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КАРБОНАТИО-.КАЛЬИИЕВОЕ РАВНОВЕСИЕ В 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ ВУЛКАНИЧЕСКОГО 

НАГОРЬЯ АРМЯНСКОЙ ССР

Наличие гидродинамической связи поверхностных и подземных вод 
в пределах территории! Вулканического нагорья Армянской ССР сви­
детельствует об участии поверхностного стока в формировании подзем­
ных вод [7]. Вследствие этого значительный интерес представляет рас­
смотрение карбонатно-кальцневого равновесия в поверхностных вод ։х 
региона, которое и .предопределяет общий химический состав.

Изучение карбонатного равновесия пресных поверхностных вод на­
чато сравнительно недавно. Этому вопросу посвящены работы: Е. А. 
Пастака [6], И. М. Страхова [8], И. И. Воронкова [3]. О. А. Алекипа и 
И. II. Мориче.вой [1, 2], Г. А. Лаумянскиса и Р. Ю. Юрявичюса [5], Т. К 
Федоровой [9] и др.

В настоящей работе автором впервые рассматривается карбонат- 
но-кальциевое равновесие поверхностных вод Вулканического нагорья 
Арм. ССР.

Рассматриваемая территория занимает около трети всей площади 
республики и .представляет собой регион с повсеместным распростране­
нием покровов и потоков лав третичного и четвертичного возраста.

Большая часть нагорья расположена на абсолютных отметках более 
2000 л/, где в силу значительного количества атмосферных осадков, боль­
ших уклонов рельефа формируется поверхностный и подземный сток, 
стекающий по направлению к предгорным его частям.

Реки типично горные. По химическому составу воды преимущест­
венно гидрокарбон атного, реже гидрокарбопатпо-сульфатного кальцие- 
во-натрие.вого или магниевого состава с величиной общей минерализа­
ции от 44 до 490 мг/л.

На основании фондового материала и личных сборов автора, по 
методике О. А. Алеки на и Н. II. Моричевой [2] проведено исследование 
карбонатно-кальцневого равновесия вод 10 основных рек нагорья.

Основным условием стабильности карбонатной системы является 
соответствие содержания Са'2 и СО;՜՜ с величиной произведения актив­
ностей ионов [Са2 ]-[СО՜ ]=Ко (при данных физико-химических усло­
виях и ионной силе раствора), а также равновесие СО2, растворенного в 
воде, с СО2, 'Находящимся над раствором. Изменение этих условий пред­
определяет сдвиг равновесия в ту пли иную сторону.

В проведенных расчетах величины произведения растворимости 
СаСОз при заданной температуре и давлении использованы по С. С. 
Заводному [4], а значение констант в уравнении Дебая-Хеккеля для 
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водного раствора—но Г. Т. Ма՝ноф, Р. Т. Ватес, В. И. Хамер и С. Ф. Акре.»
Следует отметить, что рассмотрение карбонатно-кальциевого рав­

новесия вод рек нагорья представляет интерес не только в вопросе фор­
мирования химического состава поверхностных и подземных вод, но я 
в характеристике агрессивности речных вод по отношению к бетону при 
гидротехническом строительстве.

В зависимости от приуроченности средней высоты водосбора рек к 
различным высотным физико-географическим поясам нагорья наблю­
дается следующая гидрохимическая зональность (табл. 1). Реки со сред­
ним значением абсолютных отметок водосборных бассейнов более 
2400—2500 м (высокогорные) характеризуются гидрокарбонатно-каль- 
циевым составом с величиной общей минерализации до 100 мг!л. Сред­
ня температура воды варьирует от 5 до 8°С, а значение водородного 

показателя (pH)—от 6,7 до 7,5. Ионная сила раствора (р) изменяется 
от 0.00084 до 0,00144, а произведение активностей ионов (Ко) Са-+ 
СО*՜— от 0,0041-10՜” до 0,022- 10՜”. Степень насыщенности воды кар- 

(К \— । варьирует от 0,0009 до 0,004. Рассчитанное 

содержание свободной углекислоты в воде рек рассматриваемого высот­
ного пояса составляет 9,7 15,3 .иа/л, где более 90% ее содержания яв­
ляется агрессивной.

В пределах среднего пояса нагорья (абс. отм. от 2000 до 2400—2500 и) 
вода рек характеризуется гидрокарбонатно-кальциевым составом с ми­
нерализацией до 200 л/а/л. Температура воды изменяется от 7 до 10°С, а 
значение водородного показателя—от 7,4 до 7,7. Ионная сила раствора 
варьирует от 0,00298 до 0,00314, а произведение активностей ионог 
Са и СО3—от 0,564-10՜9 до 0,595- 10~”. Степень насыщенности воды кар­
бонатом кальция составляет 0,116—0,117. Рассчитанное содержание сво­
бодной углекислоты в водах рассматриваемой зоны изменяется от 6.0 до 
7,7 мг/л, где около 80—90% ее содержания является агрессивной.

.В случае нарушения повсеместного распростри пения лавового по­
крова и выходов обнажений осадочных пород, что имеет место в преде­
лах водосборных бассейнов рр. Арпа (Ехегнадзор), р. Элегис (Шагин), 
имеют место аномально повышенные значения общей минерализации 
вод (до 213 мг/л), величины водородного показателя (до 7,7). ионной 
силы раствора (до 0.00382) и произведения активностей ионов Са и 
СОз (до 2,764-10՜”). Степень насыщенности воды карбонатом кальцин 
в этом случае достигает 0.315—0.562.

В пределах предгорного пояса нагорья (средние значения высот во 
досборных бассейнов до 2000 м) воды характеризуются гидрокарбонат­
но-кальциевым составом с величиной общей минерализации боле 
200 мг/л. Средние значения температуры воды возрастает до 8—13°С, и 
водородного показателя—до 7.1—7.5. Ионная сила раствора изменяете! 
от 0,00446 до 0,00894, а произведение активностей ионов Са и СОз— о г 
1,281-10՜” до 1.319-10՜', Степень насыщенности воды карбонатом каль­
ция составляет 0,257 0,293. Рассчитанное содержание свободной yr.it



Таблица /
Характеристика карбонагно-кальцпевого равновесия в воде рек Вулканического нагорья Армянской ССР 

в зависимости от степени их водности

Река—пост
р. Касах —и. Аштарак р. Арпа - и. Ехегнадзор р. Ахуряп - п. Айкадзор

24.0S.196S 13.01.1953 Среднее 
м погод ет. 26.08.1962 27.04.1959 Среднее 

м но голе т. 1 1.08.1961 11.05.1961 Среднее 
миоголег

Экстремальные значения расхода, mz!csk 1,9 38,0 5.6 4,2 48.2 10,6 10,7 39,5 26,9
Температура воды, °С 16,0 5.0 7,1 12,0 6,0 9.3 18,2 И.2 8,0
Водородный показатель, pH 7,9 7,1 7,5 7,9 7,2 7,7 7,4 7,6 7,5
|НСО՜]. мг эк^л-\Ъ՜* 2,33 0,72 1,58 2,15 0.99 2,04 3,52 2,20 2,43
[Са2+ ], лгг эвк/л 10 3 1,23 0,78 1.08 1 ,75 0,82 1,57 1 .82 1 ,95 1,65

Р.К)՜3 4,02 1,49 2,98 4,79 2,20 3,82 5,52 4,00 4,46
гнсо.г 0,930 0,958 0,942 0,924 0,948 0,93 > 0.918 0,931 0,927
■(■Са։+ 7СО=- 0,748 0,848 0,782 0,729 0,808 0,751 0,710 0,749 0,737
кою 9 2,993 0,079 0,595 3,399 0,142 2,761 2,067 0,201 1 ,281

Ко 0 673 0,015 0,117 0,721 0,088 0,562 0,478 0.042 0,257
К 1о

[СО,] , мг/л 1 Свободная 2,3 7,7 2,1 5,3 9,4 14,6 6,6 13.4

1 Агрессивная 0.5 7,0 0,5 2,5 7,5 6,0 2,5 10,5
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кислоты увеличивается до 13,4—26,6 мг/л, из коих лишь 40—80% яв­
ляется агрессивной. С увеличением содержания в воде свободной дву­
окиси углерода (фиг. 1) имеет место возрастание содержания ионов Са 
и НСО3, уменьшение значения водородного показателя, что обусловли­
вает насыщенность воды Са СО3.

Рис. I. Изменение содержания ионов Са2\НСО3 и значения водородного показател । 
(pH) от степени насыщенности вод свободной углекислотой. 1—содержание ионов 

НСО;7՜; 2—содержание ионов Са՜’ • 3—значение pH.

Исследование степени насыщенности вод карбонатом кальция г 
зависимости от содержания ионов НСО3, Са и значения водородного 
показателя (фиг. 2) показало, что с увеличением степени насыщенности 
вод СаСО3 возрастает содержание ионов НСО3, Са и весьма незначи­
тельно значение pH.

В результате уменьшения содержания свободной углекислоты от 
17,0 до 8,0 мг/л и увеличения pH от 6,5 до 7,8 насыщенность воды воз­
растает более чем в 6 раз при том-же ионном составе. В среднем каждой 
десятой доле степени насыщенности вод карбопатом кальция соответст­
вует содержание НСОд, равное 26,6мг/л, Са2+--5 мг/л и рН-0,2. Следует 
отметить, что характер этой зависимости не одинаков. Так, резкое уве­
личение степени насыщенности вод карбонатом кальция (0,01—0,1) со­
ответствует значениям .водородного показателя от 6,0 до 7,5 в дальней­
шем эта зависимость сглаживается, а кривая pH сильно выполажи 
вается.
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Степень насыщенности вод карбонатом-кальция ие постоянна во вре­
мени и изменяется в большом интервале (фиг. 3). Величина ее преиму­
щественно пропорциональна содержанию ионов Са, НСО3 и СО2 и об­
ратно пропорциональна .расходу рек. Рассматривая влияние экстремаль­
ных значений расходов рек (табл. 2) на характер ка.рбонатно-кальцие- 
вого равновесия вод, находим, что в периоды с высокими значениями 
расходов рек наблюдается понижение температуры воды, водородного 
показателя, общей минерализации воды (в частности ионов НСО3 и Са). 
Это обуславливает уменьшение ионной силы раствора и значения произ­
ведения активностей ионов Са и СО3. Степень насыщенности воды кар­
бонатом кальция во много раз меньше своего среднемноголетнего значе­
ния.

В периоды абсолютных минимумов расхода рек наблюдается обрат­
ная картина. В этом случае произведение активностей ионов Са и СО3, 
а также степень насыщен ноет,и воды карбонатом кальция приобретают 
максимальное значение и во много раз превосходит таковые ореднемио- 
голетние значения. Следовательно, характер водности рек влияет на ста­
бильность карбонатно-кальциевого равновесия и изменяет ее в ту или 
иную сторону.
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Изменение активностей ионов Са и СО3, и степени насыщенности 
вод карбонатом кальция обуславливается не только годовыми и много­
летними колебаниями водности рек. Эти величины весьма различены з 

пределах одного и того-же речного бассейна.

Фиг. 3. Многолетние изменения расхода рек,содержания ионов Са 2; НСО^՜ и степени 
насыщенности вод карбонатом кальция. 1—р. Арпа (и. Джермук); 2—р. Касах 

(п. Варденис).



Характеристика карбонатно-кальцисвого равновесия поверхностных вод Вулканического нагорья Армянской ССР
Таблица 2
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5 Арпа--Джермук 55 6,9 6,7 С и' 81.7 0,75 0,51 1 ,44 0,958 0,841 0,022 0,004 11,5 10,5

о՞ Варденик—Варденис 114 6,5 6,8 рСс!
4l 73,7 0,69 0,44 1 ,36 0,959 0,845 0,022 0,004 и,о 10,5

о Воротан — Борисов к а 52 7,8 7,1 Cff 61,8 0,06 0,21 0,84 0,967 0,875 0,004 0,001 9,7 9,0

са
Мартуни—Геховит 36 7,0 7,2 * 11 68,2 0,06 0,24 1 ,12 0,963 0.859 0,012 0,002 15,3 14,0

:Х Азат —Зовашен 108 10,0 7,4 cf. 174,0 1,66 1.16 3,14 0,939 0,778 0,564 0,116 6,0 5,0

— К асах—А штарак ПО 7,1 7,5 111,2 1 ,58 1,08 2,98 0,942 0,782 0,595 0,117 7,7 7,0
О Арпа — Exei надзор 102 9,3 7,7 C'll" 200,0 2,04 1,57 3,82 0 ,932 0,754 2,764 0,562 9.4 7,5

Ср
ед Элегис Шатин 96 9,6 7.6 cfi" 212,9 2,11 1,63 3,81 0,932 0,753 1,525 0,315 12,3 9,0

ч -° Ахурян—Айкад тор 114 8,0 7,5 c?.' 239,7 2,43 1,65 4,46 0,927 0,737 1,281 0.257 13,4 10,5

с Е Севджур—Зепва 92 13,0 7,1 <4? 487,4 4,13 2,49 8,94 0,898 0,649 1 ,319 0,293 26,6 12,5
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Фиг. 4. Изменение компонентов карбонатно-кальциевого равновесия и степени насы­
щенности вод карбонатом кальция по длине рек Касах и Арпа. 1 -р. Касах; 2—р. Арпа.

Исследование изменения карбонатно-кальциевого равновесия в раз­
личных гидрологических створах по длине рр. Касах и Арпа (фиг. 4) 
показало, что по мере течения воды от областей формирования к устью 
происходит увеличение содержания ионов Са, ПСО3, водородного пока­
зателя, а следовательно, произведения активностей ионов Са, СО3 и сте­
пени насыщенности воды карбонатом кальция.

Среднее значение приращения величины степени насыщенности вод 
карбонатом кальция на 1 ли/ длины р. Касах составляет 0,002, а р. Арны- 
0,008. Характер изменения степени насыщен пн ости вод карбонатом каль­
ция не одинаков по длине рек. Если в пределах речного бассейна р. Ки­
сах степень насыщенности вод СаСО3 равномерно возрастает в направ­
лении от истоков к устью реки, то сравнительно сложная зависимость 
имеет место для р. Арпа. Здесь на протяжении 50 км от истоков среднее 
значение приращения величины степени насыщенности вод карбонатом 
кальция составляет 0,002. далее до устья реки оно возрастает до 0,025.
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Это столь резкое повышение степени насыщенности вод карбонатом 
кальция объясняется наличием в водосборном бассейне обнажении 
осадочных пород. Вместе с тем следует отметить что сравнительно малая 
водность, небольшая глубина и повышенная температура вод рек Вул­
канического нагорья Арм. ССР благоприятствуют бурному развитию 
растительности и поглощению двуокиси углерода, что обуславливает не­
насыщенность вод СаСОз.

Из всего вышеизложенного следует:
1. Воды рек Вулканического нагорья Арм. ССР во все сезоны года 

и па всем своем протяжении не насыщены СаСО3, что хорошо согла­
суется с присутствием в воде агрессивной СО2.

2. Степень насыщенности вод СаСО3 не постоянна и зависит как от 
фаз водности рек, так и отдаления от истоков.

3. Не насыщенные карбонатом кальция поверхностные воды яв­
ляются агрессивными по отношению к бетону, что следует учитывать 
при проведении гидротехнических работ.
Институт геологических наук
Академии паук Армянской ССР Поступила 18.IX.1973.
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Ս ակերեսային ջրերը մ ա սնակցում են Հայկական Ս И Հ Հրաբխային քեո֊ 
նաշխարհի ստորերկրյա ջրերի ռեսուրսների և քիմիական կազմի գոյացման 
մեջ։ Այգ ի иկ պատճառով նրանց քիմիական կաղնի և հավասարակշիռ սիս֊ 
ա ե մն երի ուսումնասիրումն իրենից զգալի հ ե տ ա ք րքր ո ւ թ լո ւն կ ներկայացնում: 
I) ակերեսային ջրերի հի գր ո ֊ կարբոնա տային հավասարակշռության անալիզը 
ցույց կ տալիս, որ տարվա բոլոր եղանակներին և իրենց ողջ երկայնքով գետերի 
ջրերը հագեցած են կալցիումի կարբոնատով։ (ՀշմՀ.Օ$֊ով ջրերի հագեցվածու­
թյան աստիճանը կախված կ բարձրութ յան գո տ ա յն ութ (ո ւն ի ց, գետերի ջրառա 
տությունից, ակունքից ունեցած հեռավորութ/ունեց և ա[լն;
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