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Аннотация 
Введение. Формирование микроэлементного состава поверхностных вод водоемов и водотоков определяется 
биогеохимическими процессами на водосборе. Однако схемы и механизмы взаимодействия водотоков и дренируемых 
ими почв в настоящее время недостаточно изучены. Озеро Телецкое — крупнейший водоем Алтая, одно из глубочайших 
озер России, площадь его водосборной территории в 90 раз больше площади самого озера. Методы. Пробы воды притоков 
оз. Телецкое отбирали в период летней межени в устьевой части рек. Определение ионного состава вод и водных вытяжек 
из почв (1:5) проводили по стандартным методикам с титриметрическим окончанием. Содержание микроэлементов (Cd, 
Сu, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Co, V) в отфильтрованных пробах воды, взвешенном веществе вод и в водных вытяжках из 
почв определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с использованием электротермической атомизации 
на приборе SOLAAR M6. Результаты. Представлены результаты исследования макро- и микроэлементного состава 
поверхностных вод притоков оз. Телецкое. Показано, что воды изученных притоков характеризуются очень невысоким 
суммарным содержанием основных компонентов солевого состава. Найдена зависимость содержания и распределения 
микроэлементов в системе вода–взвешенное вещество от ландшафтно-геохимических особенностей водосбора. 
Заключение. Содержание водорастворимых форм Cd, Сu, Fe, Mn, Zn, Pb, Co, V в водах притоков оз. Телецкое отвечает 
экологическим и санитарно-гигиеническим требованиям. Установлено, что в водах притоков озера Fe, Zn, Cr мигрируют 
в основном в форме растворимых соединений, тогда как Pb, Mn, Cu — преимущественно на взвеси. Выявлено, что 
различная структура почвенного покрова восточных и западных берегов озера определяет разные условия формирования 
гидрохимического стока их рек и, как следствие, формирует различия в физико-химическом составе поверхностных вод 
восточных и западных притоков.
Ключевые слова: оз. Телецкое, притоки, микроэлементы, минерализация, растворенная форма, взвешенная форма, 
почвы, биогеохимическая обстановка.

Abstract
Introduction. The formation of the microelement composition of surface waters in reservoirs and watercourses is determined 
by the biogeochemical processes in the catchment area. However, the schemes and mechanisms of interaction between 
watercourses and the soils drained by them have been studied insufficiently. Lake Teletskoye is the largest water reservoir of 
Altai, one of the deepest lakes in Russia, and its catchment area is 90 times larger than the area of the lake itself. Methods. 
We collected water samples in Lake Teletskoye tributaries during the summer low water period, in the estuaries of rivers. The 
ionic composition of waters and water extracts from soils (1:5) was determined using standard methods with a titrimetric finish. 
The content of trace elements (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Co, V) in filtered water samples, suspended water matter and 
water extracts from soils was determined by atomic absorption spectrometry using electrothermal atomization on a SOLAAR 
M6 device. Results. The article presents the results of macro - and microelement composition studies of Lake Teletskoye 
tributaries’ waters. It is shown that the waters of the studied tributaries are characterized by a low total content of the main salt 
composition components. A dependence of the content and distribution of trace elements in the “water – suspended matter” 
system on the catchment landscape and geochemical features was found. Conclusion. The content of the water-soluble forms 
of Cd, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Co, V in Lake Teletskoye tributaries’ waters conforms to environmental and sanitary requirements. 
It was found that Fe, Zn and Cr migrate mainly as the soluble compounds, while Pb, Mn, Cu migrate mainly in suspension. It 
was revealed that the different soil cover structure of the eastern and western lake shores determines different conditions for the 
hydrochemical flow formation of their rivers and, as a result, forms the differences in the physical and chemical composition of 
the eastern and western tributaries’ waters. 
Keywords: Lake Teletskoye, tributaries, microelements, mineralization (salinity), dissolved substance, suspended matter, 
soils, biogeochemical situation.
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Введение
Рациональное использование водных ресур-

сов часто требует более глубокого понимания 
почвенных процессов [6], поскольку формирова-
ние химического состава поверхностных и под-
земных вод тесно связано с функционированием 
почвенного покрова водосборной территории 
[2, 8, 9, 14, 21]. Все водные объекты являются со-
ставной частью географического ландшафта, по-
этому микроэлементный состав любых водоемов 
и водотоков определяется в том числе биогеохи-
мическими процессами на их водосборе. И если 
в настоящее время взаимосвязь природных вод и 
водосборной территории не вызывает сомнений, 
то схемы и механизмы взаимодействия водото-
ков и дренируемых ими почв в конкретных ситу-
ациях пока еще недостаточно изучены.

Цель работы — изучить содержание и распре-
деление микроэлементов в системе вода–взве-
шенное вещество в водах притоков Телецкого 
озера и установить связь с физико-химическим 
составом дренируемых ими почв и биогеохими-
ческими особенностями водосборных бассейнов.

Озеро Телецкое — крупнейший водоем Алтая, 
одно из глубочайших озер России, с 1998 г. явля-
ется объектом Всемирного природного наследия 
ЮНЕСКО. Располагается оно в Северо-Восточ-
ной Алтайской провинции [11] среди высоких 
горных хребтов на высоте 434 м над уровнем 
моря. Бассейн Телецкого озера является одним из 
основных туристических и рекреационных райо-
нов Алтая. Часть его территории входит в Ал-
тайский государственный природный заповед-
ник, другая часть (пос. Артыбаш, Яйлю, водопад 
Корбу, бассейн р. Чулышман и Башкаус) в летний 
период подвергается возрастающей с каждым 
годом антропогенной нагрузке [7]. Озеро имеет 
руслообразную форму и представляет собой лед-
никовый трог, заполненный водой. Глубокая впа-
дина озера — крупнейшее естественное водохра-
нилище [11], вмещающее 40 км3 чистой пресной 
воды. Сток воды через верхний створ р. Бии со-
ставляет 7 км3 в год.  Озеро питают более 70 рек, 
но основную массу воды приносит р. Чулышман 
[4, 7, 11]. Существенное влияние на гидрологию 
и гидрохимию озера оказывает водосборный 
бассейн: отношение площади водного зеркала к 
площади  водосбора равно 1:90 (для Байкала это 
соотношение составляет всего 1:17) [15]. 

Согласно современной схеме физико-геогра-
фического районирования Алтая, бассейн Теле-
цкого озера расположен в пределах трех физико-
географических провинций Алтайской горной 
области: северная часть бассейна входит в состав 
Северо-Восточной провинции, южная, включаю-
щая бассейн р. Чулышман, — в состав Восточ-
ной и Юго-Восточной провинций [17].

В структуре высотной поясности Северо-Вос-
точной провинции Алтая в целом преобладают 
горно-лесные ландшафты. Однако отметим, что 
восточные (правые) притоки Телецкого озера 
дренируют преимущественно экзарационно-де-
нудационные склоновые поверхности с тундрой 
и субальпийскими лугами на каменистых при-
митивных, горно-тундровых и горно-луговых 
почвах. В ландшафтной структуре бассейнов 
западных (левых) притоков озера на мощных и 
переработанных осадочных породах различного 
происхождения в большей степени представле-
ны лесные сообщества, под которыми формиру-

Рис. 1. Объекты исследования — оз. Телецкое и его притоки, 
точки отбора проб воды
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ются в основном горно-лесные бурые типичные 
и оподзоленные почвы, реже дерново-подзо-
листые и серые лесные [11, 17]. В силу влияния 
более сухого и континентального климата в бас-
сейнах рек Чулышман и Кыга складывается иная 
ландшафтная структура. Так, в пределах бассей-
на р. Чулышман, территория которого сама по 
себе является отдельным интересным объектом 
для экологических исследований, почвенный 
покров, из-за разнообразия биогеохимических 
условий в пределах высотной поясности, отли-
чается существенной неоднородностью: здесь, в 
пределах высокогорного пояса, формируются в 
основном горно-тундровые и горно-лугово-степ-
ные почвы, а на низких террасах рек и озер — 
аллювиальные, каштановые почвы [4, 11, 17]. 
Почвообразующими породами служат в основ-
ном рыхлые суглинистые ледниковые или аллю-
виальные отложения, а коренными породами вы-
ступают в основном кислые гранитоиды, содер-
жание металлов в которых ниже, чем в основных 
породах [3, 6, 13].

Объектами исследования были притоки оз. Те-
лецкое — реки Чулышман, Самыш, Колдор, Боль-
шие Чили (западные притоки); Кыга, Кокши, 
Камга (восточные притоки). Также были отоб-
раны пробы воды в самом озере — в его южной 
(1,5 км от устья р. Чулышман) и северно-запад-
ной (исток р. Бия) частях. Карта-схема точек от-
бора проб воды приведена на рис. 1. Кроме того, 
были исследованы верхние горизонты почв в 
приустьевой части рек (притоков озера) на содер-
жание микроэлементов в их водных вытяжках.

Методы и материалы
Пробы воды из притоков оз. Телецкое отби-

рали в летнюю межень, в устьевой части рек, в 
чистую полиэтиленовую посуду, фильтровали 
через мембранный ядерный фильтр (диаметр пор 
0,45 мкм), консервировали HNO3 (2 мл на 0,5 л) 
согласно методике [12] и ГОСТ 17.1.5.01–80, 
ГОСТ 17.1.5.05–85, ГОСТ Р 51592–2000.

Определение ионного состава поверхностных 
вод и водных вытяжек из почв (1:5) проводили 
по стандартным методикам, с титриметрическим 
окончанием [16]: хлор-ион — меркурометри-
чески, сульфат-ион — с нитхромазо, гидрокар-
бонаты титровались раствором серной кислоты, 
а жесткость воды (Са, Мg ионы) — трилоном Б. 
Определение содержания нитритов проводили 

с реактивом Грисса, нитратов — с фенолдисуль-
фокислотой, фосфатов — по методу Мачигина, 
все — с фотоколориметрическим окончанием на 
приборе КФК-3. рН вод определяли потенцио-
метрически.

Определение содержания микроэлементов 
(Cd, Сu, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Co, V) в отфиль-
трованных пробах воды, взвешенном веществе 
вод и водных вытяжках из почв выполнено в 
химико-аналитическом центре ИВЭП СО РАН 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
с использованием электротермической атомиза-
ции на приборе SOLAAR M6. Для калибровок 
прибора использовали стандартные растворы 
ГСО, контроль правильности определений про-
водили с помощью метода добавок. Статистичес-
кую обработку данных проводили стандартными 
методами [10], рассчитывали среднее арифмети-
ческое, ошибку средней, коэффициент вариации 
(Сv, %).

Экологическую оценку содержания элемен-
тов в водоемах и водотоках проводили методом 
сравнения со среднемировыми содержаниями 
элементов в речных водах [6], оценку загрязне-
ния вод — сравнением с ПДКвх [1].

Результаты исследования и обсуждение
Воды изученных нами притоков оз. Телецкое 

(табл. 1) отличаются очень невысоким суммар-
ным содержанием растворимых солей, в сред-
нем 106 мг/дм3, и относятся по классификации 
О. А. Алекина как к классу гидрокарбонатных, 
так и хлоридно-сульфатных кальциевых вод. Ва-
рьирование значений суммарного содержания 
растворимых солей вод притоков оз. Телецкое 
незначительное (Сv = 28 % по общей минерали-
зации). Отметим, что в водах рек левых (запад-
ных) берегов суммарное содержание солей, как 
правило, выше, чем в водах правых (восточных) 
притоков озера.

По содержанию водорастворимых форм ме-
таллов воды притоков оз. Телецкое отвечают 
экологическим и санитарно-гигиеническим тре-
бованиям (табл. 2) — концентрации микроэле-
ментов практически не превышают предельно 
допустимых концентраций (ПДК) для вод объ-
ектов хозяйственно-питьевого назначения [1] и 
среднемировые содержания в речных водах [6]. 
Исключение составляют никель и хром — их кон-
центрации в водах притоков озера заметно выше 
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Таблица 1
Содержание основных компонентов солевого состава в реках бассейна оз. Телецкое, мг/дм3

Реки HCO3
– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ pH N02
- NO3

– P-PO4
Общая 

минерализация
р. Бия 73,2 2,8 5,3 18 21,6 7,1 <0,003 0,6 0,016 121

Правые (восточные) притоки
р. Кыга 85,4 5,6 6,2 18 7,2 6,8 <0,003 0,5 0,018 122

р. Кокши 36,6 5,6 2,9 2 <1 7,0 <0,003 0,5 0,013 47
р. Камга 42,7 5,3 2,9 6 2,4 7,8 <0,003 0,6 0,030 59

Левые (западные) притоки
р. Колдор 97,6 5,2 5,3 26 4,8 6,9 <0,003 0,9 0,028 139
р. Самыш 91,5 5,3 4,8 26 4,8 7,1 0,007 0,8 0,020 140

р. Большие Чили 91,5 4,6 5,8 12 1,2 6,8 <0,003 0,9 0,018 115
р. Чулышман 79,3 4,6 3,8 16 1,2 6,9 <0,003 0,6 0,018 105

приведенных В. В. Добровольским значений. 
В воде самого озера содержание никеля и хрома 
наименьшие (см. табл. 2), а по Ni не превышают 
среднемировых величин. Отметим, что значения 
концентраций растворимых форм хрома в водах 
притоков оз. Телецкое в целом соответствуют 
содержанию его растворимых форм в водах при-
токов р. Майма (Северный Алтай) [23] и в во-
дах р. Обь в среднем и нижнем ее течении [18]. 
Содержание водорастворимых форм Ni в водах 
притоков оз. Телецкое не превышает его концен-
траций в природных водах других провинций 
Алтая [23].

Известно, что существенная часть всех транс-
портируемых речной сетью металлов связана 

Таблица 2
Содержание растворенных форм металлов в реках бассейна оз. Телецкое, мкг/дм3

Место отбора проб Cd Сr Co Сu Fe Мn Ni Pb Zn
Восточные притоки

р.  Кыга 0,1 7 0,1 0,8 230 1 6 0,4 20
р. Кокши 0,1 7 0,2 1 230 <1 3 <0,2 8
р. Камга 0,02 7 0,1 1 210 2 2 <0,2 8

Западные притоки
р. Большие Чили 0,1 7 0,2 1 190 <1 5 0,3 20

р. Колдор 0,03 6 0,2 0,8 150 1 4 <0,2 20
р. Самыш 0,02 7 0,1 0,4 310 1 3 <0,2 <4

р.  Чулышман <0,01 7 0,2 0,7 200 4 3 <0,2 20
р. Бия и оз.Телецкое

р.  Бия 0,04 8 0,1 1,5 190 1 2 0,2 10
оз. Телецкое (1,5 км от устья Чулышмана) 0,07 5 0,1 0,9 220 4 1 <0,2 10

Нормативы, среднемировое содержание, Kх

ПДКвх [1] 1 100 1 1000 300 160 100 30 1000
Среднее содержание в речных водах мира [6] 0,2 1 0,25 7 670 10 2,5 1 20

Коэффициент водной миграции [6] 10,6 3,2 0,29 2,64 0,15 0,12 0,81 0,52 3,27

со взвешенным веществом, присутствующим 
в воде [5, 6]. Это способствует их дальнейшему 
осаждению и, таким образом, препятствует из-
лишнему поступлению в живые организмы. Ко-
личество (объемная концентрация) металлов в 
водах притоках озера Телецкое, находящихся во 
взвешенной форме, приведено в табл. 3.

Нами был произведен расчет доли форм со-
держания металлов в водах притоков от их об-
щего содержания (рис. 2). Проанализировав 
полученные величины, можно сказать, что Pb 
в водах притоков озера мигрирует в основном 
во взвешенном состоянии (86±3 %, Сv = 3 %, 
см. рис. 2) и только 9–28 % свинца (в среднем 
14±3 %) находится в водах изученных рек в виде 
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Таблица 3
Содержание взвешенных форм металлов в реках бассейна оз. Телецкое, мкг/дм3

Место отбора проб Концентрация металлов
Cd Сr Со Сu Fe Мn Ni Pb Zn

Правые (восточные) притоки
р.  Кыга 0,05 0,4 0,1 1 60 1 2 1 0,03
р. Кокши 0,04 0,2 0,03 2 50 1 6 1 1
р. Камга 0,03 0,2 0,05 2 90 3 1 1 2

Левые (западные) притоки
р. Большие Чили 0,1 0,7 0,1 3 140 3 2 1 2

р. Колдор 0,1 2,2 0,4 3 460 3 3 1 5
р. Самыш 0,02 0,6 0,1 2 130 4 2 1 2

р. Чулышман 0,1 0,5 0,1 1 120 5 1 1 1
р. Бия и оз. Телецкое

р. Бия 0,1 0,4 0,1 1 130 1 2 1 3
оз. Телецкое (1,5 км от устья Чулышмана) 0,1 0,2 0,03 2 110 4 2 1 0,03
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Рис. 2.  Процентное содержание взвешенных форм металлов от их общего содержания 
в водах левых и правых притоков оз. Телецкое

растворенных соединений. Mn и Cu также миг-
рируют преимущественно в форме взвешенных 
соединений (см. рис. 2) — в среднем, по всем 
исследованным водотокам, 64±7 % Mn и 66±7 % 
Cu находятся в форме взвеси. Напротив, 91±2 % 
(Cv = 9 %) хрома, 85±4% (Сv = 16 %) цинка 
и 64±4 % (Сv = 26 %) железа в водах рек бассей-
на оз. Телецкое находятся в растворенной форме.

Миграционную способность элементов в 
ландшафте принято выражать частным от де-
ления содержания элемента в минеральном ос-
татке речной воды на его содержание в горных 

породах, дренируемых рекой и ее притоками: 
Kx = mx·100/a·nx, где Kх — коэффициент водной 
миграции элемента х; mх — содержание элемен-
та х в речной воде в г/дм3; а — сумма минераль-
ных веществ, содержащихся в воде данной реки 
в г/дм3; nх — среднее содержание элемента х в 
водовмещающих породах бассейна рассматри-
ваемой реки, в % [13]. Хром и цинк, по данным 
В. В. Добровольского [6], имеют наиболее высо-
кие (после Cd) коэффициенты водной миграции, 
тогда как железо и марганец — самые низкие. 
Однако по результатам нашего исследования, бо-
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лее половины общего содержания железа (как и 
Cr и Zn) в водах притоков оз. Телецкое находится 
в растворимой форме. Объяснить это можно тем, 
что в почвенном покрове водосборного бассейна 
озера горно-лесные бурые и мерзлотно-таежные 
почвы кедрово-пихтовых лесов чередуются с об-
ширными массивами болотных почв. В условиях 
восстановительной обстановки и кислой реакции 
среды почвенного покрова заболоченных участ-
ков закономерно ожидать, что железо будет миг-
рировать в форме водорастворимых соединений, 
так как происходит восстановление Fe3+ до Fe2+.

Что касается никеля, то процентное содержа-
ние его водорастворимых форм от общего коли-
чества в водах притоков оз. Телецкое изменяется 
от 33 % (р. Кокши) до 75 % (реки Кыга, Самыш), 
в среднем составляя 58±5 %. Таким образом, ин-
тенсивность водной миграции Ni в водах прито-
ков оз. Телецкое оказалась выше, чем у Cu, Pb, 
Mn. Большую подвижность и растворимость ни-
келя по сравнению с медью и свинцом отмечают, 
например, исследователи кислых ферралитовых 
почв Бразилии: в экспериментах с почвенными 
колонками вынос никеля в природные воды ока-
зался более выражен, чем миграция  Pb и Cu [19]. 

Наиболее высокий коэффициент водной миг-
рации, по литературным данным, из исследован-
ных нами микроэлементов имеет кадмий [6]. По 
результатам нашего исследования в водах левых 
(западных) притоков кадмий находится преиму-
щественно во взвешенном состоянии, тогда как 
в водах правых (восточных) притоков содержа-
ние его водорастворимых форм заметно выше, 

чем взвешенных (см. рис. 2). Разница процен-
тных содержаний взвешенных форм металлов 
между левыми и правыми притоками озера за-
метна и по другим элементам.

Дело в том, что на левом (западном) берегу оз. 
Телецкое заметно больше распространены мощ-
ные и переработанные суглинистые осадочные 
толщи со зрелыми сформированными почвами. 
Восточный берег в большей степени занят при-
митивными грубодисперсными литогенными 
почвенными образованиями. Поэтому в западных 
притоках озера (реки Самыш, Колдор, Б. Чили, 
а также Чулышман) общее содержание взвешен-
ного вещества (рис. 3), а также доля взвешен-
ных форм элементов от их общего содержания 
(см. рис. 2) существенно выше, чем мутность вод 
и доля взвешенных форм металлов (для Cd, Cr, 
Cu, Fe, Mn — статистически достоверно) в водах 
восточных притоков озера (реки Кыга, Кокши, 
Камга). Более зрелые и сформированные почвы 
водосборных бассейнов западных (левых) бере-
гов озера вносят более значимый вклад в гидро-
химический сток — в них более интенсивно про-
исходит преобразование первичных минералов, 
они содержат большее количество органического 
вещества, хрупкого переработанного материала, 
в них больше содержится тонких продуктов де-
нудации почвенного покрова (см. рис. 3), за счет 
которых формируются речные взвеси. Отметим 
также, что мутность вод притоков увеличивается 
в целом по направлению с юга на север, «вниз по 
течению», от устья рек Чулышман и Кыга к исто-
ку р. Бия, в ряду Чулышман < Б. Чили < Самыш < 
< Колдор (западный берег) и Кыга < Кокши < 
Камга (восточный берег) (см. рис. 3). В том же 
направлении возрастает содержание взвешенных 
форм Fe, Cu, Zn (см. табл. 3).

Существенную роль в формировании хими-
ческого состава поверхностных вод играет и 
буферная способность почв, определяющая воз-
можность и степень закрепления типоморфных 
элементов на сорбционном барьере [6, 22]. Так, 
например, в работе [7] доказано, что наличие гу-
мусового вещества в почвах существенно снижа-
ет выщелачивание микроэлементов в условиях 
слабокислых транзитных лесных ландшафтов 
горных регионов Алтая. В работе [20] по ис-
следованию лесов Северо-Восточной Амазонии 
показано, что влияние водосбора на экспорт ве-

Рис. 3. Содержание физической глины в почвах 
водосборных бассейнов притоков оз. Телецкое и мутность 
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щества в водотоки выражено в большей степе-
ни на вырубках, чем на нетронутых облесенных 
участках, где влияние на гидрохимию водотока 
заметно слабее, хотя внутренняя рециркуляция 
микроэлементов значительна.

В верхней части лесного пояса западного (ле-
вого) берега Телецкого озера распространены 
преимущественно горно-лесные бурые и горно-
лесные мерзлотно-таежные почвы с кислой ре-
акцией среды; в их профиле периодически воз-
никают процессы переувлажнения. Кроме того, 
в долинах западных притоков часто встречают-
ся мелкие подпруженные и заболоченные озера 
ледникового происхождения и болотные масси-
вы [17], где развиты торфяники и болотные поч-
вы с кислой реакцией среды и восстановитель-
ными условиями, благоприятными для образова-
ния подвижных водорастворимых форм железа 
[6, 13, 22, 24]. Все это определяет насыщенность 
верхних горизонтов почв водосборов притоков 
западного берега Телецкого озера водораствори-
мым железом (в среднем его содержание здесь 
составляет 1564±387 мкгFe/дм3 водной вытяжки 
из почв). Однако в силу буферной способности 
горно-таежных почв трансаккумулятивных лан-
дшафтов западного берега Телецкого озера [7], 
железо, очевидно, аккумулируется в их иллюви-
альных горизонтах, более прочно фиксируется в 
составе почвенных микроагрегатов и в меньших 
количествах попадает в воды дренирующих во-
дотоков. Величина отношения концентрации же-
леза в водах к содержанию его в почвенных вод-
ных вытяжках в среднем равна 0,13.

На правом берегу оз. Телецкое более рас-
пространены каменистые слаборазвитые поч-
венные образования. Содержание водорас-
творимых форм железа в верхних почвенных 
горизонтах здесь заметно ниже (в среднем, 
997±257 мкгFe/дм3 водной вытяжки), чем на про-
тивоположном, левом берегу. Однако отношение 
концентрации растворимых форм железа в водах 
к его содержанию в почвенных вытяжках здесь 
выше (в среднем эта величина равна 0,2). Кру-
тые склоны и низкое содержание сорбирующих 
веществ в почвах восточных берегов оз. Телец-
кое благоприятствуют сравнительно более актив-
ному выносу и поступлению растворимых форм 
железа в речную сеть.

Заключение

1.	Содержание водорастворимых форм ме-
таллов в водах притоков оз. Телецкое отвечает 
экологическим и санитарно-гигиеническим тре-
бованиям, за исключением более высоких по 
сравнению со среднемировыми значениями кон-
центраций хрома и никеля.

2.	В водах притоков озера в составе водорас-
творимых соединений находятся 64 % от общего 
содержания железа, 85 % цинка и 91 % хрома; 
хром и цинк имеют одни из самых высоких коэф-
фициентов водной миграции, а высокая подвиж-
ность железа объясняется подходящей для этого 
биогеохимической обстановкой на водосборе — 
кислой реакцией среды и периодически возника-
ющими восстановительными условиями в поч-
венном покрове заболоченных участков, которые 
часто встречаются в бассейнах притоков озера.

3.	Более половины от содержания свинца, 
марганца, меди мигрируют в водах притоков Те-
лецкого озера в форме взвеси.

4.	В западных притоках озера общее содер-
жание взвешенного вещества, а также доля взве-
шенных форм элементов от их общего содер-
жания существенно выше, чем в водах восточ-
ных притоков озера, что объясняется большим 
распространением на западном берегу зрелых, 
сформированных почв, которые содержат боль-
ше денудационного материала и вносят более 
значимый вклад в формирование речных взвесей 
и гидрохимического стока.

5.	Крутые склоны и низкое содержание сорби-
рующих веществ в каменистых слаборазвитых 
почвах восточных берегов оз. Телецкое благопри-
ятствуют более интенсивному выносу раствори-
мых форм типоморфных в данной биогеохими-
ческой обстановке элементов, что выражено на 
примере более активного поступления в речную 
сеть водорастворимого железа.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института водных и экологических проблем 
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