ем приходился на теплый сезон, максимальное 
количество осадков выпадало в мае, а на высоте 
2000  м – в июне-июле. 

Формирование химического состава воды, 
разнообразие солевого состава и протекание 
процессов его формирования напрямую зависят 
от окружающей среды (климата, почвенного по-
крова, содержания и видов минералов в земной 
коре, донных отложений, цветения воды, морфо-
метрических и гидрологических характеристик 
и др.). Для рек основными природными факто-
рами являются объем воды и длина реки, а для 
водохранилищ – площадь, средняя и максималь-
ная глубины, объем воды и приток рек. Влияют 
также и антропогенные факторы: регулирование 
речного стока, использование воды для ороше-
ния, поступление загрязняющих веществ в во-
дные объекты и др.

В воде, как и в почве, встречаются различные 
соли NaCl, Na₂SO₄, NaHCO₃, MgCl₂, Mg(HCO₃)₂, 
CaSO₄, Ca(HCO₃)₂, но в разных соотношениях. В 
результате орошения, испарения и подъема грун-
товых вод содержание этих солей в почве может 
увеличиваться. Хотя общее количество солей в 
почве может быть одинаковым, однако соотно-
шение их качественного и количественного со-
става различается. Как правило, это напрямую 
связано с гипотетическим солевым составом как 
подземных, так и поверхностных вод, поступаю-
щих в почву. Высокая концентрация некоторых 
солей может выступать в качестве токсиканта 
для растений, негативно влияя на рост и урожай-
ность солечувствительных культур (Mamontov 
et al., 2012). 

Поскольку Тасоткелское водохранилище 
расположено в аридной зоне, с агрономической 
точки зрения важным показателем при его ис-
пользовании для орошения является опреде-
ление соотношения токсичных и нетоксичных 
солей в воде. Токсичность солей для растений 
изменяется в следующем порядке (Minashina, 
1974): очень опасные –Na2CO3> NaHCO3 > 
NaCl; опасные – CaCl2, MgCl2, Na2SO4; мало-
опасные – MgSO4, CaSO4.

В этом отношении высокие концентрации 
натриевых солей (особенно Na₂CO₃ и NaHCO₃) 
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могут привести к засолению почвы и ухудше-
нию её агрохимических свойств. Поэтому си-
стематический анализ ионного состава воды, 
используемой для орошения, является важной 
задачей (Chowdary et al., 2005; Cruz et al., 2013). 

Целью данного исследования являлось изу-
чить основные гидрохимические показатели во-
дохранилища Тасоткель и ее притоков в период 
2014–2023 гг., провести анализ изменения ион-
но-солевого состава воды реки Шу до и после 
водохранилища в различные годы и сезоны. Ис-
следование солевых взаимодействий в водных 
объектах, оценка качества воды, определение 
возможности осаждения карбоната и сульфата 
кальция в водохранилище позволяет дать реко-
мендации по использованию воды в ирригаци-
онных и технических целях.

Материалы и методы

Исследование проведено путем анализа пер-
вичных кадастровых и мониторинговых данных 
Казгидромета, собранных в 2014–2023 гг. [7–8]. 
Для оценки изменений физико-химических по-
казателей воды рассматривались следующие 
параметры: температура, расход воды, водород-
ный показатель (pH), содержание и насыщен-
ность растворенным кислородом, концентрация 
главных ионов. Кроме того, для сравнительно-
го анализа минерализации воды Тасоткелского 
водохранилища были использованы собствен-

ные данные авторов за июль 2004 и 2007 годов 
(Krupa, 2012).

Все водные объекты берут начало на тер-
ритории Кыргызстана. Нами исследованы эти 
объекты на территории Казахстана: Тасоткель-
ское водохранилище в Жамбылской области и 
реки, стабильно питающие его с юго-восточной 
стороны Аксу, Токташ, Карабалта, а также река 
Сарыкау, впадающая в р. Шу после водохрани-
лища (Рис. 1). Гидропост верхнего течения реки 
Шу расположен в 2,8 км от границы Кыргыз-
стана, вблизи села Кайнар, Кордайского райо-
на. Гидропосты рек Сарыкау, Токташ и Кара-
балта находятся в приграничной зоне, тогда как 
гидропост реки Аксу расположен в 16,09  км 
от границы Кыргызстана, ниже по течению от 
Аксуского водохранилища на 7,99 км, вблизи 
села Аксу. Гидропост нижнего течения реки 
Шу расположен в 47,65 км от Тасоткельского 
водохранилища, вблизи села Конаев. Полные 
данные исследуемых объектов приведены в та-
блице 1.

Классификация химического состава воды 
проведена по О.А. Алекину (Alekin, 1970). Оцен-
ка растворимости солей в воде осуществлялась 
путем расчета взаимодействий ионов. Использо-
ваны основные катионы Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺ + K⁺ и 
анионы SO₄²⁻, Cl⁻, HCO₃⁻. Для связывания ионов 
в гипотетические соли концентрация основных 
ионов воды должна быть выражена в ммоль/дм³ 
экв.).

Таблица 1 
Географические и гидрологические характеристики исследуемых объектов

объекты 
исследования

высота над 
уровнем море, 

м

координата длина в части 
Казахстана, км

скорость 
течение, м/с

расход 
воды, м3/с

коли-
честводолгота широта 

Шу (Кайнар) 526,32 43.291862 74.197591 30,00 1,28 70,0 62

Токтас 575,58 43.128624 73.879763 32,00 0,51 1,18 72

Аксу 530,10 43.250663 74.016463 20,09 1,50 14,2 65

Карабалта 546,41 43.224598 74.048832 26,46 1,06 0,45 66

Сарыкау 583,08 43.118456 73.798775 61,91 0,24 0,81 56

Шу (Конаев) 456,31 43.627941 73.811315 47,65 1,17 46,96 44

Тасоткель 499,00 43.383556 73.899202 18,00 нет данных Нет данных 38
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Рисунок 1 
Схема Тасоткельского водохранилища и впадающих в него рек

Определение гипотетического солевого со-
става напрямую связано с растворимостью со-
лей. Вначале связывали менее растворимые соли 
и далее соли с увеличивающейся растворимо-
стью. В качестве примера рассмотрены данные 
по реке Токтас за октябрь 2022 года.

катионы, ммоль/дм3 экв. анионы, ммоль/дм3 экв.
Са 2+ 4,53 HCO3

– 4,46
Mg2+ 6,87 SO42– 9,24

Na++K+ 3,44 Cl– 1,14
∑к 14,84 ∑А 14,84

При сложении величин сумма катионов 
равна сумме анионов. Далее, в соответствии с 
классификацией Левченко (Levchenko, 1953), 
на основе соединений солей в реке Токтас 
определяли их эквивалентные концентрации: 
Ca(HCO₃)₂ – 4,46; MgSO₄ – 6,87; Na₂SO₄ – 2,30; 
NaCl – 1,14; CaSO₄ – 0,07 ммоль/дм³ экв.

На основе эквивалентного состава рассчи-
тывали абсолютное количество солей (в сумме 
должно быть 100 % экв.): 

Ca(HCO3)2 – 4,46 * 81=361,26мг/дм3 (30,04% экв.);

MgSO4 – 6,87 * 60=410,40 мг/дм3 (46,27% экв.);

Na2SO4 – 2,30 * 71=163,30 мг/дм3 (15,53% экв.);

NaCl – 1,14 * 58,5=66,69 мг/дм3 (7,67% экв.);

CaSO4 – 0,07 * 68=4,76 мг/дм3 (0,49% экв.).

На основе полученных данных проводи-
ли анализ изменений ионно-солевого состава 
воды исследуемых объектов в различные сезоны 
2014–2023 гг. Итак, в воде р. Токташ по показа-
телям за октябрь 2022 года выявлены пять видов 
солей: гидрокарбонат кальция, сульфат магния, 
сульфат натрия, хлорид натрия и сульфат каль-
ция. По классификации О.А. Алекина вода от-
носилась к сульфатному классу, группе магния 
второго типа, индекс SMg

II.

Результаты и их обсуждение

Значения pH речных вод во всех водоемах 
варьировали в пределах 7,10–8,50. Это свиде-
тельствовало о том, что вода во все сезоны года 
сохраняла стабильную, чаще слабо щелочную 
реакцию. 
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По показателям жесткости наибольшие зна-
чения в течение большей части года зафиксиро-
ваны в реках: Карабалта (6,46–22,28 мг-экв/дм³), 
Сарыкау (6,00–18,22 мг-экв/дм³) и Токтас (5,76–
15,09 мг-экв/дм³). Максимальная жесткость в 
реке Карабалта отмечена в летний период 2014–
2020 гг., 14,0–22,3 мг-экв/дм³. Это связано со 
снижением уровня воды и повышением темпе-
ратуры. После 2020 года жесткость воды стаби-
лизировалась в пределах 7,22–11,80 мг-экв/дм³. 
Таким образом, вода реки Карабалта характери-
зовалась высокой жесткостью, за исключением 
июля 2016 года, когда был зарегистрирован еди-
ничный случай умеренной жесткости 4,46  мг-
экв/дм³. Вода рек Токтас и Сарыкау на протяже-
нии всего года оставалась жесткой.

Общая жесткость воды реки Аксу ва-
рьировала от мягкой до умеренно жесткой, 
4,04–10,59  мг-экв/дм³, составляя в среднем 

7,63±0,15  мг-экв/дм³. Жесткость воды в реке 
Шу увеличивалась вниз по течению. В верхнем 
участке, в районе поселка Кайнар, значения ва-
рьировали от 3,8 до 7,2 мг-экв/дм³ (в среднем 
5,48 мг-экв/дм³), тогда как в нижнем участке 
реки, на гидропосту Конаев, жесткость состав-
ляла 4,54–8,08  мг-экв/дм³ (в среднем 6,15 мг-
экв/дм³). В водохранилище Тасоткель значения 
жесткости находились в пределах 2,35–6,47 мг-
экв/дм³, в среднем 5,29  мг-экв/дм³. Жесткость 
воды в водохранилище Тасоткель мало отлича-
лась от жесткости воды реки Шу, оставаясь в 
пределах средних величин.

По показателям насыщения воды кислоро-
дом все исследуемые объекты в течение года 
оставались в большинстве случаев очень чисты-
ми или чистыми. Особенно высокое содержание 
кислорода наблюдалось в периоды низких тем-
ператур воды (таблица 2).

Таблица 2 
Предельные значения основных физических и гидрохимических показателей водных объектов за 2014–2023 гг.

Объекты 
исследования t, ℃ рН

О2 жосткасть минерализация
мг/дм3

% насыщение
мг-экв/дм3

средние
мг/дм3

средние 

Тасоткель 2,0–28,0 7,40–8,40 7,2–13,9
58–113

2,35–6,47
5,29±0,12

289,3–714,2
556,9±11,0

Шу (Кайнар) 2,2–25,0 7,50–8,50 8,1–12,4
71–120

3,80–7,20
5,47±0,08

408,9–994,8
557,5±14,0

Аксу 1,4–29,2 7,10–8,50 7,2–13,4
69–104

4,04–10,59
7,63±0,15

435,2–1244,5
773,4±16,8

Карабалта 0,5–30,2 7,30–8,50 6,5–14,0
72–118

4,64–22,28
10,37±0,37

539,0–2054,0
1316,9±51,0

Токтас 0,6–30,2 7,20–8,50 6,4–13,6
74–115

5,76–15,09
9,52±0,24

642,0–1959,0
1050,0±38,0

Шу (Конаев) 1,6–25,2 7,50–8,50 7,4–14,9
58–103

4,34–8,01
6,15±0,12

447,2–897,8
621,6±13,4

Сарыкау 1,0–31,2 7,80–8,35 6,2–13,4
73–135

6,40–18,22
10,19±0,30

695,9–1796,4
1156,0±34,6

В многолетнем цикле минерализация воды 
рек Токтас, Карабалта и Аксу колебалась в ши-
роких пределах от 435,2 до 2054,0 мг/дм3, то есть 
вода притоков изменялась от относительно по-
вышенной солености до солоноватой. Минера-
лизация воды реки Карабалта варьировала в пре-
делах 539,0–2054,0 мг/дм³, в среднем составляла 
1316,9±50,9 мг/дм³. В осеннее время года наблю-
далось снижение градиента минерализации. В 
период с 2021 по 2023 год отмечалось заметное 

увеличение минерализации в реках Токтас, Са-
рыкау, Карабалта и Аксу (рисунок 2).

Минерализация воды в водохранилище Тас
откель в 2014–2023 годах варьировала в преде-
лах 289,3–714,2 мг/дм³, со средним значением 
556,9±10,9 мг/дм³, причем наименьшее значение 
было отмечено зимой 2020 г. По более ранним 
данным (Krupa, 2012)в летние периоды 2002 г и 
2007 г минерализация воды водохранилища не 
выходила за пределы 400,0 мг/дм³. За последние 
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десять лет минерализация воды в летнее время 
увеличилась в 1,42 раза.

Минерализация воды в реке Шу и водохра-
нилище Тасоткель имела близкие значения. Од-
нако наблюдалось увеличение минерализации 
воды реки Шу на выходе из водохранилища. 
В  исследуемый период было выявлено посте-
пенное повышение минерализации вдоль тече-
ния реки, на 80,0 мг/дм3. Представляет интерес 
привести данные прежних лет за 1984–1992  гг. 
Так, в нижнем течении, в 0,3 км ниже села 
Уланбел, минерализация воды варьировала в 
пределах 684,0–6582,0 мг/дм³, при этом зафик-
сировано значительное увеличение концентра-
ции хлорид-ионов. Одной из основных причин 
этого является то, что c территории Кыргыз-
стана уже приходят воды после использования 

в ирригационных целях [6, 24]. В районе горо-
да Токмак (Кыргызстан) минерализация воды в 
реке Шу имела относительно низкое значение  
(281,1 мг/дм³) (Matveeva et al., 2010). 

Построение графиков зависимости общей 
минерализации от расхода воды рек позволило 
выявить следующее. Обычно при естественном 
режиме максимальное значение минерализации 
наблюдается при минимальном расходе воды. 
В  нашем случае такая зависимость выявле-
на для рек: Токтас – в 12, Шу в 8, Карабалта, 
Аксу – в 7, Сарыкау – в 5 из 32 сезонов года, 
в основном в летне-осенний период (Рис. 2). В 
остальные сезоны многолетнего цикла режим 
рек, был нарушенный из-за хозяйственной де-
ятельности. Отмечен рост минерализации по 
течению р. Шу. 

Рисунок 2 
Изменение общей минерализации и расходов воды рек в многолетнем цикле (2014–2023 гг.)
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Согласно классификации А.О. Алекина в 
реках Карабалта и Сарыкау в течение года пре-
обладает сульфатный класс воды. В реке Токтас 
сульфатные классы встречаются в 57 случаях из 
72, а в реке Аксу – в 42 случаях из 65. Наличие 
карбонатных классов не зависит от времени года 
и изменений температуры воды, что объясняется 
поступлением карбонатных ионов за счет вымы-
вания их из почв водосборного бассейна. В ги-
дрохимии переход состава воды от карбонатного 
к сульфатному типу рассматривается как про-
цесс метаморфизации химического состава, про-
исходящий в прямом направлении (Valyashko et 
al., 1965; Beremzhanov, 1987; Nikanorov, 2011). 

Воды Шу и Тасоткеля характеризовались 
преобладанием карбонатных ионов. Однако в 
2019–2023 годах в районе поселка Конаев на-
блюдался переход состава воды от карбонатного 
к сульфатному классу, особенно в осенние и лет-
ние месяцы. В зимний период вода полностью 
относилась к карбонатному классу, второго 
типа.

Если минерализация воды водохранилища 
Тасоткель соответствовала показателям реки 
Шу в районе поселка Кайнар, однако по хими-
ческому составу вода характеризовалась по-
разному в течение годичного и многолетнего 
циклов. Индексы состава воды по Алекину О.А. 
встречались CCa

II, SCa
II, CNa

II, CMgI
I, SNa

II, SCaNa
II, 

SMg
II. Так, в осенние периоды в воде Тасоткеля 

четко прослеживалась принадлежность сульфат-
ного класса, что связано в определенной степени 
с влиянием состава воды рек Карабалта, Аксу и 
Токтас, в которой отмечено преобладание суль-
фатных ионов и ионов натрия или кальция (та-
блица 3). Вода р.Шу поступает в водохранилище 
чаще карбонатно-кальциевого состава (52 сезона 
из 62), а на выходе из водохранилища становит-
ся в большинстве случаев сульфатно-натриевой, 
кальциевой, магниевой (24 сезона из 44). Отме-
чено, что в воде р. Шу в районе поселка Конаев 
и водохранилища Тасоткель ионы SO₄²⁻ чаще 
встречались в летний период. Увеличение во-
дного стока и объема воды в реках Карабалта, 
Токташ и Аксу, впадающих в водохранилище 
Тасоткель, а также снижение уровня воды в 
осенние месяцы приводило к увеличению доли 
ионов SO₄²⁻ и Na⁺ по сравнению с другими се-
зонами.

В летний период, когда вода интенсивно ис-
пользовалась для сельского хозяйства и уровень 
водоема и водотоков снижался, в воде преобла-
дали ионы HCO₃⁻, SO₄²⁻ и Mg²⁺. Это связано с 
прямым влиянием рек Аксу, Карабалта и Токташ 
(Рис. 3). В зимние и весенние месяцы ионный со-
став воды водохранилища соответствовал реке 
Шу, в этот период преобладали ионы HCO₃⁻ и 
Са²⁺.

Таблица 3 
Среднемноголетние показатели ионного состава водохранилища Тасоткель и основных впадающих в него рек за 2014–
2023  гг., мг/дм³

Объект HCO₃- Na++K+ Ca2+ Mg2+ SO₄2- Cl-

Тасоткель 218,7±5,8 60,1±3,5 64,0±1,6 25,3±1,1 163,6±6,7 25,0±1,4

Карабалта 306,1±6,5 207,6±16,1 102,7±3,3 64,8±2,9 604,4±29,7 41,0±3,0

Шу (Кайнар) 238,7±2,9 54,6±3,6 70,6±0,9 23,8±0,6 149,0±6,6 22,8±0,9

Аксу 288,6±3,5 80,3±4,7 80,7±1,5 44,5±1,3 266,7±10,2 21,8±1,5

Токтас 315,9±5,1 133,8±12,0 101,7±2,1 54,1±2,5 411,5±23,5 40,2±2,6

Шу (Конаев) 227,2±6,7 66,2±3,8 76,2±1,3 28,6±1,1 187,8±7,9 29,6±1,6

Сарыкау 332,8±6,8 154,9±10,4 92,4±2,4 68,1±2,6 489,5±21,9 26,9±2,1
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Рисунок 3 
Изменение минерализации и ионного состава воды Тасоткельского водохранилища и его притоков в многолетнем цикле, 
2014–2023 гг.

Изменения в ионном составе воды можно 
оценить по значению коэффициентов сравнения. 
Так, показатель Mg2+/Ca2+ в воде р. Шу за 2019–
2023 гг. постоянно меньше 1, причем в верхнем 
участке у п. Кайнар меньше (0,56), чем в нижнем 
участке (0,63). Как правило, большему значению 
общей минерализации соответствует и большее 
значение этого показателя. В воде Тасоткельско-
го водохранилища за этот период соотношение 
Mg2+/Ca2+ становится равным 0,71, что свиде-
тельствует о влиянии притоков Карабалта, Аксу 
и Токташ, где этот показатель, соответствен-
но, 1,00; 0,091 и 0,89. Значения коэффициента  
Mg2+/Ca2+˃1 (1,04–1,58) выявлены в основном 
в осенне-зимний период 2014–2023 гг. за счет 
влияния грунтового питания и процессов, спо-
собствующих увеличению доли Mg2+ ионов в со-
ставе воды притоков.

Поскольку основным источником посту-
пления сульфатов в воде, как полагает боль-
шинство исследователей, является гипс (а 
сульфаты натрия и магния появляются за счёт 
процессов катионного обмена), то в растворе 
он образует эквивалентное количество ионов 

Ca2+ и SO4
2– [22, 23, 29]. Кальций привносит-

ся также в воды при растворении карбонатных 
пород. Поэтому чаще всего в природных во-
дах СCa2+ > CSO42– . Однако обратимся к нашим 
расчётам. С 2021 по 2023 гг вода Тасоткель-
ского водохранилища характеризовалась ко-
эффициентом Ca2+/SO4

2- равным 0,82–0,85, а в 
2014–2020 гг – 0,96–1,08. Такое соотношение 
свидетельствовало о метаморфизации воды, 
связанной с обменом Ca2+ на другие ионы, на-
пример, Na+. Катионный обмен может быть 
изображён следующим уравнением реакции: 
2Na (ПК) + CaSO4 = Ca (ПК) + Na2SO4, где 
ПК – поглощающий комплекс. Соотношение 
Са2+/SО4

2-, равное 1, свидетельствовало о по-
ступлении соответствующих ионов за счет рас-
творения гипса. В воде притоков коэффициент  
Са2+/SО4

2- постоянно меньше 1, который пока-
зывал возрастающую роль сульфатных ионов 
в формировании состава воды. Среднегодовые 
значения коэффициента Са2+/SО4

2- в воде р. 
Шу в верхнем участке изменялись в пределах 
0,96–1,33, чаще больше 1, а в нижнем участ-
ке – близки к единице. Это говорит о том, что в 
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нижнем участке р.Шу поступление ионов Са2+ 
и SО4

2- в воду происходило в основном за счет 
гипса, а в верхнем участке – за счет вымыва-
ния кальция из гипса и известняка.

Коэффициент Na+/Cl- для всех объектов 
больше 1. Это свидетельствовало о том, что ис-
точником хлоридных ионов являлся не захоро-
ненный NaCl (в таком случае CNa

+= CCl
-), а про-

цесс выветривания полевых шпатов.
Коэффициент сравнения SO4

2-/Cl- позволяет 
судить о соотношении этих ионов. Расчёт пока-

зал, что в воде водохранилища и его притоков 
сульфаты преобладали, а хлориды имели подчи-
нённое значение. 

При расчёте гипотетического состава воды, 
то есть соотношения ионов, образующих ста-
бильные соли при испарении воды, в водохрани-
лище Тасоткель были выявлены основные соли: 
гидрокарбонаты кальция и магния, сульфаты 
магния и натрия, а также хлорид натрия. Опас-
ные для почвы соли в больших количествах не 
зафиксированы (Рис. 4).

Рисунок 4 
Показатели сезонных средних гипотетических изменений солевого состава водохранили-
ща Тасоткель за 2014–2023 гг.

При упорядочивании среднегодовых пока-
зателей минеральных солей в порядке убывания 
в верхнем и нижнем течении реки Шу, а также 
в реках Аксу, Токтас и водохранилище Тасот-
кель среднегодовые значения были одинако-
выми: Ca(HCO3)2 > MgSO4 > Na2SO4 > NaCl > 
Mg(HCO3)2 > CaSO4. В реках Сарыкау и Кара-
балта данный ряд определился следующим об-
разом: Na2SO4 > MgSO4 > Ca(HCO3)2 > NaCl > 
Mg(HCO3)2 > CaSO4.

Образование гипса отмечалось в воде рек Ка-
рабалта, Токтас и в нижнем течении реки Шу. 
При этом гипс (CaSO4) был обнаружен в различ-
ные сезоны года. Так, в реке Карабалта гипс отме-
чался зимой (0,40 мг/дм3) и осенью (0,06 мг/дм3),  
в реке Токтас – весной (0,03 мг/дм3), а в нижнем 
течении реки Шу – во все сезоны, кроме зимы. В 
воде водохранилища Тасоткель, а также рек Шу 
(Кайнар), Аксу и Сарыкау наличие гипса не за-
фиксировано (таблица 4). 

Таблица 4
Среднемноголетняя концентрация гипотетических солей за 2014–2023 гг.

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

мг/дм3 / % экв.

Шу (Кайнар) 285,01
46,42

27,84
4,98

94,15
20,67

106,07
19,55

37,22
8,38

0,00
0,00

Карабалта 402,66
27,28

4,76
0,36

305,96
27,59

513,26
37,91

69,06
6,22

7,94
0,64

Аксу 324,34
37,45

52,00
6,69

172,06
26,70

179,86
23,60

34,87
5,56

0,00
0,00

Токтаc 404,87
35,11

7,67
0,79

267,03
30,41

293,45
26,28

65,60
7,36

0,45
0,05
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Объект 
Ca (HCO3)2 Mg (HCO3)2 MgSO4 Na2SO4 NaCl CaSO4

мг/дм3 / % экв.

Тасоткель 260,79
42,81

28,00
5,01

105,13
23,26

106,26
19,56

41,28
9,36

0,00
0,00

Сарыкау 370,86
28,38

61,62
5,23

280,72
28,85

377,63
32,85

44,12
4,69

0,00
0,00

Шу (Конаев) 305,62
42,21

2,74
0,42

126,79
23,47

132,33
20,75

62,56
11,88

8,04
1,27

Продолжение таблицы

Если рассматривать частоту встречаемости 
отдельных солей, то первые четыре соединения 
(Ca(HCO₃)₂, MgSO₄, Na₂SO₄, NaCl) выявлялись 
во все сезоны года. Однако частота встречаемо-
сти гидрокарбоната магния и сульфата кальция 
варьировала в зависимости от водоема или водо-
тока. В Тасоткеле образование гипса наблюда-
лось осенью и зимой. В реке Карабалта в период 
2014–2021 годов гипс встречался во все сезоны, 
однако в 2022 году был зафиксирован только в 
декабре, а в 2023 году – лишь в сентябре. В реке 
Токтас гипс присутствовал во все сезоны года (в 
43 пробах воды из 72), тогда как в реке Сары-
кау его встречаемость гораздо меньше, в 6 про-
бах воды из 56. В нижнем течении реки Шу гипс 
чаще всего появлялся летом и осенью, в отличие 
от верхнего участка. Хлорид магния был обнару-
жен в реке Карабалта в январе 2020 года, а в реке 
Токтас – осенью 2014 и 2023 годов.

Количество различных солей в речной воде 
изменялось не только в течение годового цикла, 
но и на протяжении многолетнего периода. Это 
связано с влиянием гидрологических факторов 
(расход воды, скорость течения, водный сток, 
попуски), поступлением солей с водосборно-
го бассейна во время паводков, атмосферными 
осадками, а также физико-химическими процес-
сами, происходящими в системе «вода–донные 
отложения – почва–растения».

В почвах бассейна реки Шу и ее водосбор-
ной территории минералы, содержащие сульфат 
натрия (глауберит, мирабилит) и сульфат магния 
(кизерит, эпсомит), встречаются крайне редко, 
а карбонаты кальция и магния, гипс более рас-
пространены (Chu Valley Soils, 1971; Seitkaziev 
& Maimakova, 2020; Mustafaev, 2023). В регио-
не найдены подземные воды различного хими-
ческого состава, включая сульфатно-хлоридно-
натриевые (Smolyar & Burov, 2002; Absametov 
et al., 2017; Tazhiyev, 2023). Кроме того, допол-

нительным источником поступления сульфатов 
натрия и калия могут являться вещества, приме-
няемые в агротехнике возделывания сельскохо-
зяйственных культур (удобрения, ядохимикаты, 
мелиоранты и др.) и вымываемые из почв водо-
сборного бассейна.

Заключение 

Анализ изменений показателей состава воды 
в 2014–2023 годах показал, что уровень pH во 
всех исследуемых водных объектах оставался 
стабильным на протяжении года и колебался 
от нейтральных до слегка щелочных значений 
(7,10–8,40). Жесткость воды в водохранилище 
Тасоткель и реки Шу средняя, соответственно, 
5,29±0,12 и 5,47±0,08 мг-экв/дм³. Реки Карабал-
та, Сарыкау и Токтас чаще имели очень жёсткую 
воду, до 15,09–22,28 мг-экв/дм³. 

Среднемноголетний уровень минерализации 
водохранилища Тасоткель составил 556,9±10,9 
мг/дм³. Выявлено влияние рек Токтас, Карабалта 
и Аксу на ионно-солевой состав и минерализа-
цию воды Тасоткеля. В осенний период, когда 
объем воды рек увеличивался, вода водохрани-
лища Тасоткель относилась к сульфатному клас-
су, а в остальные сезоны года класс сохранялся 
карбонатно-кальциевым. Это свидетельствовало 
о том, что влияние впадающих в него рек про-
являлось в основном в периоды повышения их 
водности. Осенью объем водохранилища Тасот-
кель достигал минимального уровня. По тече-
нию р. Шу минерализация повышалась в сред-
нем на 80,0 мг/дм3, что вызвано влиянием более 
минерализованной воды впадающей в нее реки 
Сарыкау.

Рассчитанные коэффициенты сравнения сви-
детельствовали об изменениях ионного состава 
воды во всех изученных объектах. Так, значения 
коэффициента Ca2+/ SO4

2- изменялись от < 1 до 
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˃ 1, что свидетельствовало о метаморфизации 
воды, связанной с обменом Ca2+ на другие ионы, 
например, Na+. Большему значению показателя 
Mg2+/Ca2+ соответствовало большее значение об-
щей минерализации.

В порядке убывания среднегодового содер-
жания минеральные соли в воде рек Шу, Аксу, 
Токтас и водохранилища Тасоткель располага-
лись в следующий ряд: Ca(HCO3)2 > MgSO4 > 
Na2SO4 > NaCl > Mg(HCO3)2 > CaSO4. В реках Са-
рыкау и Карабалта данный ряд определился сле-
дующим образом: Na2SO4 > MgSO4 > Ca(HCO3)2 
> NaCl > Mg(HCO3)2 > CaSO4.

Содержание солей в воде рек Токтас, Кара-
балта, Аксу и Сарыкау в большинстве случаев 
превышало 1 г/л, что является неблагоприятным 
фактором при использовании на орошение. Пре-
обладание сульфатов натрия и магния в воде рек 
Сарыкау и Карабалта может привести к образо-
ванию солеотложений при техническом и быто-
вом использовании воды.

Бассейн реки Шу расположен в зоне бурых, 
серо-бурых и такырных почв, что делает этот ре-
гион предрасположенным к засолению. Однако 
высокое содержание гидрокарбоната кальция, 
наличие гипса и низкий уровень минерализации 

воды р. Шу оказывают положительное влияние 
на состояние почвы. 
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