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CONDITION OF CARBONATE-CALCIUM EQUILIBRIUM  
OF WATER IN LAKES OF STATE NATIONAL NATURAL PARK 

"KOLSAI KOLDERІ" 
 

Abstract. The carbonate system is an important system of chemical equilibria in natural waters, its state is 
determined by the direction and intensity of the chemical, physical-chemical, chemical, biological and other 
processes occurring in the lake, the river waters. Study of calcium-carbonate equilibrium is of great importance for 
practical purposes, as determined by the state of aggressive properties of water, it has the ability to destroy the 
carbonate rocks and concrete hydraulic structures. Based on the results of the experimental field and laboratory 
studies conducted hydrochemical calculations of the main components of carbonate-calcium equilibrium water Lakes 
State National Natural Park "Kөlsai Kөlderі" for summer 2015: СО2, Н2СО3, Н

+1, НСО3
-, СО3

2-, Са2+. 
It was established that in summer 2015 free dissolved CO2 content is in the range of 0.30-2.26 mg/dm3. The 

equilibrium concentration of CO2 is much lower (0.002-0.46 mg/dm3) than the amount of free dissolved carbon 
dioxide. For this reason, the calcium carbonate supersaturation water quantity is less than 1 (0.006-0.61), aggressive 
water contains carbon dioxide in an amount of 0.8-1.2 mg/dm3. Such aggressive concentration of carbon dioxide in 
accordance with existing standards (more than 15 mg/dm3) is not harmful to concrete constructions based on 
Portland cement. 

For all components of carbonate equilibrium tendency to their decrease with increasing altitude. The lowest 
concentrations of carbon dioxide, the product quantities activities Ca2 + and СО3

2-, water supersaturation of calcium 
carbonate found in the lake below the pass Sarybulak having ultrafresh water (26.62 mg/dm3), the minimum content 
of calcium ions (3.01 mg/dm3) and bicarbonate ions (12.2 mg/dm3). In addition, the water of the lakes has aggressive 
leaching, i.e. being able to dissolve the calcium carbonate in the concrete and wash unbound lime concrete body 
Ca(OH)2. 

Keywords: natural waters, chemical composition, mineralization, calcium-carbonate equilibrium, the quantity 
of water supersaturation of calcium carbonate, aggressive carbon dioxide. 
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1Казахский национальный университет им. аль-Фараби Комитета науки  
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2Институт зоологии Комитета науки Министерства образования и науки Республики Казахстан,  
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СОСТОЯНИЕ КАРБОНАТНО-КАЛЬЦИЕВОГО РАВНОВЕСИЯ  
ВОДЫ ОЗЕР ГОСУДАРСТВЕННОГО НАЦИОНАЛЬНОГО  

ПРИРОДНОГО ПАРКА "КӨЛСАЙ КӨЛДЕРІ" 
 
Аннотация. Карбонатная система является важнейшей системой химических равновесий в природных 

водах. Ее состоянием определяется направленность и интенсивность химических, физико-химических, 
химико-биологических и других процессов, протекающих в озерных и речных водах. Карбонатно-кальциевое 
равновесие определяет агрессивные свойства воды, то есть способность разрушать карбонатные породы и 
бетон гидротехнических сооружений, в связи с чем его изучение имеет теоретическое и практическое зна-
чение. На основании результатов полевых и лабораторных гидрохимических исследований проведены 
расчеты основных компонентов карбонатно-кальциевого равновесия воды (СО2, Н2СО3, Н

+1, НСО3
-, СО3

2-, 
Са2+) четырех озер государственного национального природного парка "Көлсай Көлдері". Установлено, что в 
летний период 2015 г. содержание свободной растворенной СО2в воде озер изменялось в пределах 0,30-           
2,26 мг/дм3. Равновесная концентрация СО2была значительно ниже (0,002-0,46 мг/дм3), чем содержание 
свободного растворенного диоксида углерода. Величина пересыщения воды карбонатом кальция не превы-
шала единицы (0,006-0,61), что соответствовало содержанию агрессивного диоксида углерода в количестве 
0,8-1,2 мг/дм3. Такая концентрация агрессивного диоксида углерода, согласно существующим нормам 
(больше 15 мг/дм3), не представляет опасности для бетонных сооружений на портландцементе. Для всех ком-
понентов карбонатного равновесия прослеживалась тенденция к их уменьшению при возрастании высоты 
расположения озера над уровнем моря. Самые низкие концентрации диоксида углерода, а также значения 
произведения активностей Са2+ и СО3

2-, пересыщения воды карбонатом кальция выявлены в озере Сары-
булак, имеющем ультрапресную воду (26,62 мг/дм3), минимальные содержания ионов кальция (3,01 мг/дм3) и 
гидрокарбонатных ионов (12,2 мг/дм3). Вода всех озер обладала выщелачивающей агрессивностью, т.е. спо-
собна растворять находящийся в бетоне карбонат кальция и вымывать из тела бетона несвязанную известь 
Са(ОН)2. 

Ключевые слова: природные воды, химический состав, минерализация, карбонатно-кальциевое равно-
весие, пересыщение воды карбонатом кальция, агрессивный диоксид углерода. 

 
Введение. Кольсайские озера расположены в горах Кунгей Алатау (Юго-Восточный Казах-

стан) (рисунок 1). Озера Нижний, Средний и Верхний Кольсай находятся в еловом поясе на высо-
тах 1829–2642 м. над ур.м. Река Кольсай, питающая озера, имеет протяженность 24 км и берет 
начало на северных и западных склонах Кунгей Алатау. Она относится к бассейну реки Шелек 
(правый приток р. Иле). Озера завального типа, с резким нарастанием глубин от берега. Площадь 
озер достигает 0.20–0.58 км2, максимальная глубина – 30.0–36.6 м, прозрачность воды – 8.0–9.0 м. 
Озеро Сарыбулак расположено в субальпийском поясе на высоте 3170 м. Оно имеет площадь 0.02 
км2, при глубине 2.5 м и прозрачности воды до дна. Питание осуществляется за счет родниковых 
вод и атмосферных осадков. 

В силу труднодоступности озера остаются весьма плохо изученными в гидрохимическом 
отношении. Подробная гидрохимическая и токсикологическая характеристика Кольсайских озер 
приведена в работе [1], однако сведений о состоянии карбонатно-кальциевого равновесия в их 
водахв научной литературе нет. Данная работа направлена на восполнение этого пробела. 

Состояние карбонатно-кальциевого равновесия представляет теоретический и практический 
интерес для гидрохимии, гидробиологии, геохимии, почвоведения, галургии и других наук, так как 
определяетнаправленность и интенсивность химических, физико-химических, химико-биоло-
гических процессов, протекающих в природных водах. Карбонатно-кальциевой системой в боль-
шинстве случаев обусловливаются такие процессы, как древнее и современное осадкообразование 
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Рисунок 1 – Карта – схема расположения Кольсайских озер, август 2015 г. 
 

Figure 1– Map – layout ofKolsai Lakes, August 2015. 
 

(5% пород, образующих земную кору, составляют карбонатные породы [2]); сорбция образую-
щимися кристаллами СаСО3 микроэлементов, биогенных элементов и органических веществ [3, 4]; 
разрушающее действие воды на бетон[5]; образование накипи в системах технического и 
питьевого водоснабжения [6], а также в значительной степени интенсивность и направление био-
логических процессов в водоёмах [7]. Так, И. С. Захарченков[8] отмечает, что при слабой проточ-
ности водоёма воздействие зарослей макрофитов в процессе фотосинтеза на гидрокарбонатную 
систему может быть весьма велико. Например, в мелководных озерах Полесской низменности в 
зоне зарослей макрофитов летом значение рН достигает 9,2-9,8, а в чистых зонах – 8,2-8,6 [8]. При 
этом наблюдались отложения извести среди зарослей хары. 

Наиболее крупные и разносторонние исследования в области изучения карбонатно-каль-
циевого равновесия в природных водах стран СНГ проведены О.А. Алекиным и Н.П. Моричевой 
[2, 9], М.В. Левченко [10], а в более ранний период – Н.М. Страховым с соавторами [11]. Иссле-
дования состояниякарбонатно-кальциевого равновесия в речных водах Казахстана выполнены: для 
р. Урал – Н.А.Амиргалиевым [12], для рек Балхашского бассейна – М.А.Ибрагимовой [13], С.М.Ро-
мановой [14], для Сыр-Дарьинского бассейна –А.И.Ибрагимовым [15], для рек Северного склона 
Иле Алатау – С.М.Романовой [16], рек и водоемов Иртышского бассейна – В.Я.Пильгук [17].  

Страхов Н.М., изучая Иртышский бассейн [11], пришел к выводу, что р. Иртыш образует 
естественную гидрохимическую группу с реками Енисей, Лена, Ока, Печораи имеет с ними общие 
черты карбонатного режима. Для рек этой группы характерныболее низкие концентрации угле-
кальциевой солипо сравнению с реками волжской группы –Волгой, Доном, Днепром, Иле, Сыр-
Дарьей. Постоянно наблюдаемое в течение года состояние недосыщенияобъясняется малой концен-
трацией карбонатных ионов, низкими годовыми температурами воды и обилием свободной СО2. 
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На основе более позднихкомплексныхфизико-химическихисследованийрек и водоемов 
Иртышского бассейна В.Я.Пильгук [17] пришел к выводу, что полученные им показатели не 
следует рассматривать как абсолютные, поскольку входящие в равновесие углекислые соли и 
свободный диоксид углерода должны быть отнесены к числу наименее устойчивых составных 
частей воды, содержание которых непрерывно меняется не только в годичном цикле, но и в 
течение суток. Однако при всей вариабельностипоказателей карбонатной системы рек, пределы 
ихизменчивости характерны для каждой отдельной реки, что дает возможность проводить сопо-
ставление при условии использования для расчетов единых констант. Выявлено, что наибольшая 
изменчивость карбонатно-кальциевого равновесиясвойственна малым рекам – притокам Иртыша. 
Среди притоков Иртышского бассейна имеются реки, вода которых ненасыщенна СаСО3 (Бух-
тарма, Ульба, Малая Ульба и др.), в других она имеет нормальное насыщение (река Уба). Большин-
ство более мелких рек (Чар, Карасу, Кызылсу, Уланка, Песчанка, Аблайкеткен) вносят в Иртыш 
воду, значительно пересыщенную карбонатом кальция. Величина пересыщения аСа2+.аСО3

2-

/SCaCO3(t) воды этих отдельных притоков в летнее время года достигает 4,0-16,0, а весной 1,06-3,41. 
В тоже время показана значительная общность карбонатной характеристики реки Иртыш с 
другими крупными артериями – рекамиЛена, Обь, Енисей, Яна, Индигирка, Северная Двина. 

Отмеченные выше в общих чертах различия в состоянии равновесия в воде рек Иртышского 
бассейна обусловлены рядом причин, основными из которых являются различия в температурном 
режиме, химическом составе и минерализации. Последние определяются особенностями питания и 
режима рек, т.е. местными климатическими и литологическими факторами.  

Обычно природные воды насыщены и пересыщены карбонатом кальция. Так, вода отдельных 
прудов засушливой зоны Приазовья пересыщена карбонатом кальция в 19 раз [18], озер Алаколь-
Сасыккольского бассейна – 9 раз [19], озера Иссык-Куль – в 5 раз [20], Рыбинского водохранили-
ща – в 58 раз [21]. 

Результаты расчетов, выполненных по единой методике для каждого гидрохимического 
района озера Балхашза период 1956-1994гг.[22-25] обработаны математически. Вода оз.Балхаш 
всегда сильно пересыщена карбонатом кальция, но зона карбонатообразования непостоянна, 
меняет свое положение и глубину распространения в зависимости от сдвига равновесия. Пере-
сыщение растет в восточном направлении в летний период от 6,9 до 28,6 в 1985 г., от 12,8 до 32,7 в 
1986 г., от 4,8 до 18,3 в разные сезоны 1987г., от 3,8 до 14,7 в 1994 г. Снижение величины пересы-
щения воды карбонатом кальция в средний по водности 1987 г. и многоводные 1988 г. и 1994 г., по 
сравнению с маловодными 1985-1986 гг.,былообусловленоболее низкими значениями температуры 
воды, рН, концентраций Са2+, СО-

3, влияющими на смещение карбонатно-кальциевого равновесия.  
Характер кривых зависимости произведения растворимости СаСО3 (S/St) от минерализации, 

полученныйнами за годы исследований, идентичен. Наибольшее пересыщение наблюдается в 
поверхностных слоях в период интенсивного фотосинтеза фитопланктона, способствующего 
уменьшению концентрации СО2 и увеличению содержания СО3

2-. В периоды состояния озера, 
близкого к гомотермии, разница в насыщенности СаСО3 по вертикали выравнивается.Выявлена 
достаточно тесная связь между величиной S/St и концентрацией НСО3

- и СО3
2- для наиболее 

характерных значений рН воды озера (от 8,3 до 9,2).  
Рекисеверногосклона Иле Алатаув 2009-2010 гг. имели воду, ненасыщенную карбонатом 

кальция [16]. Величина пересыщения (S/St) изменялась в среднем от 0,17 в р. Есик до 0,44 в р. 
Каскелен. Установлено наличие значительных колебаний основных компонентов карбонатного 
равновесного состояния в течение года в воде этих рек [16, 22]. Показано, что в речных водах со-
держание свободногоСО2превышало его равновесную концентрацию в 1,3-39,2 раза. Это 
обусловливает образованию агрессивного диоксида углерода в количестве от <1,0 до 7,7 мг/дм3. 
Такое обстоятельство весьма характерно для рек горного типа и связано с преобладанием в их 
питании снежно-ледниковой составляющей.В зимний период в результате образования ледяного 
покрова у береговой полосы, подо льдом происходит скопление свободного СО2, на фоне 
незначительного снижения величины рН и резкогопонижения температуры. Все это способствует 
образованию вод, ненасыщенных карбонатом кальция. Согласно существующим нормам, такая 
вода не представляет опасности для бетонных сооружений на портландцементе. 
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Таким образом, имея сведения по состоянию карбонатно-кальциевогоравновесия в воде 
основных водных источников Казахстана, можно провести сопоставление с соответствующими 
данными по Кольсайским озерам, выявив общие черты и особенности поведения основных 
компонентов равновесия. 

Материал и методы. Озера Государственного национального природного парка "Көлсай 
Көлдері" былиобследованы в августе 2015 г. На каждом озере по сетке станций измеряли величину 
рН, электропроводность и температуру воды с помощью портативных влагонепроницаемых 
приборов марки Hanna HI 98129. Отбирали пробы воды для определения минерализации и ионного 
состава воды. Каждая проба состояла из субпроб, отобранных как минимум в трех различных 
частях водоема. Субпробы смешивались, и затем отбиралась одна интегрированная проба. 

Гидрохимический анализ воды выполнен в лаборатории «Химия природных вод» КазНУ им. 
аль-Фарабипосле консервирования образцов соответствующими реагентами [26-28]. Применяли 
общепринятые методики выполнения измерений [27, 28]. В ходе анализа процент ошибок не 
превышал допустимых значений их погрешности. Все пробы воды анализировались минимум в 
трех – четырехкратной повторности. 

Согласно современным представлениям [22], схема карбонатно-кальциевого равновесия имеет 
вид (рисунок 2). 

 

                                 Давление  
   
                               температура 

СО2 
атм.   
                      СО2газ            СО2раств.   +   Н2О                  Н2СО3 

 

 
                                                                               ОН- 

 

Разложение        Н+ + НСО3
- 

органи-        дыхание            фотосинтез         +   
ческого       животных                                                                Н+ + СО3

2- 
вещества 
                           О2 

                    СО3
2- + Са2+ 

 
         

                                                                                                   СаСО3 (растворенный) 
 
         
                                                                                                   СаСО3 (твердый) 
 
Линия, соответствующая давлению, направлена по часовой стрелке, температуре – против часовой стрелки. 
 

Рисунок 2 – Схема карбонатно-кальциевого равновесия [22] 
 

Figure 2 – Сhartof carbonate-calcium equilibrium 
 
Основными компонентами равновесия являются СО2, Н2СО3, Н

+1, НСО3
-, СО3

2-, Са2+. Измене-
ние концентрации любого из них неизбежно влечет изменение содержания других и сдвиг 
равновесного состояния. Нарушение определенного равновесного состояния, установление нового 
равновесия происходит за счет многих факторов (климат, характер почв, водного режима, солевого 
состава, содержания органических и биогенных веществ, металлов и др.). Основными условиями 
устойчивости карбонатной системы являются, во-первых, равновесие СО2, растворенной в воде, с 
СО2, находящейся над раствором, во-вторых, соответствие содержания ионов СО3

2- и Са2+ с 
величиной произведения активности при данных физических условиях и ионной силе раствора. 
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Для характеристики отклонений данной системы от устойчивого равновесия могут быть 
использованы две взаимосвязанные величины: содержание СО2, избыточное против равновесного, 
и степень насыщенности воды карбонатом кальция. Для характеристики отклонения СО2 принята 
величина агрессивного диоксида углерода (часть избыточного против равновесного содержания 
СО2, способного вступать во взаимодействие с СаСО3). 

Основные компоненты равновесия в различных агрегатных состояниях (твердое, жидкое, 
газообразное) находятся между собой в определенных количественных соотношениях. При 
уменьшении концентрацииСО2, например, в процессе фотосинтеза или выделения в атмосферу, 
повышается значение рН, содержание ионов СО3

2- и создаются условия для пересыщения воды 
карбонатом кальция. Все это способствует сдвигу равновесия в сторону образования и осаждения 
карбоната кальция. Напротив, избыточная равновесная СО2растворяет образующийся СаСО3, и 
ионы Са2+ и НСО3

- переходят в воду. В свою очередьСО2 направляет процесс в обратную сторону. 
Таким образом, осаждение и растворение СаСО3 представляет собой два непрерывно и одно-
временно протекающих разнонаправленных процесса. Кроме того, состояние карбонатно-кальцие-
вого равновесия природных вод и процессы формирования их химического состава тесно взаимо-
связаны. 

Изучить состояние равновесия это значит: 
1) определить концентрации отдельных компонентов, входящих в уравнение равновесия; 
2) установить количественные соотношения между его компонентами; 
3) рассмотреть возможность перехода одного компонента в другой; 
4) выявить растворимость СаСО3; 
5) выявитьвозможность перехода компонентов в твердую фазу. 
Методика определения компонентов карбонатно-кальциевого равновесия подробно изложена 

в руководстве [29]. Расчет компонентов карбонатно-кальциевого равновесия производили по 
методике и рекомендациям О. А. Алекина и Н. П. Моричевой [30] без учета образования ионных 
пар и комплексов. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Расположение Кольсайских озерна различных высотах (таблица 1) обусловливает низкие тем-
пературы воды, не превышающие14С. Величина показателяснижалась в направлении от верхнего 
к нижнему озеру. Вода во всех озерах щелочная, при величине рН от 8,4 до 9,4. Вода имела очень 
низкую минерализацию, с минимальной величиной показателя в оз. Сарыбулак. 

 

Таблица 1 – Высота расположения над уровнем моря и координаты Кольсайских озер, август 2015 г. 
 

Table 1 –The height of the location above sea level and coordinatesof Kolsai Lakes, August 2015 
 

Водоем Высота над ур. м. Координаты 

Кольсай Нижний 1829 42°58'53.38 078°19'21.23 

Кольсай Средний 2242 42°56'21.2 078°19'33.1 

Кольсай Верхний 2642 42°54'46.6 078°20'41.8 

Сары-Булак 3170 42°51'28.3 078°20'24.5 
 

Данные, характеризующие карбонатно-кальциевое равновесие в воде Кольсайских озер, 
приведены в таблицах 2 и 3. Относительнонизкаятемпература и слабая минерализация воды 
создают благоприятные условия для растворения диоксида углерода. В период исследований 
содержание свободной растворенной СО2 изменялось в пределах от0,30 до 2,26 мг/дм3. В соответ-
ствии с проведенными расчетами, равновесная концентрация СО2была значительно ниже (0,002-
0,46 мг/дм3), чем содержание свободной растворенной СО2. По этой причине величина пересы-
щения воды карбонатом кальция не превышалаединицу(0,006-0,61). Водасодержалаагрессивный 
диоксид углерода в количестве 0,8-1,2 мг/дм3,что, согласно существующим нормам (больше                   
15 мг/дм3), не представляет опасности для бетонных сооружений на портландцементе.В настоящее 
время небольшая бетонная плотина есть только на Нижнем Кольсае, однако данные по состоянию 
карбонатно-кальциевого равновесия необходимо знать при возможном сооружении гидротех-
нических конструкций на других озерах.  
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Таблица 2– Показатели к расчету основных компонентов карбонатно-кальциевого равновесия  
в воде Кольсайских озер, август 2015 г. 

 

Table 2– Indexes to the calculation of basic components of carbonate-calcium equilibrium in water of Коlsai Lakes, August 2015 
 

Показатель Нижний Кольсай Средний Кольсай Верхний Кольсай Сарыбулак 

t, С 13,7 12,1 10,2 12,2 

∑и ,  мг/л 123,9 116,04 102,19 26,62 

f(Са2+) 0,825 0,825 0,830 0,880 

f (НСО3) 0,950 0,950 0,950 0,975 

f (СО3
2-) 0,800 0,800 0,820 0,880 

РаН 8,21 7,79 8,26 7,90 

аН10-8 0,62 1,22 0,55 1,26 

µ	 0,0025 0,0024 0,0020 0,0007 

K110-7 3,72 3,59 3,44 3,59 

K210-11 3,61 3,44 3,25 3,44 

S(СаСО3)10-9 5,42 5,50 5,70 5,50 

Примечание: f – коэффициент активности иона; аН – активная концентрация ионов водорода; µ – ионная сила 
раствора (природной воды); K1, K2 – первая и вторая константы диссоциации угольной кислоты при соответствующей 
температуре воды; S(СаСО3) – произведение растворимости карбоната кальция при соответствующей температуре 
воды. 

 
Таблица 3 – Характеристика состояния карбонатно-кальциевого равновесия воды Кольсайских озер, август 2015 г. 

+ 

Table 3 –Description of the state of carbonate-calcium equilibrium in water of Коlsai Lakes, August 2015 
 

Показатель Нижний Кольсай Средний Кольсай Верхний Кольсай Сарыбулак 

t, С 13,7 12,1 10,2 12,2 

∑и ,  мг/дм
3 123,9 116,04 102,19 26,62 

Са2+, мг/дм3 20,04 16,03 17,03 3,01 

НСО3
-, мг/дм3 76,27 73,22 64,07 12,20 

РаН 8,21 7,79 8,26 7,90 

аН10-8 0,62 1,22 0,55 1,26 

СО2своб., мг/дм3 0,86 2,26 0,70 0,30 

СО2равн., мг/дм3 0,46 0,33 0,26 0,002 

СО2агр., мг/дм3 0,8 1,2 1,0 0,9 

СО3
2-10-6, моль/дм3 10,10 3,99 7,00 0,60 

аСа2+  аСО3
2- 3,33 1,05 2,02 0,035 

S/St 0,61 0,19 0,35 0,006 

Примечание: своб. – свободный; равн. – равновесный; агр. – агрессивный; S/St – величина пересыщения воды 
карбонатом кальция. 

 

Абсолютные и расчетные значения всехкомпонентовкарбонатного равновесия снижались 
против градиента высоты.. Самые низкие концентрации диоксида углерода, значенияпроизведения 
активностей ионов Са2+ и СО3

2-, пересыщения воды карбонатом кальция выявлены в озере 
Сарыбулак, имеющем ультрапресную воду (26,62 мг/дм3), минимальное содержание ионов кальция 
(3,01 мг/дм3) и гидрокарбонатных ионов (12,2 мг/дм3). 

Следует отметить тот факт, что в связи с относительно низкой концентрацией ионов НСО3
- 

(меньше 2,0 ммоль/дм3 эквивалент),вода Кольсайских озер обладаетвыщелачивающей агрессив-
ностью, т.е. способна растворять находящийся в бетоне карбонат кальция и вымывать из тела 
бетона несвязанную известь Са(ОН)2. По отношению к СаСО3 вода Кольсайских озер ненасы-
щенна, особенно далека от насыщения вода озера Сарыбулак. Значение показателя насыщения 
здесь (аСа2+ . аСО3

2-)/ S(СаСО3) = 0,006. 
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Поскольку вода всех озер ненасыщенна карбонатом кальция, то в ней не создаются предпо-
сылки для осаждения соли карбоната кальция из воды. 

Сравнение с имеющимися литературными данными показало, что абсолютные и расчетные 
значения компонентов карбонатно-кальциевого равновесия в Кольсайских озерах были близки к 
таковым, полученным для пресных и ультрапресных вод верхних участков рек северного склона 
Иле Алатау и большинства горных притоков р. Иртыш (таблица 4). Содержание свободного диок-
сида углерода превышало его равновесную концентрацию, что приводит к состоянию недосы-
щения воды карбонатом кальция, наличия агрессивного диоксида углерода. В солоноватых и 
соленых бессточных озерах Балхаш и Иссыккуль создаются условия для сдвига равновесия в 
сторону образования твердой фазы в виде карбоната кальция и вода, наоборот, пересыщена 
карбонатом кальция, соответственно, в 3,8-32,7 и в 3-5 раз.  
 

Таблица 4 – Величина пересыщения воды карбонатом кальция в реках северного склона Иле Алатау [16],  
притоках р. Иртыши Кольсайских озерах 

 

Table 4 – The amount of calcium carbonate supersaturation of water in the rivers of northern slope of Ile Alatau [16],  
tributaries river Irtysh and lakes Kolsai 

 

Объект 
S/St 

Объект 
S/St 

мин-мак среднее мин-мак среднее 

Киши Алматы 0,01-0,41 0,20 Ащибулак 0,001-0,86 0,33 

Улькен Алматы 0,02-0,61 0,29 Есик 0,16-0,19 0,17 

Есентай 0,01-0,53 0,29 Тургень 0,11-0,56 0,23 

Мойка 0,09-0,41 0,26 Нижний Кольсай – 0,61 

Карасу 0,07-0,64 0,21 Средний Кольсай – 0,19 

Теренкара 0,02-0,73 0,25 Верхний Кольсай – 0,35 

Талгар 0,05-0,60 0,22 Сарыбулак – 0,006 

Каскелен 0,02-0,91 0,41 
Правобережные притоки Иртыша:Уба,  
Ульба, Малая Ульба, Кальджир, Бухтарма, 
Курчум 

0,12-0,58 0,35 

 
На содержание в воде растворенного диоксида углерода влияет ряд факторов, главными из 

которых являются фотосинтез и разнообразные биохимические процессы, проходящие в воде и в 
донных отложениях. Источником СО2 в озерах являются прежде всего процессы окисления 
органических веществ, сопровождающиеся выделением диоксида углерода. По нашим данным [1], 
содержание легкоокисляющихся органических веществ в воде Кольсайских озер находилось на 
невысоком уровне и достигало летом 2015 г. 1,20-2,14 мгО/дм3. Различные виды биохимического 
распада и окисления органических остатков, дыхание водных организмов сопровождаются 
выделением растворенной в воде СО2. В водных экосистемах содержание СО2 подвержено изме-
нениям не только в течение годичного цикла, сезона, но даже суток. Уменьшение диоксида 
углерода происходит при фотосинтезе. Углеводы, образованные в процессе фотосинтеза, снова 
окисляются в СО2. Когда происходит полное потребление газообразного СО2 при интенсивном 
фотосинтезе, он может быть выделен при сдвиге карбонатного равновесия из ионов НСО3

- с 
образованием ионов СО3

2-. 
Концентрация карбонатных ионов находится в обратной зависимости от концентрации ионов 

водорода или в прямой от величины рН. С увеличением содержания СО3
2- ионов возрастает и 

величина рН воды. Уменьшение концентрации СО2 в воде наблюдается также при выделении ее в 
атмосферу, а обмен между СО2 атмосферы и СО2 воды происходит непрерывно, т.е., наблюдается 
динамическое равновесие. В зависимости от соотношения процессов потребления СО2 и выделения 
его, а также изменений температуры воды может происходить выделение и поглощение диоксида 
углерода. Указанные факторы в основном определяют сезонную динамику СО2 и величины рН. 

Выводы. Летом 2015 г. впервые исследовано состояние карбонатно-кальциевого равновесия в 
воде четырех горных Кольсайских озер. Показано, что вода всех озер была ненасыщена карбо-
натом кальция и содержала растворенный диоксид углерода в количестве, превышающим его 
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равновесныеконцентрации. При общих источниках питания и территориальной близости, различия 
химического состава вод Кольсайских озер, в том числе, элементов карбонатно-кальциевого 
равновесия, связаны с высотно-климатическими факторами. Выявлено снижение величины 
пересыщения воды карбонатом кальция в направлении от Нижнего Кольсая к озеру Сарыбулак, 
т.е., против высотного градиента. В Нижнем Кольсае этот показатель был равен 0,61, Среднем 
Кольсае – 0,19, Верхнем Кольсае – 0,35, воз. Сарыбулак – 0,006. Вода Кольсайских озер содержала 
агрессивный диоксид углерода в количестве, не представляющем опасности для бетонных 
сооружений на портландцементе, но при этом обладала выщелачивающей агрессивностью для 
бетона, содержащего известь. Полученные нами результаты необходимо учитывать при плани-
ровании гидротехнических конструкций на озерах. 
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"КӨЛСАЙ КӨЛДЕРІ"МЕМЛЕКЕТТІК ҰЛТТЫҚ ТАБИҒИ БАҒЫНДАҒЫ  

КӨЛ СУЫНЫҢ КАРБОНАТТЫ-КАЛЬЦИЙЛІ ТЕПЕ-ТЕҢДІК КҮЙІ 
 

Аннотация. Карбонатты жүйе табиғи суларда химиялық тепе-теңдіктің маңызды жүйесі болып табы-
лады. Оның күйімен көл жəне өзен суларында жүретін химиялық, физика-химиялық, химия-биологиялық 
жəне басқа процестердің бағыты жəне қарқындылығы анықталады. Карбонатты-кальцийлі тепе-теңдікті 
зерттеудің практикалық маңызы зор, себебі оның күйімен судың агрессивті қасиеттері, яғни карбонатты 
жыныстарды, сонымен қатар гидротехникалық құрылыстардың бетонын бүлдіру қабілеттілігі анықталады. 
Қазіргі уақытта шағын бетон бөгеті тек Төменгі Көлсайда ғана бар, дегенмен болашақта басқа көлдерде де 
гидротехникалық құрылыстар салуда карбонатты-кальцийлі тепе-теңдік күйі туралы мəліметтерді білу 
қажет.  

Далалық жəне зертханалық гидрохимиялық зерттеулердің нəтижелері негізінде «Көлсай Көлдері» 
мемлекеттік ұлттық табиғи бағындағы төрт көлдің суының карбонатты-кальцийлі тепе-теңдігінің негізгі 
компоненттеріне (СО2, Н2СО3, Н

+1, НСО3
-, СО3

2-, Са2+) есептеулер жүргізілді. 
2015 жылдың жазғы мезгілінде бос еріген СО2 мөлшері 0,30-2,26 мг/дм3 шегінде ауытқитындығы анық-

талды. СО2-нің тепе-теңдік концентрациясы бос еріген көміртек диоксидінің мөлшеріне қарағанда біршама 
аз (0,002-0,46 мг/дм3). Сол себепті судың кальций карбонатымен аса қанығу мəні бірден аз (0,006-0,61), 
судың құрамындағы жемір көміртек диоксидінің мөлшері 0,8-1,2 мг/дм3. Қолданыстағы нормаларға сəйкес 
(15 мг/дм3 көп)жемір көміртек диоксидінің мұндай концентрациясы портландцементтен жасалған бетонды 
құрылыстар үшін қауіптілік туғызбайды.  

Карбонатты тепе-теңдіктің барлық компоненттері үшін теңіз деңгейінде биіктіктің артуымен олардың 
азаюының төмендеу үрдісі байқалады. Көміртек диоксиді концентрациясының ең төменгі мəндері, Са2+ мен 
СО3

2- белсенділігі туындыларының шамасы, судың кальций карбонатымен аса қанығуы Сарыбұлақ көлінде 
анықталды, оның суы ультрапресті (26,62 мг/дм3), кальций иондары (3,01 мг/дм3) мен гидрокарбонат ион-
дарының (12,2 мг/дм3) мөлшері аз. Одан басқа, барлық көлдердің суы сілтісіздендіру агрессивтілікке ие, яғни 
бетондағы кальций карбонатын еріте алады жəне бетонға байланыспаған ізбесті Са(ОН)2 шая алады.  

Түйін сөздер: табиғи сулар, химиялық құрам, минералдану, карбонатты-кальцийлі тепе-теңдік, судың 
кальций карбонатымен асақанығу шамасы, жемір көміртек диоксиді.  
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