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Аннотация 

Актуальность исследования продиктована необходимостью расширять и углублять представления о влиянии по-
казателей солнечного излучения на химические характеристики поверхностных вод, поскольку зависимость гидро-
химических процессов от периодических изменений солнечной активности до сих пор изучена крайне слабо. Кроме 
того, в настоящее время во всем мире уделяется особо пристальное внимание исследованию содержания железа в 
водах рек и озер: повышенные концентрации Fe являются одной из причин «браунификации» поверхностных вод на 
значительной части Северного полушария. Цель: установить связь между содержанием и динамикой железа в водах 
притоков Телецкого озера и показателями солнечной активности (количеством солнечных пятен, F-индексом).  
Методы. Пробы воды отбирали в чистые новые полиэтиленовые бутылки в устьевой части рек, с глубины 0,1 м, в 
периоды весенне-летнего половодья и осенней межени с 2016 по 2020 гг. Содержание общего и растворенного Fe в 
водах определяли методом IСP-MS, а также методом AAS. В работе использованы данные Бельгийской обсерватории 
о показателях солнечной активности, находящиеся в свободном доступе. Результаты. Общее содержание Fe в реках 
бассейна Телецкого озера за период с 2016 по 2020 гг. изменяется от 5 до 340 мкг/л. Концентрации растворенного 
железа (от 4 до 200 мкг/л) не превышают российские нормативы и сопоставимы с концентрациями в водных объ-
ектах Западной Сибири, но часто выше среднемирового значения для речных вод, установленного за рубежом. 
Наиболее высокое содержание железа (общего и растворенного) в водах притоков и самого озера Телецкое, а также 
долевое содержание растворимых его форм отмечено в 2016 г., что, возможно, связано с наиболее высокими в то 
время показателями солнечной активности, которые вызывают определенные изменения в окружающей среде – 
повышение температуры воздуха, усиление испарения воды, уменьшение стока рек, что сопровождается ростом 
концентраций химических элементов в поверхностных водах. С 2016 г. отмечена устойчивая динамика уменьшения 
концентрации растворенного железа в поверхностных природных водах бассейна озера Телецкое, что, возможно, 
является следствием снижения в последние годы интенсивности солнечного излучения. 
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Abstract 

Relevance. The need to expand and deepen the understanding of the influence of solar radiation indicators on chemical 
characteristics of surface water, since the dependence of hydrochemical processes on periodic changes in solar activity has so 
far been studied extremely poorly. In addition, special attention is paid worldwide to the study of iron content in waters of 
rivers and lakes. Iron increased concentrations are one of the reasons for the "brownification" of surface waters in a signifi-
cant part of the Northern Hemisphere. Aim. To establish relationship between iron content and dynamics in the waters of the 
tributaries of Lake Teletskoe with indicators of solar activity (sunspots number, F-index). Methods. Water samples from the 
tributaries of Lake Teletskoe were collected into clean new polyethylene bottles in the estuaries of the rivers, from a depth of 
0.5 m during the spring-summer high water and autumn low water, in 2016–2020. Content of total and dissolved Fe in the 
waters was determined by the ICP-MS method and by the AAS method. We used the data on solar activity indicators from the 
Belgian Observatory, which are freely available. Results. The total Fe content in the rivers of Lake Teletskoe basin for the 
period from 2016 to 2020 changes from 5 to 340 µg/l. Concentrations of dissolved iron (from 4 to 200 µg/l) do not exceed 
Russian standards, but they are often noticeably higher than the global average for river waters established abroad. The 
highest iron content, as well as the proportion of its soluble forms in the tributaries of Lake Teletskoe and in lake waters, was 
noted in 2016. It is probably due to the highest rates of solar activity. They cause certain changes in the environment – such 
as an increase in air temperature and water evaporation, and decrease in river flow, which accompanied by growth in con-
centrations of chemical elements in surface waters. Since 2016, there has been a steady decrease in dissolved iron concentra-
tion in surface natural waters of Lake Teletskoe basin, which may be a consequence of a decrease in solar radiation intensity 
in recent years. 
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Введение 
Солнечная активность, демонстрирующая цик-

лическое поведение с периодом около 11 лет, влияет 

на космическую погоду, процессы в атмосфере и 

является доминирующей движущей силой климати-

ческой системы Земли [1], воздействуя на глобаль-

ный климат в различных временных масштабах. 

Солнечные пятна – самые горячие участки поверх-

ности Солнца – причина явлений солнечной актив-

ности и источники тепловой энергии [2]. От измене-

ния солнечной активности зависит температура по-

верхностей морей и океанов [1, 3]. Существует связь 
между параметрами геомагнитной активности Земли 

и показателями солнечной активности [4]. Призна-

ется, что изменение числа солнечных пятен, наблю-

даемое в слое фотосферы Солнца, является одним из 

существенных факторов, влияющих на состояние 

окружающей среды. Выявлено влияние динамики 

числа солнечных пятен на изменчивость гидрологи-

ческого стока малых рек (верхнее течения Янзцы), 

причем порой даже более существенное, чем связь 

стока с количеством осадков [5] – возможно, из-за 

эффекта «запаздывающего влияния» солнечной ак-

тивности на выпадение дождей в Китае [6]. В то же 

время возникающие часто в жаркую погоду лесные 

пожары (на территории Турции) и их многолетняя 
динамика могут не зависеть от изменения числа пя-

тен на солнце [7]. 
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Научное направление, изучающее зависимость 

биосферных процессов от циклов солнечной ак-

тивности, было заложено еще в начале XX в. 

А.Л. Чижевским и названо космобиологией. Одна-

ко влияние периодичности солнечной активности 

на химические и биологические характеристики 

поверхностных вод до сих пор изучено крайне сла-

бо, и в научной литературе (отечественной и зару-

бежной) исследования о влиянии солнечной цик-

личности на гидрохимические показатели природ-

ных вод встречаются редко. Например, приводятся 

сведения о прямой зависимости содержания кисло-

рода и сульфатов в реке Самаре от числа Вольфа, 

при этом влияния солнечной активности на содер-

жания меди и марганца в водах Самары авторами 

установлено не было [8]. С использованием 60-

летних результатов анализов воды р. Днепр было 

статистически подтверждено влияние солнечной 

активности на качественные показатели днепров-

ской воды и показано, что изменение ее химиче-

ских свойств напрямую коррелирует с динамикой 

солнечной активности; на основании этих выводов 

авторы предлагали вести планирование работы во-

доочистных сооружений [9]. Учеными из Латвии, 

на основании многолетнего гидрохимического мо-

ниторинга и анализа долгосрочных гелиофизиче-

ских данных, был установлен отчетливый характер 

колебания значений стока железа реками Лиелупе 

и Даугава, который четко совпадает с 11-тилетним 

циклом изменений суммарной солнечной радиа-

ции: было показано, что за последние три десяти-

летия содержание и вынос железа речными водами 

статистически значимо положительно коррелируют 

с числом солнечных пятен [10]. 

Учеными кафедры геоэкологии и геохимии 

Томского политехнического университета под ру-

ководством Л.П. Рихванова в свое время изучалась 

связь химического состава ледника Большой Актру 

с гелиофизическими параметрами. Авторами было 

отмечено, что концентрации микроэлементов (в 

том числе железа) в талых водах ледника законо-

мерно возрастали в десятки раз в участках керна, 

соответствующих периодам минимальной солнеч-

ной активности. В то же время авторы уточнили, 

что периодичный характер распределения химиче-

ских элементов в леднике Большой Актру в по-

следние два–три десятилетия нарушен [11]. Дей-

ствительно, судя по приведенным в статье графи-

кам, в 1999–2000 гг. в период максимальной сол-

нечной активности содержание железа в талых во-

дах ледника Актру было как раз повышено. В свое 

время А.В. Робертусом с соавторами была сделана 

попытка проанализировать связь гидрохимических 

характеристик притоков озера Телецкое с солнеч-

ными циклами. Данные были взяты авторами из баз 

данных Запсибгидромета. По некоторым соедине-

ниям и элементам (сульфаты, ион аммония, молиб-

ден) авторы установили прямые связи их содержа-

ний в воде озера и в водах его притоков (Кыга, 

Кокши, Чулышман) с различными показателями 

солнечной активности [12].  

Цель настоящего исследования – проанализиро-

вать динамику содержания железа в водах прито-

ков озера Телецкое за пятилетний период в связи с 

показателями солнечной активности и количеством 

осадков. 

В задачи исследования входило изучение динами-

ки содержания общего и растворенного железа в при-

родных поверхностных водах бассейна озера Телец-

кое, а также выполнение корреляционного анализа 

между показателем содержания железа и параметра-

ми солнечной активности – числом Вольфа и факто-

ром F (излучением при длине волны 10,7). 

 
Объекты и методы исследования 
Озеро Телецкое – крупнейший водоем Алтая, од-

но из красивейших и глубочайших горных озер 

Южной Сибири, является объектом Всемирного 

природного наследия ЮНЕСКО, расположено на 

высоте 434 м над ур. м. в Северо-Восточном Алтае – 

самой теплой и влажной провинции Горного Алтая. 

Здесь сравнительно теплая зима и прохладное влаж-

ное лето. Более 80 % площади бассейна озера Те-

лецкое занято лесами [13]. Экспозиционные разли-

чия в распределении почвенно-растительного по-

крова выражены слабо. Почвенный покров бассейна 

озера отличается четкой вертикальной зонально-

стью, характерной для горных областей. Отметим, 

что восточные склоны меридиональной части Те-

лецкого озера преимущественно представлены ска-

листыми экзарационно-денудационными ландшаф-

тами с каменистыми маломощными горно-лесными, 

горно-луговыми и горно-тундровыми почвами, то-

гда как западные берега в большей степени заняты 

кедрово-таежными лесными сообществами с горно-

лесными бурыми, дерново-подзолистыми и серыми 

лесными почвами на мощных переработанных оса-

дочных породах. На территории бассейнов некото-

рых притоков Телецкого озера встречаются обшир-

ные заболоченные участки. 

Работы по изучению химического состава вод 

притоков озера Телецкое (рис. 1) проводили в 

2016–2020 гг. [14]. Пробы воды отбирали в устье-

вой части рек, в зоне течения, с глубины 0,1 м, в 

чистую новую полиэтиленовую посуду, не допус-

кая взмучивания донных отложений. Пробы филь-

тровали через мембранные фильтры (размер пор 

0,45 мкм) и консервировали очищенной азотной 

кислотой марки о.с.ч. 

Содержание железа в нефильтрованных (общее 
содержание) и фильтрованных (растворимые формы) 

образцах определяли методом атомно-абсорбционной 
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спектрометрии в Аналитическом центре ИГиМ СО 

РАН (г. Новосибирск, аналитик Н.В. Андросова) по 

ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 и по методике НСАМ № 450 – 

С, а также в химико-аналитическом центре ИВЭП СО 

РАН методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-

занной плазмой (ICP MS) на приборе ICAP-Qc 

«Thermo Scientific». Согласно ГОСТ Р 56219-2017, 

относительная погрешность не превышала 10 %. До-

стоверность полученных данных подтверждается хо-

рошей сходимостью результатов определения разны-

ми методами. 

Статистическую обработку данных проводили 

стандартными методами: рассчитывали среднее 

арифметическое, ошибку среднего, коэффициенты 

вариации и коэффициенты корреляции. 

В работе использовался архив данных о погоде 

по метеостанции Артыбаш сайта [15] в периоды, 

предшествующие отборам проб. 

 
Рис. 1.  Схема расположения района исследования: А) на 

карте России; В) на карте Республики Алтай; 
С) карта-схема бассейна озера Телецкое с 
пунктами отбора проб воды 

Fig. 1.  Layout of the research area: A) on the map of Russia; 
B) on the map of the Altai Republic; C) schematic 
map of the Lake Teletskoe basin with water sam-
pling points 

Данные о солнечной активности за последние 

25 лет (поток солнечной радиоактивности на длине 

волны 10,7, индекс F) взяты с сайта [16]. Данные 

предоставлены бельгийской королевской обсерва-

торией. По данным сайта, пик числа вспышек на 

солнце приходился на 2011–2015 гг. В 2016 и 

2017 гг. число солнечных вспышек было еще высо-

ким, но шло на спад, в 2018–2020 гг. их количество 

было минимально. Данные о динамике среднеме-

сячных значений числа Вольфа взяты с сайта [17]; 

по данным этого источника последний пик числа 

солнечных пятен приходился на 2011–2015 гг. 
В 2016 и 2017 гг. их число пошло на спад, в  

2018–2020 гг. их количество было минимально.  

Результаты исследования и обсуждение 
Исследованию содержания железа в природ-

ных водах в настоящее время во всем мире уде-

ляется пристальное внимание. Отмечаемое на 

значительной части Северного полушария явле-

ние «браунификации», или побурения внутрен-

них вод, как правило, далеко не всегда является 

следствием поступления в воды избыточного ко-

личества терригенного гумуса, смываемого с во-

досбора, и, как следствие, увеличения количества 

растворенного органического вещества в водах 

[18], но может быть вызвано еще и поступлением 

в воды соединений железа, существенным обра-

зом (от 25 до 75 %) определяющим изменение 

цвета воды [19].  

Присутствие железа в природных водах связано 

с его широким распространением (четвертое место) 

в земной коре – кларк Fe в гранитном ее слое со-

ставляет 3,6 % [20]. В природе железо часто играет 

роль типоморфного химического элемента: нахо-

дясь в формах Fe
2+ 

или Fe
3+

, определяет характери-

стики и свойства почв, формирует облик ландшаф-

та. Содержание Fe в поверхностных водах связано 

с геологическими, климатическими, ландшафтны-

ми особенностями их водосборов.  

В России предельно допустимой концентрацией 

железа в поверхностных водах хозяйственно-

питьевого и культурно-бытового назначения являет-

ся величина 300 мкг/л, для вод рыбохозяйственных 

водоемов этот показатель установлен на уровне 

100 мкг/л [21]. В речных водах мира содержание Fe, 

по ранним оценкам В.В. Добровольского, составляет 

в среднем 670 мкг/л [20], и только 66 мкг/л – соглас-

но более поздним зарубежным обобщениям [22]. 

В научных работах иностранных специалистов со-

общается, что, например, в горных районах Паки-

стана, в водах ледниковых озер и рек Альпийско-

Гималайского пояса, дренирующих в основном вул-

канические и осадочные породы, а также основные 

и ультраосновных породы (базальт-серпентинит и 

зеленый сланец), содержание железа (в отфильтро-

ванных пробах) изменяется от 20 до 126 мкг/л, в 

среднем составляя как раз 60 мкг/л [23]. Однако, по 

данным российских ученых, концентрации железа в 

поверхностных водах природных ландшафтов часто 

достигают более существенных величин. Так, со-

держание железа в водах малых рек, дренирующих 

склоны сихотэ-алинских гор с вулканическими (ба-

зальтовыми) породами с первичными хвойными ле-

сами, изменяется от 9,7 до 127 мкгFe/л, тогда как в 

реках с вторичными лесами на берегах его концен-

трации могут достигать 343 мкгFe/л [24]. 

Содержание Feраств. в водах притоков озера Телец-

кое за пятилетний период варьирует в широких пре-
делах: от 4 мкг/л осенью 2018 г. в водах р. Кыга (юж-

ная оконечность озера) до 200 мкг/л осенью 2016 г. в 

А 

В 

С 
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притоках восточной стороны меридиональной части 

озера – реках Корбу и Чири (таблица). Эти значения 

не превышают среднемировой уровень общего со-

держания Fe в речных водах, по оценкам В.В. Добро-

вольского [20], но выше среднемирового значения, 

установленного зарубежными учеными [22]. Отме-

тим, что уровень содержания железа в водах прито-

ков озера Телецкое сопоставим с концентрациями в 

водных объектах Западной Сибири. Так, по литера-

турным данным, в водах бассейна р. Кураган (правый 

приток р. Катуни, среднее течение, Центральный Ал-

тай) содержание железа (определение IСP-MS) в 

2016 г. в одной группе рек и озер изменялось от 6,5 до 

36 мкг/л, а в другой – от 100 до 140 мкг/л [25]. 

По результатам наших более ранних исследований, в 

2010 г. в поверхностных водах Северо-Восточного 

Алтая (реках Кыга, Кокши, Колдор, Чулышман и в 

водах самого озера Телецкое) содержание растворен-

ных форм железа изменялось от 150 до 310 мкг/л, в 

среднем составляя 215±15 мкг/л [26]. 

В поверхностных водах бассейна озера Телец-

кое наименьшим и наиболее равномерным за пяти-

летний период содержанием общего и растворен-

ного железа отличается река Большие Чили. Воды 

р. Малые Чили, бассейн которой в среднем течении 

заболочен, отличаются существенно более высоким 

содержанием растворенного железа. Сравнительно 

невысокое содержание железа из года в год обна-

руживается в водах Камгинского залива и в р. Кам-

га, в бассейне которой практически отсутствует 

какое-либо антропогенное вмешательство, и при-

родный фактор, влияющий на формирование гид-

рохимического стока, является ведущим. 

Показатель доли растворенного железа от общего 

его содержания также довольно изменчив (таблица). 

Обращает на себя внимание тот факт, что макси-

мальные величины долевого содержания растворен-

ного железа приходятся в основном на осень 2016 г. 

Озерная вода в 2016–2017 гг. характеризовалась 

повышенными концентрациями железа, тогда как в 

последние годы этот показатель находится на 

уровне содержаний Fe в водах притоков. Согласно 

[27], в водах озера Байкал, в геологии водосбора ко-

торого преобладают гранитоидные породы, концен-

трация многих микроэлементов, в том числе и желе-

за, наоборот, гораздо ниже, чем в водах притоков. 

По обобщенным результатам исследований, прове-

денных в 2011 г. Т.А. Кремлевой с соавторами [28], 

на территории Западной Сибири содержание железа 

(определенного методом ICP-MS) в водах малых 

озер средней тайги, не подверженных прямому ан-

тропогенному воздействию, изменяется от 11 до 730 

мкг/л, в среднем составляя 272 мкг/л, а в водах озер 

южной тайги варьирует от 47 мкг/л до 1393 мкг/л, в 

среднем составляя 126 мкг/л [28], что заметно выше, 

чем в водах озера Телецкое – 2,5–90 мкг/л (таблица). 

Таблица.  Содержание общего и растворенного железа 
в водах притоков озера Телецкое и в озерной 
воде в период с 2016 по 2020 гг. 

Table.  Content of total and dissolved iron in the waters 
of the tributaries of Lake Teletskoe in the period 
from 2016 to 2020 

Реки/Rivers 
Feобщ 

Fetotal 

Feраств 

Fedissolved 

Доля Feраств. от Feобщ. 
Fedissolved/Fetotal, % 

осень 2016 
autumn, 2016 

2017–2020 

М. Чили/M. Chili 30…240 15…160 75 34…69 
Б.Чили/B. Chili 11…150 4,1…90 78 25…68 
Чулышман 
Chulyshman 

5,0…340 3,0…110 68 35…53 

Камга/Kamga 24…127 4,8…120 92 5…34 
Кокши/Kokshi 18…240 10…170 81 16…71 
Челюш/Chelush 19…210 5,0…130 80 10…55 
Чири/Chiri 24…340 6,0…200 87 15…59 
Озерная вода 
Lake water 

8,9…230 2,5…190 90 28…53 

 

Наиболее высокое содержание общего и раство-

ренного железа в водах бассейна озера Телецкое 

было установлено в 2016 г. Тем не менее ни в од-

ной пробе содержание железа не превышало тогда 

ПДК (300 мкг/л) для поверхностных вод объектов 

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового во-

допользования, однако было заметно выше допу-

стимых величин в водах рыбохозяйственного 

назначения (100 мкг/л). 

В июне 2018 г. содержание железа в водах при-

токов озера Телецкое изменялось от 7 мкг/л 

(р. Чедор) до 80 мкг/л в р. Чулышман, что заметно 

ниже, чем в этом же году в воде р. Оби в районе 

г. Барнаула – от 26 до 144 мкг/л, причем тогда доля 

растворенного железа в водах р. Оби составляла 

только 10 % от его общего содержания [29]. 

По результатам другого исследования, содержа-

ние железа в водах р. Оби в районе г. Барнаула ко-

лебалось от 3,4 до 246 мкг/л, причем рост концен-

траций наблюдался в зимний и весенний период 

[30]. 

На рис. 2 приведено содержание железа в 

поверхностных водах в период с 2016 по 2020 гг. 

(в летние и осенние периоды), в зависимости от 

показателей интенсивности солнечного излучения –

 числа Вольфа (среднемесячные показатели) и 

Индекса F (потоки излучения при длине волны 10,7), 

а также от уровня увлажненности территории 

(количества осадков периода, предшествующего 

отбору проб). Наибольшие содержания растворимого 

железа в водах притоков озера Телецкое – 35–120 мкг/л 

(в период весенне-летнего половодья) и 90–200 мкг/л 

(в период осенней межени) отмечались в 2016 г., 

когда показатели солнечной активности – уровень 

излучения при λ=10,7 (индекс F), а также число 

Вольфа – были максимальны (в рамках исследуе-

мого периода).  
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Рис. 2.  Содержание Feраств. в водах малых рек бассейна озера Телецкое и в озерной воде в связи с количеством 

выпавших за 10-дневный период осадков и числовыми показателями солнечной активности – числом Вольфа 
и потоком солнечного излучения на длине волны λ=10,7 (индекс F) 

Fig. 2.  Content of dissolved Fe in small rivers waters of Lake Teletskoe catchment and in lake water, in relation to the amount 
of precipitation over a 10-day period and numerical indicators of solar activity – the sunspots number and the solar ra-
diation flux at a wavelength λ=10,7 (index F) 

Этому есть объяснение – повышение температу-

ры воздуха вызывает ускорение испарения воды и 

уменьшение стока рек, питающих водоем [2, 3, 9], а 

значит, концентрации веществ в водах могут воз-

растать [31], особенно в меженные периоды (рис. 2, 

осенние показатели). 

В периоды высокой солнечной активности 

сезонные колебания концентраций микроэлементов 

в водах наиболее выражены и сильнее зависят от 

увлажненности водосборной территории [12]. 

Поэтому в 2016 г., когда показатель интенсивности 

солнечного излучения длиной волны 10,7 был 

довольно высок, пик концентрации железа 

отчетливо приходился на период с наименьшими 

количествами осадков – на осеннюю межень 2016 г. 

В 2018 г., когда солнечная активность шла на 

спад, но выдался засушливый июнь, заметно более 

высоким содержанием растворенного железа отли-

чались только воды самого озера и наиболее круп-

ного его притока – р. Чулышман, а также р. Малые 

Чили, повышенная миграционная способность же-

леза в бассейне которой объясняется в том числе 

заболоченностью реки в среднем течении. 

Подобная закономерность прослеживается и для 

рек других провинций Алтая: например, в августе 

2016 г. в воде р. Иолдо (верховье р. Кураган, правого 

притока р. Катуни) было обнаружено 303 мкг/л рас-

творенного железа, а в 2017 г. – всего 26 мкг/л [25]. 

Снижение солнечной активности и величин ее пока-

зателей наблюдается с 2017 г. Содержание железа в во-

дах притоков озера Телецкое варьировало в 2017 г. от 11 

до 60 мкг/л. Минимальные показатели интенсивности 

солнечного излучения длиной волны 10,7 см (индекса F) 

были отмечены в 2019 г., в этот же период нами были 

установлены и самые низкие уровни содержания 

растворимого железа (2,5–28 мкг/л) в водах притоков 

озера Телецкое и в озерной воде. В июне 2020 г. 

отмечен незначительный рост показателя солнечного 

излучения при длине волне 10,7 – соответственно, 

отмечалось и некоторое увеличение концентрации 

растворенного железа в водах рек бассейна озера 

Телецкое, содержание железа в которых, как правило, 

повышено – например, в водах р. Малые Чили, бассейн 

которой в среднем течении заболочен.  

 
Заключение 
Общее содержание железа в водах рек бассейна 

Телецкого озера за период с 2016 по 2020 гг. изме-

нятся от 5 до 340 мкг/л, а содержание растворенно-

го железа варьирует от 4 до 200 мкг/л. Уровень со-

держания Fe в водах притоков озера не превышает 

российские нормативы, сопоставим с концентраци-
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ями в водных объектах Западной Сибири, но часто 

заметно выше среднемирового значения для реч-

ных вод, установленного зарубежными учеными.  

Повышенное содержание общего и растворен-

ного железа в водах притоков озера Телецкое, а 

также в озерной воде отмечено в 2016 г. Для пери-

ода осенней межени 2016 г. характерно движение 

доли растворенных форм железа от общего содер-

жания. Это, возможно, связано с наиболее высоки-

ми (в пределах рассматриваемого периода) показа-

телями солнечной активности, которые сопровож-

даются повышением температуры воздуха, усиле-

нием испарения воды, уменьшением стока рек, ро-

стом концентраций химических элементов в по-

верхностных водах. С 2016 г. отмечена устойчивая 

динамика уменьшения концентрации растворенно-

го железа в поверхностных природных водах бас-

сейна озера Телецкое, что, возможно, является 

следствием снижения в последние годы интенсив-

ности солнечного излучения. 
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