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Объектом исследования является крупнейший пресноводный водоем Западной  
Сибири – Телецкое озеро (ТО). Целью работы является оценка особенностей удержания 
тяжелых металлов на примере меди (Cu) в воде ТО как результата их накопления, 
трансформации и ассимиляции. Из-за низкой температуры воды в течение всего 
года ТО отличается малым ресурсом самоочищения, что подтверждают расчеты. 
Приведено кинетическое уравнение для меди и вычислены предварительные значения 
коэффициентов удержания и скорости трансформации соединений Cu в поверхностных 
водах ТО. Оценены величины суммарной ассимиляции, допустимой нагрузки и  
допустимой концентрации меди в воде ТО для сохранения устойчивого состояния  
его экосистемы.
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Телецкое озеро – самый глубокий 
пресноводный водоем Западной Си-
бири, расположено в истоке одной из 
крупнейших рек мира – Оби. По принятой 
гидрологической классификации ТО от-
носится к водоемам димиктического типа. 
Работа О.А. Алекина (1930) положила 
начало систематическому изучению 
качества воды в ТО. Существенный 
интерес вызывает поведение в ТО тяжелых 
металлов, в том числе меди Cu. Среди 

предшествующих работ c анализом данных 
полевых измерений Cu в воде ТО, следует 
выделить работы сотрудников Института 
водных и экологических проблем СО РАН 
[Мальгин, 1997; Кузнецова, 2012; Пузанов 
и др., 2015; Робертус и др., 2021 и т.д.]. 
Кроме того, материалы по упомянутой теме 
содержатся в публикациях исследователей 
из других организаций [Малолетко, 2009; 
Шевченко, 2010a; Бурцева, Александрова, 
2022 и др.]. 
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В природе медь часто встречается 
как в самородном состоянии, так и 
виде сульфидов, арсенидов, хлоридов 
и карбонатов [Мур, Рамамурти, 1987]. 
В Горном Алтае имеются значительные 
запасы меди по типу полиметаллических 
сульфидных руд. Основным источником 
поступления меди в поверхностные воды 
здесь являются процессы химического 
выветривания горных пород и минералов, 
сопровождающиеся их растворением. 

В данной работе рассматривается 
вопрос о процессе ассимиляции тяжелых 
металлов на примере меди (Cu) в водах 
ТО. Под ассимиляционным потенциалом 
водного объекта здесь и далее понимается 
его способность без потери для 
устойчивости разлагать загрязняющие 
вещества природного и антропогенного 
происхождения, устранять их вредное 
воздействие. Для рассмотрения случая 
ассимиляции азота и фосфора в ТО была 
выполнена работа [Цхай, Романов, 2024].

Соединения тяжелых металлов могут 
присутствовать в природных водах в 
растворённой, коллоидной и взвешенной 
формах. Соотношение между ними в 
значительной степени определяется 
величиной pH и составом воды. В лим-
нологических объектах Сибири роль 
взвешенных форм в миграции меди, 
от истоков рек к впадению в водоемы, 
резко снижается, и она обнаруживается 
в последних, в основном, в растворенном 
состоянии [Линник, Набиванец, 1986]. 

Обычно растворённые формы тяжелых 
металлов могут быть представлены как  
гидратированными ионами и гидрок-
сокомплексами, так и комплексными 

соединениями с минеральными и орга- 
ническими веществами вод (преиму-
щественно комплексными соединениями 
с гуминовыми и фульвокислотами). 
Медь относится к числу активных 
микроэлементов и ее повышенное со-
держание в воде оказывает токсическое 
воздействие на гидробионты и человека. 
В связи с этим содержание меди в 
поверхностных водах нормируется. ПДК 
растворённых форм меди в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и куль- 
турно-бытового водопользования состав-
ляет 1 г/м3, рыбохозяйственного назначения 
– 0.001 г/м3 [Руководящий…, 1994].

Целью исследования является оценка 
особенностей удержания тяжелых метал-
лов на примере меди в воде ТО как 
результата их накопления, трансформации 
и ассимиляции.

Материалы и методы

ТО – олиготрофный глубокий 
водоем тектонического происхождения, 
расположенный на юге Западной Сибири 
(рис. 1). Значения гидрологических 
характеристик ТО: площадь зеркала – 
223 км2, объем котловины – порядка 
40 км3, глубины озера (максимальная – 
325 м, средняя – 174 м) использовались в 
модельном расчете. 

В мировой лимнологии используется 
понятие коэффициента удержания R 
(сoefficient of retention) [Vollenweider, 
1975; Dillon, Rigler, 1975]. Под этим 
термином понимается относительное 
снижение концентрации загрязняющего 
вещества в потоке речных вод в резуль-
тате попадания в озеро. 
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Удержание меди в озере происходит, 
в основном, за счет седиментации 
взвешенных веществ вследствие за-
медления скорости руслового потока. 
При этом растворенные формы меди, 
сорбированные на поверхности взвеси, 
вместе с оседающим материалом выпада-
ют на дно. Еще одним фактором является 
меняющаяся интенсивность процессов 
биологического потребления меди водны-
ми организмами, особенно в период 
сезонного развития водорослей, либо их 
отмирания. Осадок, в т. ч. остатки отмер-
ших организмов, составляют материал 

для седиментации и накапливаются в ДО. 
Далее, в результате их частичного раз-
ложения и взмучивания, в водную толщу 
возвращается часть меди, однако, в силу 
большой глубины ТО, эффект «вторичного 
загрязнения» от дна незначителен. 

ТО принадлежит к умеренному типу 
водных объектов по гидротермическим 
условиям. Вся толща воды в ТО в 
течение 7 месяцев охлаждена ниже 4°С, 
а температура свыше 10°С, достигается 
лишь в верхних 10–20 м: на поверхности 
– до 2.5 месяцев, на глубине 20 м – менее 
одной декады [Селегей, Селегей, 1978]. 

Рис. 1. Карта-схема Телецкого озера [Цхай и др., 2024]
Fig. 1. Cartography of Lake Teletskoye [Tskhai et al., 2024]
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Для оценки ассимиляционного потенциа-
ла ТО в случае простейшей детализации 
используется условное разделение пе-
риодов года на «теплый» (июль-сентябрь) 
и «холодный» (октябрь-июнь) по сред-
несуточной температуре. В данном 
исследовании используются сценарные 
предположения о гидротермических усло-
виях в ТО из работы [Цхай, Романов, 2025].

Также в работе использовались данные 
гидрохимического мониторинга за 12 лет, 
с 1985 по 1996 гг., по содержанию меди: в 
воде ТО – на примере пункта наблюдений 
(далее п. н.) Яйлю; в основном притоке 
ТО – в реке Чулышман, п. н. Балыкча; 
боковой приточности ТО – на примере 
п. н. Кыгинский залив. Мониторинг 
осуществлялся Государственной службой 
наблюдений Росгидромета в соответствии 
с действовавшей в то время версией 
методики выполнения измерений массовой 
концентрации меди в природных водах 
[Руководящий, 1994].

Результаты и обсуждение

Для обработки данных гидро-
химического мониторинга была вы-
полнена следующая процедура. Из общей 
совокупности данных в поверхностной 
приточности были выделены данные, 
полученные в п. н. Балыкча вблизи устья 
основного притока – реки Чулышман 
(порядка 70% от общей величины 
поступлений в ТО). Далее предполагалось, 
что оставшаяся часть поступала в ТО 
с оставшимися притоками и боковым 
распределенным стоком в ТО в пре-
небрежении доли остальных источников 
поступлений (с метеоосадками и проч.) 
(Шевченко, 2010b). В качестве содержания 

загрязнений в боковой приточности (менее 
30% от общей величины поступлений 
в ТО) использовалось распределение 
их концентраций в одном из боковых 
притоков – реке Кыга, где расположен 
пункт наблюдений. 

Для выполнения модельных оценок 
было принято следующее упрощение. Каж-
дая из двух полученных совокупностей мо-
ниторинговых данных была разделена на 
два периода года: «теплый» и «холодный». 
Каждый из них характеризовался средним 
за период года значением (см. предыдущий 
раздел статьи). На рис. 2 представлено такое 
распределение концентраций, в котором 
отрезками прямых, для определенности, в 
серединах месяцев соединены полученные 
значения. 

На следующем этапе обработки вход-
ных данных для растворенных форм меди 
была использована процедура отсева 
грубых ошибок по критерию 3s [Брандт, 
2003]. В расчетах использовались средние 
концентрации меди в рассматриваемые 
периоды.

Среднее находилось по i-му периоду 
значение концентрации меди (г/м3) Ci 
и среднеквадратическое отклонение σ. 
Далее из выборки отсеивались значения, 
которые не вошли в интервал (Ci ‑3σ, 
Ci +3σ). Такая отбраковка повторялась 
до тех пор, пока после очередного 
отсеивания в выборке не оставались 
только те же самые исходные значения.  
С этого момента больше ни одно значение 
не отбрасывалось. Итоговое среднее 
значение считалось средним значением 
переменной за соответствующий i-тый 
период. Результаты на рис. 3 практически 
совпадают с их версией на рис. 2.
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Временной период сбора мони-
торинговых гидрохимических данных, 
использованных в данном исследовании, 
считается временем, ограниченного 
антропогенного воздействия на эко-
логическое состояние природных вод, 
в том числе, ТО [Шевченко, 2010b]. По 
крайней мере, в это время состояние его 
экосистемы было стабильным, а нагрузка 
на ТО была приближена к фоновой. С этим 
предположением становится возможным 
оценить допустимую нагрузку, при которой 
уровень загрязнения вод ТО не меняется. 

Пусть коэффициент R удержания 
(безразмерная величина) в водоеме, 
свидетельствующий об относительном 
понижении концентрации Cu в озере 
по сравнению с его средневзвешенным 
значением в поверхностной приточности

R C C
C
in l

in

�
� .                   

   
(1)

Здесь inC и lC  – средневзвешенные 
по стоку концентрации меди (г/м3) в 
поверхностной приточности и в водоеме 
соответственно.

Рис. 2. Данные гидрохимического мониторинга 1985–1996 гг.
Fig. 2. Hydrochemical monitoring data from 1985–1996

Рис. 3. Данные гидрохимического мониторинга 1985–1996 гг. после отсева случайных реализаций, 
выходящих за рамки 3σ 

Fig. 3. Hydrochemical monitoring data from 1985–1996 after screening out random implementations beyond 3σ
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Для расчета коэффициента К (год-1)  
– показателя скорости трансформации 
загрязняющего вещества в природных 
водах используется кинетическое урав-
нение, предложенное П.А Лозовиком с 
соавторами [2020] в виде:

)1( /1 ττ −⋅−
=

eR
RK 	

out

0

V
V

=τ  ,    (2)

где τ  – временной период водообмена в 
ТО с размерностью (год); 0V  – объем воды 
в озере в начальный момент, м3; outV  – 
годовой водный сток из озера, м3/год.

В таблице для сравнения приведены 
характеристики меди в воде достаточно 
хорошо изученного Онежского озера 
и выполненные в данной работе 
соответствующие оценки для случая ТО. 

Суммарная ассимиляция в озере As 

рассчитывается по формуле:

As K C Vl out� � � � �( )� 1  .          (3) 

Здесь Cl – средневзвешенная по стоку 
концентрация растворенной меди в ТО. 

Расчетная годовая ассимиляция раство-
ренных форм меди в ТО составляет 1.7 т/год 
при общем поступлении с поверхностной 
приточностью в озеро 27.4 т/год и выносе из 
озера с рекой Бией 27.9 т/год. Таким образом, 
выполненные расчеты позволяют сделать 

предварительный вывод о том, что ТО 
несколько очищает речной сток от меди. 

Ассимиляционный потенциал ТО по 
отношению к растворенным формам меди 
– незначителен, практически на порядок 
меньше, чем в Онеге. Это объясняется 
относительно малым пребыванием 
рассматриваемого тяжелого металла в 
ТО – приблизительно в 4 раза меньшим, 
чем в Онежском озере. Кроме того, более 
холодная вода и сравнительно бедный 
состав фитопланктона замедляют процессы 
самоочищения экосистемы ТО в течение года 
по сравнению с Онежским озером.

Среднегодовая допустимая концентра-
ция, соответствующая случаю допустимой 
нагрузки для сохранения устойчивости 
экосистемы ТО, равна Cu = 0.003 г/м3, т.е. 
выше наблюдаемой средневзвешенной 
по стоку концентрации меди 0.0029 г/м3 

в период ограниченной антропогенной 
нагрузки. Таким образом, значение рас-
четной допустимой концентрации Cu – 
более чем в триста раз ниже ПДКв = 1.0 г/м3  
для растворённых форм меди в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового водопользования, 
но выше, чем ПДКрх = 0.001 г/м3 для 
водоемов рыбохозяйственного назначения.  

№ Озеро τ, лет Cu 
R, б/р K, год-1 As, т/год

1 Онежское [Лозовик и др., 2020] 15.6 0.05 0.04 11.7
2 Телецкое 4.35 0.02 0.01 1.7

Таблица 
Период водообмена, удерживающая способность озер, 

коэффициенты скорости трансформации веществ и суммарная ассимиляция
Table

Water exchange period, retention capacity of lakes, 
coefficients of the rate of transformation of substances and total assimilation



77

Известия АО РГО. 2026. № 2 (81)

Относительно высокий, по сравнению 
с ПДКрх, уровень концентраций рас-
творенных форм меди определяется 
природными факторами, в первую очередь, 
наличием в Горном Алтае месторождений 
полиметаллов на водосборе ТО.

Полученные значения свидетельствуют 
о существенной роли меди в составе 
аллохтонной взвеси, попадающей в объект 
исследований с водосбора. В случае 
проведения интенсивной промышленной 
разработки полиметаллических руд на 
водосборе ТО может возникнуть риск 
появления новых эффектов, в том числе 
неблагоприятных для экологической 
ситуации, поэтому требуется расширение 
мониторинговых исследований содержания 
как тяжелых металлов, так и органогенных 
веществ (нефтепродуктов, органических и 
биогенных веществ), с соответствующим 
анализом возникающих тенденций 
изменения качества вод.

Заключение

Выполнен расчет кинетического 
уравнения для меди в водной экосистеме 
и установлены предварительные зна-
чения коэффициентов удержания и 
скорости трансформации соединений 
Cu в поверхностных водах ТО. Оценены 

величины суммарной ассимиляции, 
допустимой нагрузки и допустимой 
концентрации меди для экосистемы ТО. 

Получен и обоснован предваритель-
ный вывод о том, что ТО очищает 
речной сток от меди, поступающей с 
поверхностным притоком. 

Расчетный ассимиляционный по-
тенциал самоочищения ТО примерно 
на порядок меньше, чем в Онежском 
озере, что может быть объяснено более 
низкой температурой воды в течение 
года и сравнительно малым содержанием 
фитопланктона.

Медь является существенным состав- 
ляющим аллохтонной взвеси, попадающей 
в ТО с его водосборного бассейна. 
Расчетная допустимая концентрация 
меди – выше наблюдавшейся средне-
взвешенной годовой концентрации Cu 
в период ограниченной антропогенной 
нагрузки. Ввиду перспективной возмож-
ности промышленной разработки поли-
металлических руд на водосборе ТО, 
актуальным является расширение мо-
ниторинговых исследований содержания 
как тяжелых металлов, так и органогенных 
веществ, с соответствующим анализом 
возникающих тенденций изменения 
качества вод. 
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MODEL ASSESSMENT OF HEAVY METAL ASSIMILATION USING 
THE EXAMPLE OF COPPER IN THE WATER OF LAKE TELETSKOYE

A.A. Tskhai1, M.A. Romanov2

1Institute for Water and Environmental Problems, SB RAS, Barnaul, 
2Polzunov Altai State Technical University, Barnaul,
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The object of the study is the largest freshwater reservoir in Western Siberia, Lake Teletskoy (LT). The 
aim of the study is to evaluate the features of heavy metal retention using the example of copper 
(Cu) in water of LT as a result of their accumulation, transformation and assimilation. Due to 
the low water temperature throughout the year, LT has a low self-cleaning resource, which is 
confirmed by calculations. The kinetic equation for copper is given and the preliminary values 
of the retention coefficients and the rate of transformation of Cu compounds in surface waters 
are calculated. The values of total assimilation, permissible load and permissible concentration 
of copper in the water of LT for maintaining the stable state of its ecosystem are estimated.

Keywords: heavy metals; copper; hydrology; limnology; transformation; assimilation; 
model; Lake Teletskoye. 
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