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ПЕДОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КРЕМНИЯ 
В СОЛОНЧАКАХ И СВЕТЛЫХ СЕРОЗЕМАХ

Аннотация. В работе на основе собственных и литературных материалов представлены 
материалы по содержанию кремния в литосфере, почве, воде, растений, а также в некоторых 
силикатных соединений. Кроме того, приведены содержания валовых и подвижных форм, 
а также количество атомов, оксидов, элювиально-аккумулятивные коэффициенты, миграция 
и аккумуляция кремния в природных и антропогенных солончаках, а также в орошаемых светлых 
сероземах.
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Кремний является одним из наиболее рас-
пространенных элементов в литосфере и по-
чве. По данным Виноградова [7], кремний 
составляет 25,74%, т. е. ¼ массы земной коры. 
Эта ситуация связана с количеством кислых 
массивных пород. В базальтах [6] его количе-
ство составляет 22–23%, т. е. почти равно кис-
лым породам.

Кремний имеет удельный вес земной коры 
2,33 и  средний удельный вес почвы близок 
к этому. Потому что, как было сказано выше, 
Si составляет ¼ часть земной коры. Геохими-
ческий круговорот Si очень важен для земной 
коры и почвы, так как связан с рядом физико-
химических свойств почвы. В частности, если 
удельная масса Si равна 2,33, удельная масса 
почвы составляет около 2,55–2,70 г/см3. Оби-
лие Si в земной коре и почве имеет большое 
теоретическое и практическое значение, так 
как этот элемент является одним из элемен-
тов каркаса почвы. Она занимает первое ме-
сто по кислороду в десятилетие Вернадского 
и составляет 25,7% по массе земной коры. По-
нятно, что Si в свободном виде в почве не су-
ществует. Он постоянно присутствует в виде 
минералов в силикатах и оксидах. Его самое 
основное соединение называется кремнезе-
мом SiO2 или ангидридом кремния. Этот ок-
сид, то есть SiO2, по Вернадскому, составляет 
55,3% земной коры. SiO2 – стабильное соеди-
нение, и его наиболее распространенная сфе-
ра – литосфера и педосфера.

По Вернадскому, в научной литературе он 
часто встречается в виде соединений с крем-
нием, азотом, бором, водородом, углеродом. 
Также были идентифицированы сульфозоли 

кремнезема. Самое интересное, что SiF4 – то 
есть фторид кремния – тоже присутствует 
в  природе. Соединения с  оксифторидной 
формулой топаза Al2SiO4(FOH)2 также суще-
ствуют в природе. Топаз – один из драгоцен-
ных минералов. Соединения Si с хлором также 
встречаются в земной коре, но оно неустойчи-
во и быстро разлагается.

Таким образом, основной и наиболее рас-
пространенной формой Si являются его кис-
лородные соединения. Существующий оксид 
кремния является основой для образования 
других соединений кислорода в природе, по-
этому производные SiO2 в минералогии и по-
чвоведении называют силикатами. Наиболее 
распространенная их группа – соединения 
металлов, которых также много в почве. На-
пример, энстатит, представляющий собой 
MgSiO3, силлиманит Al2SiO3. Кремнезем 
и  его соли определяют биогеохимию крем-
ния. Оксид кремния также образует простые 
силикаты с металлами. Соединения Si, метал-
ла и кислорода определенно являются солями. 
Также были идентифицированы соединения 
Si с металлом, кислородом и водородом. Так, 
среди соединений Si наиболее распростране-
ны соединения ортокремния и метакремния, 
образованные с  металлами, общая формула 
которых соответствует M2SiO4 и MSiO3.

К ним относятся соединения Mg, Mn, Zn 
и  Cu. Кремнезем, а  точнее SiO2, образует 
комплексные соединения со многими други-
ми природными оксидами. К таким оксидам 
относятся Al2O3, Fe2O3, P2O5, CO2, K2O, CaO, 
MgO, TiO2, Cr2O3, Mn2O3 и  другие. Следо-
вательно, Si может вызывать концентрацию 
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и  деконцентрацию ряда элементов в  почве. 
Это делает эти элементы очень важными 
в биогеохимическом цикле, особенно в цепи 
почва-растение. Причина этого в том, что они 
проявляются в  общем химическом анализе 
почвы, а также в анализе элементного состава 

растений и почвы. Алюмосиликаты являются 
одними из наиболее распространенных сое-
динений Si. Вернадский описывает образова-
ние алюмосиликатов, алюминатов, силикатов 
и Al2O3 ∙ nH2O, то есть корунда, через кварц 
следующим образом.

Рисунок 1.

Конечно, в природе реакции идут гладко 
в обе стороны, то есть из корунда в итоге мо-
жет образоваться кремнезем. Этот процесс 
очень важен в природе. Особенно в биогео-
химии алюминия. Понятно, что особое место 
в истории Si занимает алюминий, так как со-
единения Si с  алюминием большой группы, 
называемой алюмосиликатами, широко рас-
пространены в литосфере и почве. По Вер-
надскому, алюмосиликаты составляют более 
70% массы литосферы. Алюмосиликаты могут 
играть основную роль в почве для групп, назы-
ваемых полуоксидами, и могут быть основой 
для образования Al2O3, Fe2O3, Cr2O3, Mn2O3, 
Ti2O3. Эти оксиды играют роль ангидридов 
в  жизни. Эти ангидриды, в  частности агре-
гатный оксид-силлиманит, образующийся из 
Al2O3 и SiO2, реагируют с содой по Вернадско-
му следующим образом:

Na2CO3+Al2SiO5=Na2Al2SiO6+CO2;
Кремний принимает участие в  качестве 

постоянного спутника в почвенном раство-
ре, генетических слоях, фильтрационных во-

дах и растительности ландшафта пустынной 
области, особенно геохимического каскада 
и замкнутых и элементарных геохимических 
ландшафтных блоков. В результате гидролиза 
ряда минералов, особенно алюмосиликатов, 
образуются SiO2, SiO2 ∙ nH2O и  различные 
ионы и другие формы. Он также образуется 
в  результате минерализации растительных 
остатков. В связи с этим почвы тропических 
районов отличаются высокой степенью де-
силикатизации ряда минералов. Минералы 
кремния отличаются своим обилием в  при-
роде. Поэтому во всех ландшафтных блоках 
он участвует в разном качестве и количестве. 
Но в районах с засушливым климатом среди 
других мигрирующих элементов он находится 
в составе подчиненных элементов, т. е. его ко-
личество связано с количеством других водо-
растворимых и мигрирующих элементов. Та-
ким образом, в продуктах почвообразования, 
в составе продуктов выветривания постоянно 
присутствует и присутствует разное количе-
ство Si. Достаточно показать, что причина 
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этого зависит от растворимости элемента Si 
в воде, почвенных и грунтовых водах.

Это связано с  образованием ортокрем-
ниевых, метакремниевых слабых кислот и их 
взвесей и  растворов некоторых кремний-
органических соединений [13, 32, 31]. По 
данным научных источников, SiO2 присут-
ствует в фильтрационных водах и озерах в ко-
личестве 10–50 мг/л, а в отдельных случаях 
200 мг/л. При этом обратим внимание на то, 
что растворимость и миграционные свойства 
кремнезема в щелочной среде, особенно при 
рН = 10–11, составляют до 100–200 мг/л. По 
данным [2] видно, что растворимость крем-
незема зависит от рН наряду с температурой, 
т. е. после того, как рН превышает 10 при тем-
пературе 22 oС, его растворимость резко воз-
растает и достигает 800–1000 мг/л. Конечно, 
в почве такая ситуация трудно реализуема, так 
как ряд солей оказывает положительное и от-
рицательное влияние на растворимость SiO2. 
Водорастворимые соли присутствуют в раз-
ном количестве и  качестве в  почвах разной 
засоленности, поэтому и эффект будет соот-
ветствующий.

Относительно устойчивым соединени-
ем кремния, безусловно, является кварц, его 
количество в  песчаных фракциях достигает 
40–90%, а в некоторых случаях и выше. Ко-
личество кварца определяет механический 
состав почвы, то есть если его количество до 
55–70%, или если количество физической мут-
ности до 30–45%, то такие почвы называются 
среднепесчаными по механическому составу. 
и, в зависимости от типа или типа почвы, от-
носятся к числу наиболее плодородных почв 
по этому показателю, то есть за типичную 
сероземную среднесуглинистую принимали 
кредитный балл 100. Следует также отметить 

малорастворимость кремнезема (SiO2) в воде, 
что приводится Д. С. Орловым [17] и описы-
вается следующим образом:

SiO2 + H2O ↔ Si(OH)4 образует ортокрем-
невую кислоту (H4SiO4) в жидких растворах 
в  виде мономеров. Если концентрация рас-
твора содержит более 140 мг/л SiO2, то орто-
кремневая кислота принимает мономерную 
форму:

Эта кислота очень слаба, ее устойчивость 
невысока, поэтому в засушливых климатиче-
ских районах, особенно в пустынных районах, 
она быстро превращается в кремнезем. Кроме 
того, на дегидратацию ортокремниевой кисло-
ты положительно влияет нейтральная и слабая 
щелочность почвы пустынной области.

Растворимость кремнезема лучше все-
го проявляется в основном в кислых средах. 
Кремнезем также отделяют от алюмосилика-
тов в  результате сложных гидролитических 
процессов. В  общем случае процесс отде-
ления кремнезема от почвенных силикатов 
называется десиликатированием [17]. SiO2 
медленно выщелачивается в почвах с кислым 
промывным водным режимом, но в засушли-
вых климатических почвах почти исключается 
промывной водный режим при поливе сель-
скохозяйственных культур, то есть в этом слу-
чае кремнезем вымывается очень и очень мало.

Особую биогеохимическую роль в жизни 
играет кремний, без которого живые существа 
жить не могут [6]. 97% большинства горных 
пород и  минералов состоят из кремнистых 
силикатов [7]. В 19 веке, после присутствия Si 
в растительных тканях, были обнаружены по-
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вышение продуктивности растений, его защит-
ные свойства, изменилось научное и практиче-
ское отношение к Si, т. е. к Si. Отличительной 
особенностью Si является то, что среди изучен-
ных элементов он не оказывает отрицательного 
действия на растение и его плодородие, даже 
при избытке его в почве [13]. В целом ситуация, 
миграция и накопление Si в биологии и сель-
ском хозяйстве, особенно в почвенной и рас-
тительной цепи, изучены недостаточно. Его 
роль в сельском хозяйстве также недостаточно 
изучена. Верхнее, нижнее и оптимальное коли-
чество этого элемента в сельскохозяйственных 
растениях, естественной растительности, по-
чве и ее профиле все еще ждут своего решения 
для большинства почв.

Конечно, Si поглощается из почвы [20; 21] 
в структуру растения и урожай, т. е. растение 
получает Si в основном из почвы и воды. Встре-
чается в кварце, аморфном диоксиде кремния 
и полевых шпатах: ортоклазе, анортите, вер-
микулите, смектите, каолине, плагиоклазе и др. 
Растворимость Si в минералах очень низкая, 
то есть он практически нерастворим, поэтому 
с  биогеохимической точки зрения считается 
неактивным [24; 25]. В воде растворимы только 
моно- и поликремниевые кислоты.

По Вернадскому, без него не может суще-
ствовать ни один организм в биосфере. Si яв-
ляется необходимым элементом для форми-
рования клеток и их тканей, и в то же время 
является каркасным элементом для почвы. Вот 
почему при обилии Si в почве редко ощущает-
ся его дефицит у некоторых видов растений.

Подвижное количество кремния невелико 
и составляет 1–3% от общего его количества 
[5, 3, 1]. Теоретически SiO4 может погло-
щаться растением в виде SiO3 и претерпевать 
превращения, в  результате чего получается 

аморфный Si. Si в таком состоянии попадает 
в почву после окончания жизни растений и на-
капливается в ее верхней части. Этот процесс 
более характерен для гидроморфных почв [4].

Рисунок 2. Формы кремниевой 
кислоты в природных водах

Конечно, баланс Si в почве зависит от про-
цессов почвообразования, ее материнского 
пола и вида произрастающих в ней растений. 
На высокий уровень активности Si в цепи по-
чва-растение указывал Ковда В. А. [13]. В ре-
альности теоретически в почвенном растворе 
присутствуют монокремниевая и  поликрем-
ниевая кислоты. Монокремниевая кислота 
содержит один Si. Он имеет следующий вид: 
H4SiO4 – ортокремниевая кислота, эта кислота 
химически присутствует в виде SiO4 – аниона, 
а метакремниевая кислота H3SiO3 в редких слу-
чаях. Бабушкин В. И., Матвеев Г. М., Мчедлов-
Петросян О.П. описывает следующим образом 
[1]. По сути, монокремниевые кислоты явля-
ются производными кремниевых минералов, 
их максимальная растворимость в нормальных 
условиях составляет 50–60  мг/л. Эта ситуа-
ция соответствует аморфному кремнезему, 
а растворимость кварца составляет 2–4 мг/л.
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Механизм плавления очень сложен и состо-
ит из нескольких стадий [1]. В сложной системе, 
т. е. в почве, количество Si-содержащих кислот 
связано с количеством аморфного кремнезема. 
В зависимости от почвенной среды и условий 
кремниевые кислоты могут реагировать с тя-
желыми металлами, такими как Fe, Ca, Mn, Mg, 
Al, Pb, с образованием различных силикатов. 
Теоретически Si считается активным элемен-
том в образовании алюмосиликатов. В то же 
время он снижает подвижность алюминия. 
Подвижный Si адсорбируется на поверхности 
алюминия и становится барьером для посту-
пления алюминия в растение [14].

Из этого складывается теоретический 
вывод, что Si-удобрения или некоторые под-
вижные соединения могут снизить уровень 
токсичности Al в почве. Теоретически увели-
чение количества подвижного Si в почве уве-
личивает растворимость в почве фосфатов Ca, 
Fe, Al, даже если она частичная, то есть уве-
личивает количество подвижного фосфора, 
который может быть усвоен растением., хотя 
и небольшой. При этом неподвижный фосфор 
частично превращается в подвижный фосфор. 
Следует отметить, что увеличение количества 
подвижного Si в почве одновременно приво-
дит к  биоремедиации отравленных почв за 
счет связывания токсичных тяжелых металлов. 
Si в почве достаточно, в большинстве случаев 
больше нормы, но потребности растений не 
удовлетворяются. Только 1–3% из них под-
вижны по сравнению с общим [11, 28].

По данным Ю. Н. Водняницкого [8], в про-
цессе почвообразования Si активно вымывает-
ся из верхних, точнее верхних слоев подзоли-
стых почв. Вот почему растениям необходим 
подвижный Si в кислых и сильнощелочных по-
чвах. В веществах почвы, в ее атомном строе-

нии, атомах и ионах мы можем определить тай-
ны и причины плодородия почвы. Поскольку 
вещества, атомы и ионы в почве не чужды по-
чве, они являются составными частями почвен-
ного тела, накопителями энергии и ее носите-
лями. Энергия почвы определяет ее виды, виды 
и продуктивность. Атомы, ионы, химические 
вещества не являются чуждой, бесполезной 
материей для тел, в которых они существуют. 
Химический состав почвы, как и земной коры, 
связан с точным строением атомов, то есть ко-
личеством и качеством атомов, точное строе-
ние определяет состояние почвы.

Установлено, что распределение и  нако-
пление Si в почвах составляет 200–350 г/кг 
в глинистых почвах и 450–480 г/кг в песчаных 
почвах [13]. Si является одним из элементов, 
составляющих скелет почвы. Из-за стабильно-
сти соединений с Si подвижность Si отнесена 
к инертной группе в классификации [15; 16; 
19]. В почвенном растворе всегда присутству-
ют моно- и поликремниевые кислоты и крем-
неорганические вещества [30; 33]. SiO2 – рас-
творяется в воде в минимальном количестве 
2–4  мг/л, максимальное может быть 50– 
–60 мг/л Механизм растворения прост: SiO2 + 
+ 2H2O → H4SiO4 ортокремниевая кислота. 
Растворимость кремнезема резко снижается 
сульфатами, бикарбонатами и  обеспечивает 
осаждение с щелочноземельными металлами 
и оксидами [23; 27]. В циркуляции кремнезе-
ма большое значение имеет его токсическое 
соединение, т. е. аэрозоли SiO2, вызывающие 
у живых организмов заболевание «силикоз», 
которое, к сожалению, еще мало изучено в на-
уке [22; 23; 26].

Поглощающая способность малогумуси-
рованных почв пустынных районов невелика, 
так как в их минеральном составе преобладают 
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каолинит, галлаузит, слюды, хлориты, а их по-
глотительная способность составляет 2–15 мг-
экв. только в некоторых случаях она выше.

В природных рассолах и вторичных рассо-
лах основным источником кремния является 
кремний в просачивающихся водах и материн-
ских породах. Кроме того, верхний слой оро-
шаемых почв обогащается SiO2 за счет взве-
шенных веществ, содержащихся в поливной 

воде. Самым основным и распространенным 
соединением Si является, безусловно, SiO2, т. е. 
кремнезем. Но он, т. е. Si, содержится в каоли-
ните, галлаузите, монтмориллоните, слюдах, 
хлоритах и других. На основании литератур-
ных данных [18] и [23; 29] относительно усо-
вершенствованная авторами цепь действия 
описывается следующим образом (рис. 2).

Рисунок 3. Схематическая цепочка действия кремния в ландшафтах

В  основе цепи движения лежат валовое 
и  подвижное количества Si, число атомов 
в 100 г почвы, количество SiO2, элювиальный 
коэффициент накопления (ЭАК) валового 
Si, концентрация Кларка (КК), распределе-
ние Кларка (КР) и  другие количественные 
показатели и  коэффициенты. Эта ситуация 
представлена в  (табл.  1). Согласно данным 
таблицы, количество Si в общем и подвижном 

количестве существенно различается в профи-
лях естественных болот, орошаемых светло-
серых почв и вторичных болот.

В  природных солончаках (участок 3А) 
общее количество Si неуклонно и постепен-
но снижается в почвенном профиле, причем 
снижение происходит в пределах от 27,11 до 
22,20%. В случае орошаемых вторичных со-
лончаков (участок 1А) наблюдаются иные 
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условия, т. е. профиль колеблется в пределах 
29,10–33,12%. Максимальное количество на-
блюдается при 50–87 см и составляет 33,12%. 
Наименьшее количество приходится на слой 

ходовой частиВ орошаемых светло-серых по-
чвах (разрез 1с) общий Si колеблется в преде-
лах слоев 0–100 см, в генетических слоях со-
ставляет 32,6–34,10%.

Таблица 1. – Кремнезем в солончаках и серозенных почвах

Разр. 
№ 

Глубина,
см

Валовое,
%

Подвижный, мг/
кг 100 г. почв

Колечество 
атомов n∙1023 SiO2,% ЭАК КК КР

Солончаки в естественных условиях

3А

0–3
3–46

46–74
74–107

107–160
Грунтовие 
воды, мг/л

27,11
26,13
25,30
24,60
22,20

-

7,7
6,6
9,9
9,4

12,7
20,20

5,83
5,62
5,44
5,29
4,77

–

57,92
55,83
54,06
52,56
47,44

–

1,37
1,32
1,28
1,24
1,12

–

0,92
0,88
0,86
0,83
0,75

–

1,09
1,13
1,17
1,20
1,33

–

Орошаемые вторичные солончаки

1А

0–33
33–50
50–87

87–129
129–208

Грунтовие 
воды, мг/л

31,10
29,10
33,12
31,20
31,8

–

16,3
14,6
12,9
11,6
11,1

22,10

6,69
6,26
7,12
6,71
6,84

–

66,45
62,18
70,77
66,67
67,94

–

1,57
1,47
1,67
1,57
1,61

–

1,05
0,99
1,12
1,06
1,08

–

0,95
1,01
0,89
0,95
0,93

–

Орошаемые светлые сероземы

1с

0–10
10–40
40–80

80–100

33,71
34,10
33,60
32,6

5,8
5,2
4,9

4,10

7,25
7,33
7,22
7,01

72,03
72,86
71,79
69,66

1,70
1,72
1,70
1,65

1,14
1,16
1,14
1,10

0,87
0,86
0,88
0,90

2с 0–20 30,61 10,2 6,58 65,41 1,55 1,04 0,96
3с 0–20 28,10 10,8 6,04 60,04 1,42 0,95 1,05

Суммарный Si в подстилочном слое слабос-
мытых светло-серых почв составляет 30,61% 
(разрез 2с), а в выщелоченных почвах – 28,10% 
(разрез 3с). Общее количество Si мало влияет 
на его подвижность в нормальных условиях, 
но эта ситуация, по-видимому, сильно отлича-
ется в засоленных и орошаемых светло-серых 
почвах.

Количество подвижного Si в  природных 
солончаках составляет 6,6–12,7 мг/кг, что зна-

чительно ниже, чем во вторичных солончаках. 
Основной причиной такой ситуации является 
вторичное засоление из-за влияния поливной 
воды и ее наносов, поэтому количество рас-
творимого Si в воде выше.

Но в  орошаемых светло-серых почвах 
количество подвижного Si почти в 2–3 раза 
меньше в слоях 0–100 см, чем в других. Такое 
положение объясняется различием их, то есть 
генезиса изучаемых почв, материнского пола.
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Материнские породы природных и  вторич-
ных сланцев характеризуются аллювиальными 
и пролювиальными отложениями, а материн-
ские породы светлых сероземов – скелетным 
проллювием.

Как указывалось выше, наличие валового 
и подвижного Si в 50–87-сантиметровом слое 
вторичных отложений относительно велико, 
соединения Si растворяются в воде даже при 
небольшом их количестве, а значит, под влия-
нием орошения его подвижная форма пере-
ходит в этих глубин и аккумулирует при этом 
22,10 г фильтрационной воды/л. Si движется 
вверх с фильтрационной водой в засоленных 
районах и поднимается до 50–87 см, и являет-
ся одной из причин образования богаторого-
вых сцементированных слоев в этот слой. Бла-
годаря подвижным формам Si отрицательно 
заряженные коллоиды обладают цементиру-
ющими свойствами [9].

Валовое и подвижное количества кремния 
представляют собой число атомов в 100 г по-
чвы, количество SiO2. В частности, число ато-
мов в 100 г почвы на профиле поперечного 
сечения 3А составляет 4,77 ∙ 1023–5,83 ∙ 1023. 
Этот показатель значительно выше в более 
поздних вторичных почвах и  орошаемых 
светло-серых почвах. В светло-серых почвах 
она составляет 7,01 ∙ 1023–7,33 ∙ 1023. По 
этому показателю вторичные спайки явля-
ются промежуточными числами. Количество 
SiO2 образуется пропорционально общему 
количеству Si. Мы можем видеть эту ситу-
ацию из данных таблицы. Как и  следовало 
ожидать, более высокие значения SiO2 соот-
ветствуют сероземам. Что же касается других 
педогеохимических показателей, то есть КК 
увеличивается с увеличением валовой суммы 
и в целом колеблется в пределах 0,75–1,16, то 

противоположные значения представлены 
КТ. Наиболее высокие показатели аллюви-
ально-аккумулятивного коэффициента соот-
ветствуют сероземам. В целом почти все по-
чвогеохимические показатели соответствуют 
количеству валового Si, только количество 
подвижного Si в светло-серых почвах немно-
го нарушает это правило, то есть подвижное 
количество валового Si меньше, чем в других 
почвах по сравнению с другими почвами. Та-
кое положение объясняется тем, что генезис 
этих почв разный.

Выводы
1. По мере увеличения содержания свобод-

ного и кремнеземистого Si в структуре почвы 
снижается ее поглотительная способность, 
т. е. почвы. При этом снижаются его тонущие 
и набухающие свойства, облегчается механи-
ческая структура, повышается водо-, воздухо- 
и температуропроницаемость. Поверхность 
сравнения сжимается. Заряд коллоидных ча-
стиц становится отрицательным, так как слю-
да и каолинит относятся к отрицательно за-
ряженным минералам.

2. Во внутренних слоях почвы вместе с ми-
нерализованной водой по направлению к ис-
парительным барьерам ортокремневая кис-
лота движется в  районе пустыни, особенно 
при образовании конусов, и при достижении 
испарительного барьера теряет воду и превра-
щается в SiO2 будет преодолен.

3. Из-за образования соды в  почвенных 
слоях резко повышается рН до 10–11, и в та-
кой среде увеличивается подвижность Si и он 
перемещается из внутренних слоев в двойные 
барьеры и застревает в барьерах., в результате 
увеличивается концентрация Si и его соедине-
ний, хотя и медленно, это условие сказывается 
на механическом строении почвы.
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