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Исследовано общего содержание железа в водах притоков озера Телецкое в период 

весенне-летного половодья 2022 года. Определение выполнено быстрым, точным и до-

ступным сульфосалицилатным фотометрическим методом. По результатам исследо-

вания, наиболее высокое содержание железа обнаружено в водах ручья Чеченек (310 

мкг/л), испытывающем антропогенное воздействие со стороны поселка Яйлю. Мини-

мальным содержанием железа отличаются реки с преимущественно природным фак-

тором формирования химического состава вод: Камга и Кыга. Установлено, что в во-

дах западных притоков озера Телецкое содержание железа (90–140 мкг/л, в среднем 

120±10 мкг/л, Cv=15%) заметно ниже, чем в водах восточных притоков (105–205 мкг/л, 

в среднем 155±15 мкг/л), что в целом согласуется с результатами наших предыдущих 

исследований летом 2016 года и объясняется меньшей аккумулирующей способностью 

почв восточного берега озера, по сравнению с почвами западного берега. В хорошо сфор-

мированных зрелых горно-лесных бурых и таежных дерновых почвах, дренируемых за-

падными притоками, содержание железа достоверно выше (2.6–4.24%, в среднем 3.71± 

0.29%), но оно здесь прочнее связано с органическим веществом и минеральными компо-

нентами почвы. Слабощелочная реакция среды (рН вод западных притоков изменяется 

от 8.2 до 8.8) существенно снижает подвижность железа, потому его содержание в 

водах западных притоков ниже. Верхние горизонты каменистых маломощных почв во-

сточных притоков менее насыщены железом (1.77–3.75%, в среднем 2.58 ±0.35%), но и 
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слабее удерживают его, здесь железо в водах с нейтральной реакцией среды (рН=7.2 –

7.7) более активно вовлекается в водную миграцию. 
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Присутствие железа в природных во-

дах связано с его широким распростра-

нением в земной коре – по распростра-

ненности в ней железо занимает четвер-

тое место. Кларк железа в гранитном 

слое земной коры составляет 3.6% [Доб-

ровольский, 1998]. Часто в природе же-

лезо является типоморфным химиче-

ским элементом, т.к. его нахождение в 

двух или трехвалентной форме опреде-

ляет характерные и существенные осо-

бенности почв, формирует облик ланд-

шафта. Содержание железа в водах рек 

связано с региональными, климатиче-

скими, ландшафтными и гидрологиче-

скими особенностями водосборов. В 

России, согласно СaнПиН 1.2.3685-21, 

предел допустимой концентрации же-

леза в водах хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового назначения уста-

новлен на уровне 300 мкг/л, для вод ры-

бохозяйственных водоемов – 100 мкг/л. 

Концентрация железа в речных водах 

мира составляет по разным оценкам в 

среднем от 66 мкг/л [Gaillardet et al., 

2014] до 670 мкг/л [Добровольский, 

1998]. 

Цель настоящего исследования – 

изучить содержание железа в водах при-

токов озера Телецкое в связи с биогеохи-

мическими свойствами их водосборных 

бассейнов. 

Задачи исследования: 

1. Определить возможность исполь-

зования простого и доступного фотомет-

рического метода для определения кон-

центраций железа в природных поверх-

ностных водах Северо-Восточного Ал-

тая, сравнить полученные данные с ре-

зультатами, полученными ранее дру-

гими методами. 

2. Дать эколого-биогеохимическую 

оценку содержанию железа в водах при-

токов озера Телецкое. 

3. Установить особенности про-

странственного распределения содержа-

ния железа в связи с биогеохимическими 

и ландшафтно-геологическими свой-

ствами водосборных бассейнов.  

Материалы и методы 

Озеро Телецкое – крупнейший во-

доем Алтая, одно из самых глубоких 

озер России, находится в Северо-
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Восточной Алтайской горной провин-

ции на высоте 434 м над ур. м. С 1998 г. 

озеро Телецкое является объектом Все-

мирного природного наследия 

ЮНЕСКО. Водосборный бассейн озера 

оказывает существенное влияние на гид-

рологию и гидрохимию воды [Пузанов и 

др., 2022] – отношение площади водного 

зеркала к площади водосбора равно 1:90 

(например, для Байкала это соотношение 

составляет всего 1:17) [Селегей и Селе-

гей, 1978].  

В ландшафтной структуре бассейна 

Телецкого озера в целом преобладают 

лесные сообщества, залесенность бас-

сейна озера увеличивается с юга на север 

[Селегей, Селегей, 1978]. На севере 

преобладают кедрово-пихтовые леса с 

примесью сосны, а на юге – кедрово-

лиственничные. На территории бассей-

нов некоторых притоков Телецкого 

озера встречаются обширные заболочен-

ные участки. 

Почвенный покров бассейна озера 

характеризуется четкой вертикальной 

зональностью и широтной поясностью, 

присущей горным областям. Восточные 

склоны меридиональной части Телец-

кого озера преимущественно представ-

лены экзарационно-денудационные 

ландшафтами с каменистыми прими-

тивными горно-лесными, горно-тундро-

выми и горно-луговыми почвами.  

 

 
 

Рис. 1. Объект исследования – озеро Телецкое: а – месторасположение на карте Республики Алтай; 

б – с притоками и точками отбора проб 

Fig.1. The object of researcher – Lake Teletskoye: a – location on the map of the Republic of Altai; b – with 

tributaries and sampling points 

б 

а 
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На западных берегах в большей сте-

пени представлены кедрово-таежные 

лесные сообщества с горно-лесными бу-

рыми, дерново-подзолистыми и серыми, 

лесными почвами на мощных и перера-

ботанных осадочных породах.  

Методика измерений массовой кон-

центрации общего железа в водах фото-

метрическим методом с сульфосалици-

ловой кислотой по ПНД Ф 14.1:2:4.50-96 

считается быстрой и надежной для коли-

чественного определения общего железа 

в воде. Ее преимуществом является вы-

сокая скорость выполнения анализа, до-

статочная точность и доступность. Ис-

пользуемые приборы и реактивы отно-

сительно недороги, безопасны и имеют 

длительный срок хранения [Малько и 

др., 2018]. Сульфосалицилатный метод 

можно применять для определения же-

леза в присутствии фосфатов, хлоридов, 

фторидов, т.к. существенного влияния 

концентраций хлорид-ионов до 700 

мг/дм3 на результаты определяемых со-

держаний ионов железа в диапазоне от 

0.15 до 1.0 мг/дм3 не выявлено, хотя 

Al3+, Cu2+, Pb2+, также образующие ком-

плексные соединения с сульфосалици-

ловой кислотой, могут мешать опреде-

лению железа. Минимальная определяе-

мая концентрация железа общего в соот-

ветствии с данной методикой составляет 

40 мкг/л [Трубачева и др., 2009].  

Содержание железа (Fe2+ и Fe3+) в 

пробах природных поверхностных вод 

бассейна озера Телецкое определяли  фо-

тометрическим методом на спектрофо-

тометре ПЭ-5400 ВИ, согласно ПНД Ф 

14.1:2:4.50-96. Метод основан на образо-

вании комплексного соединения железа 

с сульфосалициловой кислотой, имею-

щего в щелочной среде (рН 8–9) желтую 

окраску. В ходе проведения анализа 

двухвалентные формы железа сначала 

окислялись до Fe3+ концентрированной 

соляной кислотой, с последующим упа-

риванием раствора до 1/3 объема, после 

чего проводилось спектрофотометриче-

ское определение окрашенных в желтый 

цвет комплексов железе и сульфосали-

циловой кислоты.  В этом случае проис-

ходит количественное определение так 

называемого железа общего (Fe2+ и Fe3+). 

Максимум светопоглощения образую-

щихся комплексов в интервале рН=8–

11.5 лежит в области 400 –430 нм. Опти-

ческую плотность растворов измеряли 

при длине волны =425 нм, содержание 

железа в пробах находили по градуиро-

вочному графику, все точки которого 

укладывались на прямую линейной ап-

проксимации, величина достоверности 

R2 = 0.98.  

При проведении анализа без предва-

рительного упаривания самой пробы од-

ному делению прибора соответствовала 

концентрация 20 мкгFe/л. Чтобы 
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повысить точность получаемых резуль-

татов, необходимо было уменьшить ин-

тервал концентрации, соответствующий 

шагу шкалы прибора. Для этого пробу 

предварительно упаривали в 4 раза, по-

сле чего снова проводили определение 

согласно методике, умножив получен-

ный результат на 4; диапазон изменения 

концентрации железа между двумя деле-

ниями на шкале прибора теперь состав-

лял 5 мкгFe/л. Анализ повторяли в двух 

повторностях, ошибка определения не 

превышала 10%. 

Уровень рН вод определяли потен-

циометрически. 

Определение содержания железа в 

почве проводили в Институте ядерной 

физики СО РАН методом РФА СИ (рент-

гено-флуоресцентный анализ с исполь-

зованием синхротронного излучения). В 

работе использовалось оборудование 

ЦКП «СЦСТИ» на базе УНУ «Ком-

плекс ВЭПП-4 – ВЭПП-2000» (инже-

нер-аналитик Колмогоров Ю.П.). 

Полученные данные подвергались 

стандартной статистической обработке 

– рассчитывалось среднее арифметиче-

ское и его ошибка, коэффициенты ва-

риации и парной корреляции.  

Результаты и обсуждение 

Результаты определения общего со-

держания железа в водах притоков 

озера Телецкое (мкг/л) и в горно-лес-

ных бурых почвах (в верхнем гори-

зонте) их водосборных бассейнов (%), 

а также уровень рН исследованных вод 

представлены в таблице; слева в таб-

лице – реки западного берега озера, 

справа – восточного.  

Таблица  

Уровень рН и содержание общего железа в водах притоков озера Телецкое и в верхних 

горизонтах горно-лесных бурых почв их водосборных бассейнов в период весенне-лет-

него половодья 2022 г. 

Table  

Some chemical properties and total Fe content in the tributaries waters of Lake Teletskoye 

and in the upper horizons of mountain-forest brown soils of their catchments during the 

spring-summer high water in 2022 

Притоки  

западные 

Вода Почва Притоки  

восточные 

Вода Почва 

мкгFe/л рН Fe, % мкгFe/л рН Fe, % 

Колдор 125 8.6 4.24 Камга 115 7.9 2.44 

Самыш 90 8.5 2.6 Корбу 190 7.2 3.75 

Чедор 140 8.5 3.76 Кокши 205 7.8 3.59 

Б.Чили 130 8.5 3.98 Челюш 170 7.6 2.03 

М.Чили 125 8.1 3.95 Чири 155 7.7 1.77 

Чулышман 130 8.0 3.37 Кыга 105 8.7 1.9 
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Содержание общего железа в водах 

малых рек бассейна озера Телецкое в пе-

риод весенне-летнего половодья 2022 

года изменялось от 90 до 205 мкг/л. Эти 

значения не превышают приведенную 

Добровольским В.В. (1998) среднюю ве-

личину содержания железа в речных во-

дах, но выше среднемировых величин, 

приводимых зарубежными специали-

стами [Gaillardet et al., 2014]. Сравнивая 

полученные значения с литературными 

данными, отметим, что в водах притоков 

озера Телецкое содержание железа за-

метно ниже, чем, например, в водах р. 

Обь в районе г. Барнаула – так, в 2018 

году концентрация только растворенных 

форм железа (определенного методом 

ICP MS) изменялась от 26 до 144 мкг/л, в 

среднем составляя 96 мкг/л, причем, по 

данным авторов, это составляло в сред-

нем только 10% от общего содержания 

железа в водах р. Обь [Эйрих и др., 

2018]. По результатам другого исследо-

вания, содержание железа в р. Оби в рай-

оне г. Барнаула изменялось от 3.4 до 246 

мкг/л, увеличиваясь в зимний и весенний 

периоды [Эйрих и др., 2022]. 

Среди изученных нами притоков 

озера Телецкое наиболее высоким содер-

жанием железа в воде отличался ручей 

Чеченек (310 мкг/л), протекающий в 

черте поселка Яйлю и испытывающий 

антропогенное воздействие со стороны 

населенного пункта. Сравнительно 

низкое содержание железа обнаружено в 

реках с преимущественным влиянием 

природного фактора на водосбор – р. 

Камга и р. Кыга (см. табл.). Как ни 

странно, минимальным содержанием 

железа летом 2022 года отличался Са-

мыш – всего 90 мкг/л, несмотря на нали-

чие антропогенных факторов, влияющих 

на экологическую обстановку в его бас-

сейне и способствующих поступлению 

загрязнителей в гидрографическую сеть: 

известно, что в водосборном бассейне р. 

Самыш проводятся вырубки леса. Кроме 

того, в долине реки Самыш есть золото-

носное (ныне законсервированное) ме-

сторождение Калычак.  

Для сравнения, в малых реках горно-

лесных бассейнов Сихоте-Алиня содер-

жание железа изменяется от 9.7 до 343 

мкг/л, причем в водах рек и ручьев, в во-

досборных бассейнах которых домини-

руют хвойные леса и хорошо выражен 

верхний климатический пояс, содержа-

ние железа не превышает 127 мкг/л 

(средние изменяются от 25 мкг/л до 39.6 

мкг/л), тогда как в водах притока с более 

однородной ландшафтной структурой 

водосбора, с вторичными лесами на обо-

гащенных органическим веществом поч-

вах содержание железа выше и достигает 

343 мкг/л, в среднем составляя 76 мкг/л 

[Кожевникова и др., 2022].  

Установлено, что в водах восточных 

притоков озера Телецкое содержание 
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железа в среднем составляет 155±15 

мкг/л (Cv=26%), и достоверно выше, чем 

среднее содержание железа в водах рек 

западных притоков – 120±10 мкг/л 

(Cv=15%). Наибольшая концентрация 

железа отмечена в водах восточных при-

токов меридиональной части озера – ре-

ках Корбу, Кокши, Челюш. При этом в 

горно-лесных бурых почвах восточных 

берегов озера Телецкое в среднем содер-

жится меньше железа (2.58±0.36%), чем 

в почвах западных берегов озера (3.71 

±0.29%) (см. табл.).  

Отметим, что в 2016 году, когда 

определение содержания железа в водах 

притоков озера Телецкое проводилось 

методом ISP-MS в химико-аналитиче-

ском центре ИВЭП СО РАН, наиболее 

высоким из всех изученных притоков со-

держанием железа также отличались 

реки Кокши (240 мкг/л), Корбу (220 

мкг/л) и Челюш (210 мкг/л). Воды за-

падных притоков – рек Б. и М. Чили со-

держали 190 и 160 мкг/л железа соответ-

ственно. В водах р. Камга с практически 

полным отсутствием антропогенного 

воздействия в бассейне реки, в 2016 г. 

содержалось всего 38 мкг/л железа. 

Воды реки Чулышман летом 2016 года 

содержали 94 мкг/л железа, а в 2022 г. 

концентрация железа в воде р. Чулыш-

ман составила 130 мкг/л.  

При рассмотрении отдельно харак-

теристики водосборов восточного и за-

падного берегов озера, прослеживается 

прямая зависимость средней силы 

(r=+0.7 и r=+0.76) между содержанием 

железа в горно-лесных почвах и содер-

жанием железа в поверхностных водах 

(рис. 2).

 

 

 

                            а                                                                                            б 

Рис. 2. Содержание железа в водах (мкг/л) и в верхних горизонтах горно-лесных бурых почв (%) 

водосборных бассейнов западных (а) и восточных (б) притоков озера Телецкое 

Fig. 2. Iron content in the waters (µg/l) and in the upper horizons of mountain-forest brown soils (%) of 

the catchment basins of the western (a) and eastern (b) tributaries of Lake Teletskoye 
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В целом по бассейну озера Телецкое 

содержание железа в водах не коррели-

рует с содержанием железа в горно-лес-

ных бурых почвах: в водах восточных 

притоков содержание железа выше, чем 

в водах западных притоков, тогда как в 

почвах – наоборот: более насыщены же-

лезом хорошо сформированные горно-

лесные бурые почвы западного берега, 

чем каменистые примитивные горно-

лесные маломощные почвы восточного 

берега озера, формирующиеся на гра-

нитных массивах (р. Корбу, Кокши). В 

силу большей буферной способности 

горно-лесных бурых почв водосборов за-

падных притоков озера, железо более 

прочно фиксируется в них (в составе 

почвенных микроагрегатов, нераствори-

мых комплексов с органическим веще-

ством) и в меньшей степени подвержено 

миграции и поступлению в речную сеть. 

Подобный вывод был сделан нами и ра-

нее, на основании наших исследований 

химического состава почвенных вытя-

жек почв бассейна Телецкого озера [Пу-

занов и др., 2022]. 

Необходимо также отметить, что в 

восточных притоках меридиональной 

части озера рН вод изменяется от 7.2 (в 

р. Корбу) до 7.8 (в р. Кокши), тогда как в 

реках западного берега озера реакция 

среды преимущественно слабощелоч-

ная, уровень рН вод варьирует от 8.0 

(Чулышман) до 8.6 (р. Колдор) (см. 

табл.). Известно, что железо, являясь ка-

тионогенным элементом, в щелочной 

среде малоподвижно, что объясняет 

сравнительно меньшее его содержание в 

водах с более высоким уровнем рН за-

падных притоков, по сравнению с во-

дами восточных притоков, в которых ре-

акция среды нейтральна или сдвинута в 

сторону слабокислой (р. Корбу).  

Выводы  

1. Содержание общего железа в ма-

лых реках – притоках озера Телецкое в 

период весенне-летного половодья 2022 

г., определенного сульфосалицилатным 

фотометрическим методом, изменялся 

от 90 до 205 мкг/л. Предварительное упа-

ривание пробы позволяет уменьшить ин-

тервал концентрации, соответствующий 

шагу шкалы прибора. Диапазон концен-

траций железа, полученный данным ме-

тодом, находится в пределах величин со-

держаний железа в водах этих рек, изме-

ренных ранее методом ISP-MS.  

2. Невысоким содержанием железа 

отличаются воды рек Камга и Кыга, бас-

сейны которых в меньшей степени под-

вержены антропогенной нагрузке. 

3. Показано, что в водах рек противо-

положных берегов озера, дренирующих 

водосборы с различными геохимиче-

скими, литологическими, ланд-

шафтными и почвенно-биогеохимиче-

скими свойствами, содержание железа 



Известия АО РГО. 2022. № 3 (66) 

27 

заметно различается. В ландшафтах во-

сточного берега озера, где преобладают 

крутые склоны с литогенными маломощ-

ными почвенными образованиями на 

гранитных массивах, содержание железа 

в почвах невысокое, но оно более по-

движно из-за низкой аккумулирующей 

способности почв. Поэтому содержание 

Fe в водах восточных притоков с 

нейтральной рН-средой выше, чем в сла-

бощелочных водах западных притоков, 

почвенный покров бассейнов которых 

представлен более мощными, хорошо 

сформированными горно-лесными бу-

рыми почвами преимущественно на оса-

дочных отложениях. 
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INVESTIGATION OF IRON CONTENT IN THE SMALL RIVERS WATERS 

OF THE NORTH-EASTERN ALTAI BY PHOTOMETRIC METHOD  

WITH SULFOSALICYLIC ACID 

S.V. Baboshkina, T.A. Rozhdestvenskaya, A.V. Puzanov, M.P. Peleneva, I.A. Troshkova, 

S.N. Balykin, D.N. Balykin, A.V. Saltykov 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, 

E-mail: arsenida@rambler.ru, rtamara@iwep.ru, puzanov@iwep.ru, kuroi_t@mail.ru, egorka_iren@mail.ru, 

balykins@rambler.ru, balykindn@yandex.ru, saltykov@iwep.ru 

The total Fe content in the tributary’s waters of the Lake Teletskoye during the spring-

summer flood of 2022 is studied. The determination is made by a fast, accurate and affordable 

sulfosalicylate photometric method. According to the results, the highest Fe content is found in 

the waters of the Chechenek stream (310 µg/l), which is experiencing anthropogenic impact 

from the Yailyu village. The rivers with a predominantly natural factor in the formation of the 

chemical composition of waters – Kamga and Kyga – have a low Fe concentration. It has been 

established that in the waters of the western tributaries of Lake Teletskoye, the iron content (90 

–140 µg/l, on average 120±10 µg/l, Cv=15%) is noticeably lower than in the waters of the 

eastern tributaries (105–205 µg/l, in 155 ± 15 μg/l on average), which is consistent with our  

previous results of studies in the summer of 2016 and is explained by the lower storage capacity 

of the soils of the eastern shore of the lake compared to the soils of the western shore. In well-

formed mature mountain-forest brown soils drained by western tributaries, the iron content is 

significantly higher (2.6–4.24%, on average 3.71 ± 0.29%), but here Fe is more strongly asso-

ciated with soil organic matte and soil minerals. The slightly alkaline reaction of the environ-

ment (the pH of the waters of the western tributaries varies from 8.2 to 8.8) reduces the Fe 

mobility, and Fe concentration in the waters of the western tributaries is lower. The upper 

horizons of stony thin soils of eastern tributaries are less saturated with iron (1.77–3.75%, on 

average 2.58 ± 0.35%), but it immobilizes Fe weaker. Iron is more actively involved to the 

water migration here, in water with neutral reaction (pH=7.2–7.7). 

Keywords: water; Lake Teletskoye; iron; photometric method with sulfosalicylic acid; 

mountain-forest brown soils; drainage basins; water migration. 
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