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Впервые изучено распределение растворенных форм кремния в природных водах 
Карелии: мономерной ортокремниевой кислоты, поликремниевых кислот и крем-
ния в составе растворенных органических соединений. Установлена линейная за-
висимость между концентрацией кремнийсодержащих органических соединений 
и косвенными характеристиками содержания органических веществ с коэффици-
ентом корреляции, равным 0,85. Определена сезонная изменчивость концентра-
ции общего растворенного кремния и соотношение его форм в разнотипных вод-
ных объектах на территории Карелии. Установлено, что наименьшее содержание 
растворенного кремния наблюдается в весенне-летний период в связи с продуци-
рованием диатомового планктона. Предложена методика количественного опре-
деления кремния в составе органических соединений в природных водах с помо-
щью персульфатного окисления в щелочном растворе.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: поверхностные водные объекты Карелии; Онежское озеро 
и его притоки; формы кремния в природных водах; гумусовые вещества; диатомо-
вые водоросли.

a. V. ryzhakov, V. V. Vapirov, i. a. stepanova. silicon in surFace 
WaTers oF The humid Zone (The case oF Karelian WaTerBodies)

We report a first investigation of the following dissolved forms of silicon in natural waters 
of Karelia: monomeric orthosilicic acid, polysilicic acids and silicon within dissolved or-
ganic compounds. A linear relationship was found between the concentration of the sili-
con-bearing organic compounds and indirect characteristics of organic matter content, 
with the correlation coefficient at 0.85. The seasonal variation of total dissolved silicon 
concentration and the ratio of its forms in different types of water bodies in Karelia were 
determined. The content of dissolved silicon was the lowest in spring and summer due 
to diatom plankton production. A technique has been suggested for tallying silicon within 
organic compounds in natural waters using persulfate oxidation in alkaline solution.

K e y w o r d s: surface water bodies of Karelia; Lake Onego and its inflows; forms of silicon 
in natural waters; humic substances; diatoms.
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введение

Кремний является одним из самых рас-
пространенных элементов в земной коре. Его 
кларк составляет 28 % [Rudnich, Gao, 2004]. 
Силикаты и алюмосиликаты – это самый рас-
пространенный в природе класс минералов, 
на который приходится около 80 % массы зем-
ной коры. Обогащение кремнием природных 
вод происходит в основном в результате выще-
лачивания кремнийсодержащих пород. В связи 
с этим кремний относят к литофильным эле-
ментам. Подземные воды обычно более богаты 
кремнием, чем поверхностные. Что касается 
атмосферных осадков, то среднее содержание 
кремния в них не превышает 0,02 мгSi/л и они 
не вносят существенного вклада в поступление 
этого элемента в водные объекты [Лозовик, 
Потапова, 2006].

Наряду с фосфором и азотом кремний от-
носится к биогенным элементам. Он участвует 
в построении костной ткани (скелета) живых 
организмов. Биологический круговорот крем-
ния в природных водах обусловлен жизнеде-
ятельностью диатомовых планктонных водо-
рослей и последующим растворением их ске-
летов [Conley, 1997]. При разложении животных 
и растительных остатков он поступает обратно 
в водную среду. Однако в отличие от фосфора 
и азота кремний редко лимитирует процессы 
первичной продукции в природных водах. Из-
вестно, что он может ограничивать развитие 
планктона в весенне-летний период в фоти-
ческом слое, что наблюдается примерно в 10 % 
водных объектов на территории Карелии [Ло-
зовик, 2006]. Содержание кремния в питьевой 
воде в России регламентировано и составляет 
10 мг/л [СанПиН…, 2001]. В 80 % водоемов Ка-
релии концентрация его растворенных форм 
намного ниже этого значения [Лозовик, 2006].

В водоемах кремний находится в раство-
ренных и взвешенных формах. Растворенные 
формы представлены главным образом крем-
ниевой (ортокремниевой) кислотой и ее ассо-
циатами (поликремниевыми кислотами). По-
следние имеют переменный состав xSiO2∙yH2O. 
Повышение концентрации ортокремниевой 
кислоты, понижение температуры и рН спо-
собствует процессу полимеризации. При ко-
личественном химическом анализе наиболь-
шее аналитическое значение имеют именно 
эти формы, потому что они наиболее легко по-
требляются водными организмами. Кремний 
в составе органических веществ (ОВ) также 
может находиться в растворенном состоянии. 
Наибольшее значение среди таких соедине-
ний имеют ассоциаты кремниевой кислоты 

с гумусовыми веществами, связь между ком-
понентами в которых носит ковалентный ха-
рактер и усиливается за счет возникновения 
водородной связи [Камбалина и др., 2014]. Ло-
гично предположить, что должна существовать 
корреляционная связь между концентрацией 
этих комплексов кремния и содержанием гу-
мусовых веществ в природной воде. Взвешен-
ный кремний – это отдельные частицы крем-
нийсодержащих материалов размером более 
0,45 мкм. Взвешенные формы кремния (а также 
алюминия) являются основными компонентами 
минерального вещества, которое седименти-
рует в водном объекте [Линник, Дикая, 2014]. 
Количество взвешенных форм кремния в водо-
емах и водотоках Карелии в среднем достигает 
0,6 мгSi/л, и их содержание может превышать 
концентрацию растворенных форм [Лозовик, 
2006].

Целью данной работы являлось изучение со-
держания и сезонного распределения раство-
ренных форм кремния в водоемах и водотоках 
на территории Карелии, которые принадлежат 
к поверхностным водам гумидной зоны.

материалы и методы

Содержание растворенной кремниевой 
кислоты (в пересчете на Si) исследовано в 794 
водных объектах (542 озера и 252 реки). Были 
использованы архивные и современные дан-
ные лаборатории гидрохимии и гидрогеологии 
ИВПС за 1960–2017 гг. Также в 2017–2018 гг. 
проводились исследования различных рас-
творенных форм кремния и их соотношения 
в Онежском озере, его заливах – Петрозавод-
ской и Кондопожской губах и некоторых при-
токах северо-западного побережья озера – 
реках Шуе, Лососинке, Неглинке и Нелуксе 
(устье). Речные пробы отбирали с поверхност-
ного горизонта, а озерные – с поверхностного 
и придонного. В фильтрованных пробах воды 
(фильтры мембранные «Владипор» МФАС-Х-1; 
0,45 мкм) определялись следующие формы: 
ортокремниевая кислота Н4SiО4, растворенная 
полимерная кремниевая кислота и общий рас-
творенный кремний (Siобщ), включающий в том 
числе кремнийсодержащие растворенные ор-
ганические соединения (Siорг). Исследования 
в 2012 и 2017–2018 гг. проводились в сезон-
ном плане для установления закономерностей 
изменения общего содержания и соотношения 
этих форм в зависимости от интенсивности 
протекания внутриводоемных процессов.

Определение растворенной кремниевой кис-
лоты выполняли фотометрическим методом 
в виде желтой кремнемолибденовой кислоты 
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[Аналитические…, 2017]. Для определения рас-
творенных поликремниевых кислот за основу 
брали методику [Камбалина и др., 2014]. К про-
бам воды объемом 50 мл в полипропилено-
вых сосудах добавляли по 1 мл раствора NaOH 
(2 моль/л), нагревали при 100 °С в течение 
1 часа. После охлаждения нейтрализовали рас-
твором HCl (5 моль/л) до значений рН 6,5–7,5, 
далее проводили определение кремниевой кис-
лоты, как указано выше. Содержание поликрем-
ниевых кислот находили по разности концентра-
ций кремния после гидролиза и в исходной воде.

Для количественного определения крем-
нийсодержащих органических соединений 
существует методика их фотохимической де-
струкции [Линник, Дикая, 2014]. Нами был ис-
пользован другой способ минерализации этих 
веществ – с помощью персульфатного окисле-
ния в щелочной среде. Эта методика применя-
ется, например, для количественного опреде-
ления общего азота в природных водах [Ана-
литические…, 2017]. К пробам объемом 10 мл 
добавляли по 1 мл раствора NaOH (0,6 моль/л), 
50 мг перекристаллизованного персульфата 
калия, помещали в герметично закрывающиеся 
тефлоновые автоклавы и нагревали при 170 °С 
в течение 20 минут и далее при 200 °С в тече-
ние 20 минут в микроволновой системе про-
боподготовки Berghof speed wave (Германия). 
При этих условиях все органические вещества 
минерализуются, а образующуюся кремниевую 
кислоту после подкисления 0,5 мл раствора 
H2SO4 (0,5 моль/л) определяли фотометричес-
ким методом в виде желтой кремнемолибде-
новой кислоты, как указано ранее. По разности 
концентраций растворенного общего кремния 
и других растворенных форм (ортокремниевой 
и поликремниевых кислот) рассчитывали со-
держание растворенного органического крем-
ния (Siорг). Значения цветности и перманганат-
ной окисляемости (ПО) проб воды для расчета 
показателя гумусности проводили в соответ-
ствии с методиками [Аналитические…, 2017].

результаты и обсуждение

Природные воды гумидной зоны содержат 
большое количество аллохтонного органиче-
ского вещества. Это вносит свою специфику 
в общее содержание кремния, и особенно его 
растворенных форм.

Растворенная кремниевая кислота

Содержание растворенной кремниевой кис-
лоты в поверхностных водах Карелии обычно 
не превышает 6, а среднее арифметическое 

значение составляет 1,8 мгSi/л (табл. 1, рис. 1), 
что определяется низкой растворимостью SiO2 
в воде.

В 75 % объектов содержание H4SiO4 изменя-
ется от 0 до 2,2 мгSi/л, причем это изменение 
имеет линейный характер, а распределение 
кремния в большинстве объектов соответ-
ствует нормальному, что указывает на его по-
ступление главным образом за счет процес-
сов выщелачивания из пород. Наибольшие 
концентрации H4SiO4 обнаружены в высоко-
эвтрофных озерах Пелдо и Иматозеро (бассейн 
р. Шуи) – около 7 и 10 мгSi/л соответственно, 
а минимальные наблюдаются в озерах с пре-
обладанием атмосферного питания (Чучъярви, 
Голубая ламба, Девичья ламба и др.). В речных 
водах ее среднее арифметическое содержание 
составляет 2,3 мгSi/л, что несколько больше, 
чем в озерных (табл. 1). Более низкая концен-
трация кремниевой кислоты в озерных водах 
по сравнению с речными связана с ее потреб-
лением фитопланктоном, седиментацией в со-
ставе последнего и захоронением в донных 
отложениях. В связи с тем, что содержание 
H4SiO4 в большинстве объектов меньше преде-
ла растворимости SiO2, по-видимому, первый 
процесс все-таки является основным, а ее се-
диментация происходит незначительно.

В весенне-летний период в фотическом 
слое наблюдается наименьшее содержание 

Таблица 1. Статистические характеристики содер-
жания растворенной кремниевой кислоты в поверх-
ностных водах Карелии [Лозовик, 2006; Озера…, 
2013], мгSi/л
Table 1. Statistical characteristics of the dissolved silicic 
acid content in surface waters of Karelia [Lozovik, 2006; 
Lakes…, 2013], mgSi/l
Статистические 
показатели
Statistical indicators

Реки
Rivers

Озера
Lakes

Все
объекты

All objects
Мин
Min 0,0 0,0 0,0

Макс
Max 6,1 9,6 9,6

Ср. арифм.
Arithmetic mean. 2,3 1,6 1,8

Ср. геом.
Geometric mean. 1,9 1,2 1,4

Медиана
Median 2,1 1,4 1,7

Ст. откл.
Standard deviation 1,3 1,2 1,3

1-й квартиль
1-st quartile 1,5 0,7 0,9

3-й квартиль
3-rd quartile 3,0 2,2 2,4

n 252 542 794
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растворенного кремния по сравнению с дру-
гими сезонами и придонными слоями воды. 
В связи с этим считается, что он может лимити-
ровать развитие планктона при концентрации 
менее 0,2 мгSi/л [Schelske, 1976].

Значения концентраций растворенной ор-
токремниевой кислоты в разнотипных озерах 
Карелии в различные гидрологические сезоны 
2012 г. представлены в таблице 2. Эти озера 
различаются своими гидрологическими ха-
рактеристиками и химическим составом воды, 
в первую очередь содержанием биогенных 
элементов и ОВ, которые определяют их тро-
фический статус [Озера…, 2013]. Максималь-
ная концентрация кремниевой кислоты наблю-
далась в большинстве озер в зимний период. 
Особенно заметна сезонная изменчивость для 
озер с более высоким содержанием H4SiO4 – 
Валгомозеро и Салонъярви. Весной и летом 
активизируется деятельность диатомово-
го планктона, потребляющего растворенный 
кремний для своего роста, и его концентрация 
снижается. Для озер с невысоким содержани-
ем этого элемента сезонные различия отмеча-
ются слабее.

Растворенные поликремниевые кислоты

Исследования, выполненные в Петрозавод-
ской губе Онежского озера и притоках, впада-
ющих в нее (реках Шуе, Лососинке, Неглинке 
и Нелуксе), показали, что содержание раство-
ренных поликремниевых кислот в их воде очень 
незначительно. Так, в пробах воды, отобранных 
осенью 2017 г. в Петрозаводской губе, концен-
трация ортокремниевой кислоты равнялась 
0,59 и 0,53 мгSi/л в поверхностном и придон-
ном горизонтах, а поликремниевых – только 

0,05 мгSi/л в обоих образцах. В воде р. Лосо-
синки летом 2017 г. концентрации этих форм 
кремния были 2,58 и 0,02 мгSi/л соответствен-
но. Результаты аналогичных опытов, прове-
денных в Петрозаводской губе в другие сроки 
и на других водных объектах (например, в цент-
ральной части Онежского озера, р. Шуе) в раз-
личные гидрологические сезоны 2017–2018 гг., 
также свидетельствуют о незначительной 
доле поликремниевых кислот (в среднем око-
ло 5 % от концентрации ортокремниевой 

Рис. 1. Распределение содержания кремниевой кислоты (в пересчете на Si) в водных объектах Карелии (по 
накопленным процентам)
Fig. 1. Distribution of silicic acid content in water bodies of Karelia (by accumulated percentages)

Таблица 2. Концентрация растворенной кремниевой 
кислоты в исследованных озерах на территории 
Карелии в различные гидрологические сезоны 
2012 г., мгSi/л
Table 2. Concentration of dissolved silicic acid 
in the studied lakes on the territory of Karelia in different 
hydrological seasons of 2012, mgSi/l

Озеро
Lake

Зима
Winter

Весна
Spring

Лето
Summer

Вегарусъярви  
Vegarusyarvi 2,9 1,9 1,8

Урозеро  
Urozero 0,2 0,3 0,3

Вендюрское  
Vendyurskoye 2,7 2,6 2,3

Урос
Uros 0,2 0,3 0,2

Салонъярви  
Salonyarvi 2,7 1,7 1,7

Яндомозеро  
Yandomozero 0,8 0,3 0,9

Валгомозеро  
Valgomozero 3,0 2,6 0,2

Святозеро  
Svyatozero 0,5 0,5 0,5

Крошнозеро  
Kroshnozero 1,4 1,4 0,8
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кислоты). Поэтому при дальнейших иссле-
дованиях определялись только растворен-
ный кремний в виде ортокремниевой кислоты 
и общий растворенный кремний, а по разно-
сти их концентраций вычисляли содержание  
Siорг.

Растворенный общий кремний и кремний 
в составе органических соединений

Результаты определения Siобщ и Siорг пред-
ставлены в таблице 3. Эти данные показывают, 
что глубоководная станция центральной час-
ти Онежского озера отличается наименьшим 
содержанием кремния, который практически 
полностью представлен растворенной крем-
ниевой кислотой, а Siорг там отсутствует. Вода 
в центральной части озера характеризуется 
высоким качеством, она светлая и содержит 
незначительное количество других биогенных 
элементов (азота и фосфора) и ОВ. Для оцен-
ки качества воды водных объектов по клас-
сификации, разработанной в ИВПС П. А. Ло-
зовиком и Н. Н. Филатовым [Озера…, 2013], 
используются показатели гумусности, щелоч-

ности и трофности. Согласно ей Онежское озе-
ро является олигогумусным, олиготрофным, 
среднещелочностным водным объектом. Са-
мая низкая концентрация H4SiO4 обнаружена 
летом 2018 г. (0,24 мгSi/л) в поверхностном 
горизонте, что связано с активным потребле-
нием кремния диатомовым планктоном, как 
это было обнаружено на примере малых озер 
Карелии различного трофического статуса 
в гидрологические сезоны 2012 г. (см. ранее). 
Летом в придонных слоях содержание H4SiO4 
почти в 2 раза выше, чем в поверхностном го-
ризонте, и незначительно меньше, чем на этой 
же станции весной. В заливах Онежского озера 
(Петрозаводской и Кондопожской губах) реч-
ной сток увеличивает содержание биогенных 
элементов и ОВ по сравнению с центром озера. 
Соответственно, в этих губах обнаруживается 
кремний в составе органических веществ (Siорг) 
(табл. 3). Его доля от общего кремния в боль-
шинстве исследованных водных объектов со-
ставляет 7–35 % в зависимости от сезона года 
и  глубины.

Как и следовало ожидать, повышенное со-
держание Siорг отмечается в речных водах, 

Таблица 3. Формы кремния и косвенные показатели содержания ОВ в исследованных водных объектах 
в 2017–2018 гг.
Table 3. Forms of silicon and indirect indicators of OM content in the studied water bodies in 2017–2018

Водный объект, горизонт
Water body, horizon

Сезон
Season H4SiO4 Siобщ/tot Siорг/org

Цветность, град.
Chromaticity, 

degrees

ПО, мгО/л
CODMn, mgO/l

мгSi/л
mgSi/l

Петрозаводская губа, 0,5 м
Petrozavodsk Bay, 0.5 m

Лето 2017 г.
Summer 2017 1,76 2,31 0,55 103 16,6

Петрозаводская губа, 28 м
Petrozavodsk Bay, 28 m 1,77 2,22 0,45 91 16,5

Р. Шуя
Shuya river

Зима 2018 г.
Winter 2018 2,97 3,07 0,10 -*) -

Р. Неглинка
Neglinka river 3,86 5,34 1,48 - -

Р. Нелукса
Neluksa river 4,27 4,82 0,55 - -

Р. Неглинка
Neglinka river

Весна 2018 г.
Spring 2018 4,04 11,08 7,04 - -

Р. Шуя
Shuya river 3,47 4,24 0,77 184 23,1

Петрозаводская губа, 0,5 м
Petrozavodsk Bay, 0.5 m 1,33 1,61 0,28 94 11,5

Петрозаводская губа, 28 м
Petrozavodsk Bay, 28 m 1,11 1,65 0,54 77 10,6

Кондопожская губа, 0,5 м
Kondopoga Bay, 0.5 m 1,86 2,00 0,14 76 11,4

Кондопожская губа, 13 м
Kondopoga Bay, 13 m 1,28 1,56 0,28 60 10,6

Онежское оз., центр, 0,5 м
Lake Onego, center, 0.5 m 0,47 0,45 0 - -
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Водный объект, горизонт
Water body, horizon

Сезон
Season H4SiO4 Siобщ/tot Siорг/org

Цветность, град.
Chromaticity, 

degrees

ПО, мгО/л
CODMn, mgO/l

мгSi/л
mgSi/l

Онежское оз., центр, 57 м
Lake Onego, center, 57 m 0,51 0,49 0 - -

Р. Лососинка
Lososinka river 0,84 1,60 0,76 - -

Р. Шуя
Shuya river 2,27 2,96 0,69 174 19,3

Р. Шуя
Shuya river

Лето 2018 г.
Summer 2018 1,50 2,08 0,58 140 16,6

Петрозаводская губа, 0,5 м
Petrozavodsk Bay, 0.5 m 0,28 0,49 0,21 43 7,9

Петрозаводская губа, 28 м
Petrozavodsk Bay, 28 m 0,33 0,46 0,13 44 7,1

Кондопожская губа, 0,5 м
Kondopoga Bay, 0.5 m 1,17 1,38 0,21 76 15,1

Кондопожская губа, 13 м
Kondopoga Bay, 13 m 0,50 0,52 0,02 51 9,5

Онежское оз., центр, 0,5 м
Lake Onego, center, 0.5 m 0,24 0,29 0,05 36 8,3

Онежское оз., центр, 57 м
Lake Onego, center, 57 m 0,40 0,59 0,19 33 15,7

Р. Шуя
Shuya river 1,38 1,68 0,30 125 13,4

Р. Лососинка
Lososinka river

Осень 2018 г.
Autumn 2018 2,77 3,64 0,87 - -

Р. Шуя
Shuya river 2,01 2,45 0,44 178 17,1

Кондопожская губа, 0,5 м
Kondopoga Bay, 0.5 m 1,60 1,65 0,05 72 14,5

Кондопожская губа, 13 м
Kondopoga Bay, 13 m 1,66 1,72 0,06 72 12,6

Онежское оз., центр, 0,5 м
Lake Onego, center, 0.5 m 0,39 0,39 0 31 6,4

Онежское оз., центр, 57 м
Lake Onego, center, 57 m 0,39 0,43 0,04 31 6,4

Петрозаводская губа, 0,5 м
Petrozavodsk Bay, 0.5 m 0,48 0,48 0 37 6,8

Петрозаводская губа, 28 м
Petrozavodsk Bay, 28 m 0,49 0,58 0,09 36 6,8

Примечание. *) – нет данных.
Note. *) – parameters were not estimated.

Таблица 3 (окончание)
Table 3 (continued)

обогащенных гумусовыми веществами. Так, 
в устье р. Неглинки, протекающей на терри-
тории г. Петрозаводска, весной 2018 г. кон-
центрация общего кремния составляла более 
11 мг/л и около 7 мг/л приходилось на долю 
Siорг. Результаты таблицы 3 свидетельствуют, 
что сезонная динамика распределения крем-
нийсодержащих ОВ, по-видимому, в большей 
степени зависит от внешних факторов (напри-
мер, от объема поступления вод с водосбор-
ной территории и их химического состава), чем 

от участия этих веществ во внутриводоемном 
круговороте кремния.

Для характеристики ОВ аллохтонного про-
исхождения в природных водах вводят величи-
ну гумусности (ед. гумусности) [Лозовик и др., 
2007]. Было установлено, что этот показатель 
более информативен для оценки качественно-
го и количественного состава ОВ, чем каждая 
из исходных косвенных характеристик. Нами 
построена зависимость содержания раство-
ренного органического кремния от гумусности 
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воды (рис. 2). Получена линейная зависимость 
между этими показателями, которая подтверж-
дает предположение о том, что значительная 
часть растворенного Siорг действительно при-
сутствует в природных водах гумидной зоны 
в виде комплексов с гумусовыми веществами.

Таким образом, впервые для водных объек-
тов, расположенных на территории Карелии, 
установлено содержание, распределение рас-
творенных форм кремния и их сезонная ди-
намика. Для определения кремния в составе 
органических соединений (Siорг) предложена 
методика, основанная на минерализации ор-
ганических веществ окислением их персульфа-
том калия в щелочной среде в микроволновой 
системе.

выводы

1. Основной растворенной формой крем-
ния в поверхностных водах Карелии является 
кремниевая (ортокремниевая) кислота, кото-
рая наиболее легко усваивается диатомовы-
ми водорослями. Ее среднеарифметическая 
концентрация для всех исследованных водных 
объектов составляет 1,8 мгSi/л. Это значение 
в первую очередь определяется низкой раство-
римостью SiO2 в воде.

2. Наименьшая концентрация растворенно-
го кремния обнаруживается в летний период, 
что обусловлено активизацией роста диатомо-
вого планктона.

3. Содержание растворенных поликремние-
вых кислот в исследованных водоемах и водо-
токах составляет не более 10 % (в среднем 5 %) 
от концентрации ортокремниевой кислоты.

4. Содержание растворенных кремнийсо-
держащих органических соединений (главным 
образом в составе комплексов с гуминовы-
ми веществами) в большинстве исследован-
ных водных объектов изменяется в широких 
пределах и составляет от 0 до 35 % от общего 
содержания его растворенных форм. Его кон-
центрация минимальна в низкогумусных вод-
ных объектах (Онежском озере и его заливах) 
и максимальна в речных водах, особенно в пе-
риод весеннего половодья, что связано с высо-
ким содержанием гумусовых веществ, поступа-
ющих с водосборной территории.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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