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Объектом исследования является Телецкое озеро (ТО). Целью исследования 
является оценка гидрологических особенностей удержания кремния (Si) как результа-
та накопления, трансформации и ассимиляции этого элемента в экосистеме ТО. Из-
за низкой температуры воды в течение всего года ТО отличается малым ресурсом 
самоочищения, что подтверждают расчеты. Приведено кинетическое уравнение для 
кремния и вычислены предварительные значения коэффициентов удержания и скорос-
ти трансформации соединений Si в поверхностных водах ТО. Оценены величины 
суммарной ассимиляции, допустимой нагрузки и допустимой концентрации кремния в 
воде Телецкого озера.
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Объектом исследования является 
Телецкое озеро, как и в предшествую-
щих  работах сотрудников ИВЭП СО РАН 
(например, [Зарубина и др., 2005; Puzanov 
et al, 2020]). 

Как известно, содержание биогенных 
элементов, является лимитирующим фак-
тором жизнедеятельности и развития 
водных экосистем. Одним из самых 
распространенных биогенных элементов 
в природе является кремний, содержание 
которого в литосфере составляет около 
30% [Мокиенко, 2020]. Больше всего в 
природе силикатов и алюмосиликатов, на 
их долю приходится порядка 80% массы 
земной коры [Рыжаков и др., 2019]. 

Кремний участвует в построении тка-
ни диатомовых водорослей. Минимальная 

концентрация кремния, необходимая 
для их роста, 0.2 г/м3 [Офицеров, 2002]. 
Исследование содержания биогенов в 
2010–2011 гг. [Митрофанова, Третьякова, 
2013] показало, что средняя концентрация 
кремния в воде ТО (2.65 ± 0.10 г/м3), т.е. 
выше лимитирующего значения более чем 
в 13 раз. Поэтому кремний не является ли-
митирующим элементом для экосистемы 
ТО, в которой основной вид фитопланкто-
на – это диатомовые водоросли.  
В статье [Цхай, Романов, 2023] была 
проанализирована исходная информация 
для моделирования трансформации 
биогенных веществ в экосистеме ТО. 

Целью данной работы является оценка 
гидрологических особенностей удержания 
кремния как результата накопления, 
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трансформации и ассимиляции этого 
элемента в экосистеме ТО.

Материалы и методы

ТО – олиготрофный глубокий водоем 
тектонического происхождения, рас-
положенный на юге Западной Сибири 
(рис. 1). Существенные для исследования 
гидрологические особенности ТО: 
площадь зеркала – 223 км2, объем 
котловины – порядка 40 км3, глубины 
озера (максимальная – 325 м, средняя – 
174 м). Отчетливо выражены характерные 
периоды: относительно быстрое (40–50 
дней) половодье; длительная (около 140 
дней) летне-осенняя межень (июнь-
октябрь), с частыми дождевыми паводка-

ми, затем устойчивая продолжительная 
(порядка 155 дней) зимняя межень (конец 
октября – начало апреля). ТО принадлежит 
к умеренному типу водных объектов по 
гидротермическим условиям. Вся толща 
воды в ТО в течение 7 месяцев охлаждена 
ниже 4 градусов Цельсия, а температура 
свыше 10 градусов Цельсия достигается 
лишь в верхних 10–20 метрах: на 
поверхности – до 2.5 месяцев, на глубине 
двадцати метров – менее одной декады 
[Селегей, Селегей, 1978]. 

Такие природные условия совместно 
с низкой температурой воды обусловили 
малую самоочищающую способность 
экосистемы ТО.

Рисунок. Географическое положение Телецкого озера [Цхай и др., 2024]
Figure. Geographical position Teletskoye Lake [Tskhai,et al., 2024]
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Химический элемент Si в ТО и его 
притоках встречается в растворённых, 
взвешенных и коллоидных формах. 
Основные факторы, определяющие их 
конкретное соотношение: температура, 
состав вод, рН и др. Главный источник 
поступления Si в ТО и его водотоки – 
химическое выветривание и растворение 
минералов, содержащих Si. 

Кремниевые кислоты, продукты их  
диссоциации и ассоциации, а также крем-
нийорганические соединения составляют 
спектр растворенных форм Si [РД, 2018]. 

С 70-х годов прошлого века в лим-
нологии широко 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 результате попада-
ния в озеро. Удержание кремния в озере 
происходит вследствие седиментации 
взвешенных форм из-за замедления 
скорости русловых потоков. По мере 
изменения физико-химических фак-
торов и накопления растворенных форм 
кремния, последние могут коагулировать 
с последующим выпадением в виде 
осадка в донные отложения (ДО). Еще 
одним фактором является меняющаяся 
интенсивность процессов биологического 
потребления кремния водными орга-
низмами, особенно в период сезонного 
развития диатомовых водорослей, либо их 
отмирания. Остатки отмерших диатомовых 
организмов составляют материал для 
осаждения и накопления Si в ДО. Далее 
в результате их частичного растворения в 
водную толщу возвращается часть кремния 
в виде его растворенных форм. 

В данной работе использовались 
данные мониторинга за 18 лет: с 1985 по 
2003 гг. (например, [Шевченко, 2010]) по 
содержанию кремния в основном притоке 
– реке Чулышман (пункт наблюдений 
Балыкча), боковых притоках р. Кыга и 
р. Кокши, а также в нижней части ТО 
(пункты наблюдения Яйлю и Артыбаш). 

Для подготовки файлов входных 
данных была использована процедура 
отсева случайных реализаций по 
критерию 3s [Брандт, 2003]. В расчетах 
использовались средние концентрации 
кремния в теплый (июль-сентябрь) и 
холодный (октябрь‑июнь) периоды.

Находилось среднее по i-му периоду 
значение концентрации кремния (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 отбрасыва-
лось. После этого итоговое среднее зна-
чение считалось средним значением пере-
менной за соответствующий i-тый период.

Результаты и обсуждение

Пусть коэффициент R удержания (без- 
размерная величина) в водоеме, свидетель-
ствующий об относительном понижении 
концентрации Si в озере по сравнению с  
его содержанием в приточности. 		    		                      

in

lin

C
CCR −

=
 
(1)

Здесь C in  и Cl ‑ средневзвешенные 
концентрации кремния в приточности и в 
водоеме, г/м3, соответственно.
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Для расчета коэффициента К (год-1)  
– показателя скорости трансформации 
загрязняющего вещества в природных 
водах используется кинетическое урав-
нение в виде:

)1( /1 tt −⋅−
=

eR
RK

     out

0

V
V

=t    (2),

где t  – 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 
[Лозовик и др., 2011].

В таблице для сравнения приведены 
характеристики ряда озер Северо-
Западной части РФ [Лозовик и др., 
2011] и выполненные в данной работе 
соответствующие оценки для случая ТО. 
Для расчетов использованы исходные 
данные, оцененные в работе [Цхай, 
Романов, 2023].

Водные объекты расположены в 
порядке убывания одной из важнейших 
гидрологических характеристик озер - 
периода водообмена. Сравнение данных, 
приведенных в таблице, демонстрирует, что 
наибольшие значения коэффициента удер-
жания наблюдаются для больших озер: 
Онежского и Ладожского (t от 12 до 16 лет) 
в силу длительного пребывания Si в озере 
и, соответственно, более продолжительной 
возможности коагуляции с оседанием 
вещества, а также для малых с периодом 
водообмена t от 0.5 до 0.8 года в связи со 
сравнительно более интенсивным оборо-
том форм Si с последующей седиментаци-
ей. Телецкое озеро попадает в среднюю 
группу озер по длительности периода 
водообмена и имеет промежуточное 

значение R, что обуславливается отно-
сительно низкой температурой воды, 
замедляющей оборот Si в физико-хи-
мических взаимодействиях и активность 
планктонного звена в экосистеме ТО. 

Трансформация соединений Si 
происходит по-разному. В озерах Остер 
и Селецкое концентрация кремния 
в приточности не отличается от его 
содержания в озере. В названных озерах 
трансформация кремния практически от-
сутствует, скорее всего из-за поступления 
кремния в чашу озера с подземными 
водами. Вероятно, по той же причине очень 
низкое значение скорости трансформации 
кремния и в оз. Сегозеро (0.05 год-1) по 
сравнению с 0.27 год-1 в Ладожском и 0.20 
год-1 в Онежском озерах. 

Таблица 
Период водообмена, коэффициенты 

удержания и скорости трансформации Si в 
озерных экосистемах

Table 
Water exchange period, retention coefficients, 

and rates of silicon transformation 
in lake ecosystems

№ Озеро τ,
лет

Si
R,
б/р

K,
год-1

1 Онежское 15.6 0.85 0.27

2 Ладожское 11.7 0.74 0.20

3 Сегоозеро 9.95 0.33 0.05

4 Телецкое 4.41 0.13 0.03

5 Сямоозеро 3.13 0.58 0.32

6 Исо-Пюхяярви 1.26 0.39 0.37

7 Остер 1.16 0.06 0.06

8 Селецкое 0.95 0.03 0.04

9 Крошнозеро 0.88 0.57 0.80

10 Пряжинское 0.79 0.74 1.17

11 Водлозеро 0.5 0.57 1.23
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Для эвтрофных озер (Водлозеро, 
Пряжинское и Крошнозеро) показатели 
скорости трансформации кремния заметно 
выше (0.80–1.23 год-1). В названных озерах 
более интенсивно протекает фотосинтез и 
двуокись кремния активно потребляется 
фитопланктоном. Из-за малой глубины озер 
(hср = 2.8–5.7 м) кремний из фитопланктона 
не успевает полностью восстановиться в  
водной массе и остается в донных от-
ложениях, в отличие от более глубоких 
олиготрофных озер Остер, Селецкое, Се-
гозеро (hср = 9–29 м) и, тем более, Телецко-
го озера со средней глубиной 174 м.

Суммарная ассимиляция в озере As 
рассчитывается по формуле (например, 
[Цхай и др., 2024]): 

As K C Vout� � � � �1 1( )�                (3) 

Временной период сбора мони-
торинговых гидрохимических и гидро-
биологических данных, использованных 
в данном исследовании – 1985–2003 гг 
‑ считается временем, ограниченного 
антропогенного воздействия на 
экологическое состояние природных вод, 
в том числе, ТО [Шевченко, 2010]. 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 биогенную нагрузку, 
при которой уровень загрязнения вод ТО 

не меняется. 
Из результатов выполненных расчетов 

получаем, что величина суммарной 
ассимиляции в исследованный период 
кремния на ТО As – это 4140 т в год, а 
допустимая средняя концентрация Si в ТО 
составляет 2.93 г/м3 при средневзвешен-
ных концентрациях 2.53 г/м3 – в озере и 
2.92 г/м3 - в приточности.

Заключение

Выполнен расчет кинетического урав-
нения для кремния в водной экосистеме 
и установлены предварительные зна-
чения коэффициентов удержания и 
скорости трансформации соединений 
Si в поверхностных водах ТО. Оценены 
величины суммарной ассимиляции, 
допустимой нагрузки и допустимой кон-
центрации кремния для экосистемы ТО. 

Полученные значения свидетельству-
ют о существенной роли кремния в составе 
аллохтонной взвеси, попадающей в объект 
исследований с водосбора. Дальнейшее 
увеличение поступления взвешенного 
материала при тех же гидрологических 
условиях, что может иметь место в 
результате, например, проведения интен-
сивных горнодобывающих работ на 
водосборе ТО, может повлечь за собой 
изменение геохимического класса вод и по-
явление новых эффектов, неблагоприятных 
для экологической ситуации. 
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HYDROLOGICAL FEATURES OF SILICON RETENTION 
IN THE LAKE TELETSKOYE

A.A. Tskhai1,2, M.A. Romanov2

1Institute for Water and Environmental Problems, SB RAS, Barnaul, 
2Polzunov Altai State Technical University, Barnaul,

E-mail: tskhai@iwep.ru

The object of the study is the Lake Teletskoye (LT). The aim of the study is to evaluate the 
hydrological features of the silicon (Si) retention as a result of the accumulation, transforma-
tion and assimilation of this element in LT ecosystem. Due to the low water temperature 
throughout the year, LT has a low self-cleaning resource, which is confirmed by calculations. 
Due to the low water temperature throughout the year, IT has a low self-cleaning resource, 
which is confirmed by calculations. The kinetic equation for silicon is given and the prelimina-
ry values of the retention coefficients and the rate of transformation of Si compounds in surface 
waters are calculated. The values of total assimilation, permissible load, and permissible sili-
con concentration in LT water are estimated.
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