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Аннотация 

Отмечается, что высыхание Аральского моря стало масштабной техногенной экологиче-

ской и гуманитарной катастрофой. Эта катастрофа привела к региональному экологиче-

скому кризису и серьезным последствиям для экосистемных услуг, в том числе для водо-

пользования. Это требует разработки эффективных механизмов регулирования водополь-

зования и водопотребления. В исследовании использованы данные химического анализа 

воды низовья реки Амударьи, магистральных коллекторов, и малых локальных озер в Рес-

публике Каракалпакстан за 2022–2023 гг. и более ранний период. Цель исследования за-

ключалась в анализе химического состава поверхностных вод Республики Каракалпакстан 

и выводе эмпирических зависимостей для оценки содержания главных ионов (HCO₃–, Cl–, 

SO₄–², Са²⁺, Mg²⁺, Na⁺) в зависимости от величины минерализации. Анализ химического со-

става речной воды показал, что при движении речной воды от верховий к низовьям преоб-

ладающий химический состав изменяется с гидрокарбонатно-сульфатного–кальциево-

натриевого на хлоридно-сульфатный–магниево-кальциево-натриевый. Полученные урав-

нения имеют тесную связь с исходными данными (коэффициенты детерминации R2 = 

0,80…0,94). 
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Abstract 

It is noted that the drying of the Aral Sea has become a large-scale man-made environmental 

and humanitarian disaster. This disaster led to a regional environmental crisis and serious conse-

quences for ecosystem services, including water use. This requires the development of effective 

mechanisms for regulating water use and water consumption. The study used data from chemical 

analysis of the water of the lower reaches of the Amu Darya River, main reservoirs, and small local 

lakes in the Republic of Karakalpakstan for 2022–2023. and an earlier retrospective period. The 

research objective consisted in the analysis of the chemical composition of a surface water of the 

Republic of Karakalpakstan and a conclusion of empirical dependences for assessment of mainte-

nance of the main ions (HCO₃–, Cl–, SO₄–², Са²⁺, Mg²⁺, Na⁺) depending on mineralization size. Anal-

ysis of the chemical composition of river water showed that when river water moves from the upper 

to the lower reaches, the predominant chemical composition changes from hydrocarbonate-sul-

fate-calcium-sodium to chloride-sulfate-magnesium-calcium-sodium. The obtained equations 

have a close relationship with the initial data (coefficients of determination R2 = 0.80... 0.94). 
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Введение. Аральское море, расположен-

ное в Центральной Азии, претерпело значитель-

ные изменения площади поверхности из-за сово-

купного воздействия изменения климата и дея-

тельности человека. Это сокращение привело к 

региональному экологическому кризису и серь-

езным последствиям для экосистемных услуг [1]. 

Высыхание Аральского моря в настоящее время 

вызывает комплекс негативных процессов в этом 

регионе: изменение экосистемы самого моря, 

усиление континентальности климата, опусты-

нивание и деградацию пастбищ и орошаемых зе-

мель, загрязнение и истощение имеющихся вод-

ных ресурсов. Аральское море стало масштабной 

техногенной экологической и гуманитарной ка-

тастрофой. Его современная регрессия была вы-

звана в первую очередь нерациональным исполь-

зованием водных ресурсов для орошения. Од-

нако, нкоторые ученые полагают, что подобное 

могло происходить в прошлом из-за изменчиво-

сти стоков Амударьи и Сырдарьи [2]. В то же 

время высыхание Аральского моря усугубляется 

изменением климата и увеличением фактиче-

ской эвапотранспирации [3]. 

Анализ существующих материалов пока-

зал, что при этом изменились магистральные 

коллектора и лимнические экосистемы (озера и 

различные водоемы) из-за непоступления в них 

речного стока в отдельные годы. В некоторых во-

доемах изменился источник питания. Часто вме-

сто поступления речного стока р. Амударьи, в 

них стали попадать коллекторно-дренажные 

стоки с орошаемых территорий. В связи с этим 

возникла необходимость изучения не только гид-

рологических, но и гидрохимических характери-

стик магистральных коллекторов и различных 

водоемов отмеченного региона [4–13]. 

Цель исследования заключалась в ана-

лизе химического состава поверхностных вод 

Республики Каракалпакстан и выводе эмпириче-

ских зависимостей для оценки содержания глав-

ных ионов. 

Научно-практическая значимость резуль-

татов работы заключается в том, что полученные 

эмпирические зависимости позволяют оценить со-

держание главных ионов по известной величине 

минерализации. Это может быть полезным при от-

сутствии у исследователя возможности оценить 

концентрации анионов и катионов. При наличии 

цифрового тестера TDS-метра для оценки общего 

количества растворенных в воде солей. 

Длительный период стремление к эконо-

мическому развитию, нерациональное водополь-

зование и отсутствие эффективных механизмов 

регулирования привели к экологической ката-

строфе с Аральским морем [14, 15]. В тоже время 

наблюдается значительное ухудшение качества 

и состояния водных ресурсов в бассейне Амуда-

рьи [17]. Будущее этой реки и Аральского моря 

во многом зависит от изменения характера ис-

пользования трансграничных водных ресурсов 

всеми государствами региона (Кыргызстана, Та-

джикистана, Туркменистана, Узбекистана и Аф-

ганистана), а также от роста водопотребления. 

Между отмеченными странами существует ряд 

соглашений, которые на практике определяют 

только порядок ежегодных правил использова-

ния водных ресурсов этих стран между собой и 

очень слабо затрагивают будущие возможные 

изменения. 

Материалы и методы исследования. В 

настоящем исследовании была использованы 

база данных Научно-исследовательского инсти-

тута ирригации и водных проблем (Республики 

Узбекистан) по исследованиям изменения вод-

ного и гидрохимического режима речных и кол-

лекторно-дренажных вод бассейна Аральского 

моря. Различные гидрологические и гидрохими-

ческие характеристики коллекторно-дренажных 

вод Республики Каракалпакстан в прошедшие 

годы изучались многими авторами: А.У. Усма-

новым, Э.И. Чембарисовым, Б.А. Бахритдино-

вым, Ч.А. Абдировым, М.А.Якубовым, 

Б.Е.Аденбаевым, Ф. Х.Хикматовым и др. [4–5, 

12, 13]. Среди исследованных гидрологических и 

гидрохимических характеристик озер дельты 

Амударья следует отметить работы Ч.А. Абди-

рова, Д. Ешимбаева, Б.Е. Аденбаева, С.Б. Кала-

баева, А.Р. Курбанова, С.Б. Калабаева, Д.Н. Жан-

габаева и др. [4–6, 8–10]. 

Перечисленные исследования, несо-

мненно, представляют как практическую, так и 

научную ценность. В добавление к результатам 

перечисленных публикаций, авторами настоя-

щего исследования была составлена карта [16], в 

которой показаны изученные гидрологические и 

гидрохимические характеристики озерных эко-

систем Республики Каракалпакстан с подводя-

щими к ним водотоками. В приведенных публи-

кациях авторов, в основном, приведены гидроло-

гические и гидрохимические данные по коллек-

торным водам Южного Приаралья за прошедшие 

годы, поэтому перед нами стояла задача выпол-

нить анализгидрохимической ситуации за пе-

риод 2022–2023 гг. 

В исследовании использованы данные гид-

рохимического анализа низовья реки Амударьи, 

магистральных коллекторов КС-1, КС-3, КС-4, 

ККС, и малых локальных озер (Судочье, Между-

речье, Каратерень (восточный), Жилтырбас) за 

2022–2023 гг. Путем статистической обработки 

этих данных получены уравнения зависимости 
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содержания U главных ионов (HCO₃–, Cl–, SO₄–

², Са²⁺, Mg²⁺, Na⁺) от величины минерализации М. 

Обработка данных и графическое оформ-

ление результатов исследования выполнены в 

электронных таблицах Microsoft Office Excel 

(ver. 16.10 Build 180124 (2018)). 

Результаты исследования и их обсужде-

ние. Анализ химического состава речной воды. 

Проведен анализ изменения качества воды в низо-

вьях р. Амударьи, сток которой используется для 

орошение сельскохозяйственных культур. В низо-

вьях реки у гидропоста г. Нукус (кишл. Саманбай) 

среди анионов преобладает сульфат-ион SO₄²–, на 

втором месте – хлорид-ион Cl–, на третьем месте – 

гидрокарбонат-ион HCO₃–. В пробах воды у гид-

ропоста кишл. Кызылджар среди анионов преоб-

ладает сульфат-ион SO₄²–, на втором месте – хло-

рид-ион Cl–, содержание гидрокарбонат-иона 

HCO₃– было незначительным. Можно установить, 

что при движении речной воды от верховий к ни-

зовьям преобладающий химический состав изме-

няется с гидрокарбонатно-сульфатного–кальци-

ево-натриевого (ГС–КН) на хлоридно-сульфат-

ный–магниево-кальциево-натриевый (ХС–МКН). 

В результате математической обработки данных 

получены математические зависимости содержа-

ния главных ионов от величины минерализации 

воды (рисунок 1). 

 

 

Катионы: Анионы: 

  
а 

  
б 

  
в 

  
г 

Рисунок 1 – Графики зависимости содержания U главных ионов от величины минерализации 

M воды на гидропостах низовьев р. Амударьи за 2022 год: а – Туямуюн; б – Кипчак; в – Саманбай; 

г – Кызылджар;  – Na⁺;  – Са²⁺;  – Mg²⁺;  – SO₄–²;  – Cl–;  – HCO₃–;  – эмпирическая кривая 
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По приведенным уравнениям можно 

определить содержание y = U отдельных ионов 

при известной величине минерализации x = М 

воды. Анализ проб воды, показал, что величину 

минерализации воды в основном определяют 

анионы, так как их концентрация выше, чем ка-

тионов. Поэтому связь анионов с величиной ми-

нерализации более тесная (коэффициент детер-

минации R2 у анионов больше чем у катионов). 

Коэффициенты детерминации у анионов нахо-

дятся в диапазоне 0,30…0,99 с медианным зна-

чением R1
2 = 0,94. Коэффициенты детермина-

ции у катионов находятся в диапазоне 

0,49…0,97 с медианным значением R2
2 = 0,80. 

Таким образом по данным исследования R1
2 > 

R2
2. 

Анализ химического состава воды из 

магистральных коллекторов. Были проанали-

зированы данные концентрации главных ионов 

U и величина минерализации М для воды ма-

гистральных коллекторов КС-1, КС-3, КС-4, 

ККС. Результаты приведены на рисунке 2. В 

воде магистральных коллекторов КС-1, КС-3, 

КС-4 и ККС среди анионов преобладает суль-

фат-ион SO₄–², на втором месте – хлорид-ион Cl–

, на третьем месте – гидрокарбонат-ион HCO₃–. 

Однако преобладающий химический состав вод 

был хлоридно-сульфатный–магниево-кальци-

ево-натриевый (ХС–МКН). Анализ проб воды и 

полученных зависимостей показывает, что 

связь данных средняя. Коэффициенты детерми-

нации у анионов находятся в диапазоне 

0,18…0,96 с медианным значением R1
2 = 0,485. 

Коэффициенты детерминации у катионов нахо-

дятся в диапазоне 0,22…0,88 с медианным зна-

чением R2
2 = 0,485. Таким образом по данным 

исследования R1
2  R2

2. Наибольшая нестабиль-

ность связи у гидрокарбонат-иона HCO₃– (коэф-

фициент детерминации в диапазоне 0,18…0,40), 

а наиболее выраженная связь у хлорид-иона Cl– 

(0,46…0,96). У катионов наиболее выраженная 

связь у натрий-иона Na⁺ (0,47…0,88), наименее 

– у магний-иона Mg²⁺ (0,27…0,47). Это выража-

ется в названии вод. Такую лабильность можно 

объяснить тем, что на коллекторных сток суще-

ственное влияние оказывает мелиорация. На по-

лях кроме орошения также применяется капи-

тальная промывка. В некоторых районах капи-

тальная промывка засоленных почв требуется 

два раза в год. 

Анализ химического состава озерных 

вод. Результаты анализов воды малых локаль-

ных озер Судочье, Междуречье, Каратерень, 

Жилтырбас приведены на рисунке 3. Среди 

анионов преобладает сульфат-ион SO₄–², на 

втором месте – хлорид-ион Cl–, на третьем ме-

сте – гидрокарбонат-ион HCO₃–. При этом пре-

обладающий химический состав хлоридно-

сульфатный–магниево-кальциево-натриевый 

(ХС–МКН). Анализ проб воды и полученных 

зависимостей показывает, что связь данных 

средняя. Коэффициенты детерминации у анио-

нов находятся в диапазоне 0,10…0,96 с меди-

анным значением R1
2 = 0,53. Коэффициенты де-

терминации у катионов находятся в диапазоне 

0,10…0,91 с медианным значением R2
2 = 0,545. 

Таким образом по данным исследования R1
2  

R2
2. Наибольшая нестабильность связи у гидро-

карбонат-иона HCO₃– (коэффициент детерми-

нации в диапазоне 0,10…0,42), а наиболее вы-

раженная связь у сульфат-иона SO₄–² 

(0,35…0,90). У катионов наиболее выраженная 

связь у магний-иона Mg²⁺ (0,44…0,75), наиме-

нее – у кальций-иона Са²⁺ (0,10…0,57). Такую 

лабильность можно объяснить тем, что локаль-

ные озера имеют сток с ограниченных водосбо-

ров, существенное влияние на который оказы-

вают местные условия. 

Выводы 

Анализ химического состава речной 

воды показал, что при движении речной воды 

от верховий к низовьям преобладающий хими-

ческий состав изменяется с гидрокарбонатно-

сульфатного–кальциево-натриевого (ГС–КН) 

на хлоридно-сульфатный–магниево-кальци-

ево-натриевый (ХС–МКН). Полученные урав-

нения имеют тесную связь с исходными дан-

ными (коэффициенты детерминации R2 = 

0,80…0,94). Анализ химического состава воды 

из магистральных коллекторов показал, что 

связь данных средняя (R2  0,5), преобладаю-

щий химический состав вод был хлоридно-

сульфатный–магниево-кальциево-натриевый 

(ХС–МКН). Лабильность концентраций неко-

торых ионов, например, HCO₃– и Mg²⁺ можно 

объяснить тем, что на коллекторных сток су-

щественное влияние оказывает мелиорация. 

Анализ химического состава озерных вод пока-

зал, что связь данных средняя (R2  0,5), преоб-

ладающий химический состав хлоридно-суль-

фатный–магниево-кальциево-натриевый (ХС–

МКН). Лабильность концентраций некоторых 

ионов, например HCO₃– и Са²⁺, можно объяс-

нить тем, что локальные озера имеют сток с 

ограниченных водосборов, существенное вли-

яние на который оказывают местные условия.
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Рисунок 2 – Графики зависимости содержания U главных ионов от величины минерализации 

M воды магистральных коллекторов за 2023 г.: а – КС-1; б – КС-3; в – КС-4; г – ККС;  – Na⁺;  – 

Са²⁺;  – Mg²⁺;  – SO₄–²;  – Cl–;  – HCO₃–;  – эмпирическая кривая 
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Рисунок 3 – Графики зависимости содержания U главных ионов от величины минерализации 

M воды малых локальных водоемов за 2023 г.: а – Судочье; б – Междуречье; в – Каратерень; г – 

Жилтырбас;  – Na⁺;  – Са²⁺;  – Mg²⁺;  – SO₄–²;  – Cl–;  – HCO₃–;  – эмпирическая кривая 
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