
28

ВОДА: ГИГИЕНА И ЭКОЛОГИЯ               № 1-4(5), 2017

WATER: HYGIENE AND ECOLOGY          № 1-4(5), 2017

УДК 556.531.4:546.28(477)

КрЕМНИй В пОВЕрХНОСтНЫХ ВОДАХ уКрАИНЫ 
Т.П. Жежеря, П.Н. Линник

Институт гидробиологии Национальной академии наук Украины, г.  Киев

Введение
Важными компонентами природных поверхност-

ных вод являются биогенные вещества – соединения 
азота, фосфора, железа, а также кремния. Кремний 
– один из наиболее распространенных химических 
элементов, находящихся в природе. В составе зем-
ной коры он занимает второе место после кислоро-
да (соответственно 47,0 и 29,5%) [19]. Выраженное 
сродство к кислороду, а также образование с ним 
прочных химических связей не позволяют кремнию 
находиться в природе в свободном состоянии. Наобо-
рот, в природных условиях он является составляющей 
частью огромного количества кремнийсодержащих 
минералов: силикатов, алюмосиликатов, кремнезема 
и его модификаций [20]. Поэтому достаточно большая 
распространенность кремния в составе горных пород 
и минералов – это определяющий фактор, способ-
ствующий постоянному нахождению его соединений 
в природных водах, в том числе и поверхностных. 
Однако, благодаря слабой растворимости кремний-
содержащих минералов, этот химический элемент 
характеризируется низкой миграционной подвижно-
стью и является слабым водным мигрантом [19]. Так, 
содержание кремния в поверхностных водах варьи-
рует от следовых количеств до нескольких десятков 
миллиграммов в 1 дм3 [13, 33]. В составе веществ, 
выносимых в Мировой океан с континентальным сто-
ком, массовая доля кремния составляет 11,6% [21].

В соответствии с результатами многочисленных 
исследований, в поверхностных водах выделяют рас-
творенную (ионную и молекулярную), связанную с 
растворенными органическими веществами (РОВ), 
коллоидную (полимерную), адсорбционную и взве-
шенную формы кремния. Растворенная форма мо-
жет быть представлена в виде нейтральных молекул 
кремниевой кислоты (H4SiO4) или в ионной форме 
(H3SiO4

–), соотношение между которыми определя-
ется рН водной среды [21]. Образованию коллоид-
ного (полимерного) кремния способствуют возраста-
ние его концентрации, снижение температуры и pH 
воды. Мелкодисперсные частицы минералов и гор-
ных пород, а также живые и отмершие планктонные 
кремнийсодержащие организмы представляют собою 
взвешенную форму кремния. Кроме того, кремний 
может находиться еще в одной форме – адсорбци-
онной, образующейся в результате его адсорбции на 
поверхности твердых частиц, содержащих катионы 
кальция, магния, железа, алюминия и т. п. [2 ,21].

Обогащение поверхностных вод соединениями 
кремния происходит, главным образом, благодаря 
химическому и биологическому выветриванию с 

последующим растворением кремнийсодержащих 
минералов. Кроме того, соединения кремния могут 
поступать из донных отложений водных объектов, 
с водосборной площади в результате отмирания и 
разложения остатков наземных и водных растений, 
способных концентрировать кремний, – хвойных, 
злаковых, осоковых растений, хвощей, диатомовых 
водорослей и т. п. Дополнительными источниками 
кремния могут быть атмосферные осадки, бытовые 
стоки в результате использования синтетических мою-
щих средств, содержащих силикаты, а также сточные 
воды промышленных предприятий, изготавливающих 
силикатные материалы [14]. 

Отнесение кремния к биогенным элементам свя-
зано в первую очередь с тем, что он необходим для 
большого количества растений и животных, а также 
человека. Среди гидробионтов он особенно важен 
для жизнедеятельности диатомовых водорослей – ос-
новных организмов-концентраторов кремния, которые 
используют его для построения своих кремнеземных 
оболочек (панцирей) [31, 33]. Согласно литературным 
источникам, в составе клеток диатомей примерно 95% 
кремнезема сконцентрировано именно в створках 
панцирей [5]. 

Для человека суточная потребность в кремнии 
составляет 20–30 мг, часть из которой он получает 
с продуктами питания, а часть – с питьевой водой. С 
биологической точки зрения роль кремния для чело-
веческого организма заключается в том, что он пре-
дотвращает преждевременное старение и особенно 
необходим для роста волос, нормального функцио-
нирования кожи, хрящевой ткани и стенок больших 
сосудов [5]. В питьевой воде концентрация кремния 
не должна превышать 10,0 мг/дм3 [12].

Установлена также способность соединений крем-
ния к детоксикации Al(ІІІ) в поверхностных водах [28, 
30, 33] благодаря образованию гидроксоалюмосили-
катных комплексов. При этом уменьшается биодо-
ступность этого металла и, соответственно, токсиче-
ское его влияние на живые организмы. В частности, 
зарубежными исследователями выявлено, что гибель 
рыб в результате острого токсического влияния Al(ІІІ) 
можно устранить благодаря наличию в водной среде 
кремниевой кислоты. Известно также, что повышен-
ное содержание алюминия в воде имеет весьма нега-
тивные последствия и для человеческого организма. 
Он может быть одним из факторов возникновения тя-
желого заболевания – болезни Альцгеймера. Особен-
но увеличивается риск этого заболевания при низких 
значениях pH воды и при пониженном содержании 
растворенного кремния [26, 27, 29, 32, 34].
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В связи с выше изложенным, целью настоящей 
работы было исследование сосуществующих форм 
кремния в поверхностных водных объектах Украины 
как важной составляющей при выяснении основных 
путей его миграции и распределения среди абио-
тических и биотических компонентов водных экоси-
стем, а также при оценке его доступности для живых 
организмов. 

Материалы и методы исследования
Исследованиями были охвачены верхний (зали-

вы Собачье Гырло и Оболонь, русловая часть возле 
Московского моста, г. Киев) и средний (в пределах 
г. Ржищева) участки Каневского водохранилища, р. Те-
терев (с. Дениши и с. Перлявка, Житомирская обл.), 
р. Десна (устье, с. Хотяновка), р. Рось (среднее Бело-
церковское водохранилище), р. Серет (пгт Большая 
Березовица, Тернопольская обл.), р. Тиса (г. Хуст и 
пгт Солотвино, Закарпатская обл.), р. Горный Тикич 
(пгт Буки и с. Черная Каменка, Черкасская обл.), рука-
ва Килийской дельты Дуная (Одесская обл.), р. При-
пять, а также ее притоки – реки Стоход и Цир, озера 
системы Опечень (Минское, Луговое, Богатырское, 
Андреевское, Кирилловское и Иорданское), оз. Вер-
бное (г. Киев, жилой массив Оболонь), реки Лыбедь 
и Сырец (г. Киев).

Пробы воды в исследуемых водных объектах 
отбирались на протяжении 2011–2015 гг. с повер-
хностного (~ 0,5 м) и придонного (~ 0,3–0,5 м от 
дна) горизонтов с помощью батометра Рутнера или 
модифицированного батометра-бутылки [17] в пла-
стиковые емкости. Взвешенные вещества отделяли 
от растворенных методом мембранной фильтрации 
свежеотобранных проб воды объемом 1,0–1,5 дм3 под 
давлением до 2 атм, которое создавалось с помощью 
установки УК 40–2М. При фильтрации использовали 
мембранные фильтры “Synpor” (Чехия) с диаметром 
пор 0,4 мкм. Содержание взвешенных веществ на-
ходили по разнице между массой фильтра со взве-
сью, высушенного при комнатной температуре до 
постоянной массы, и массой фильтра, взвешенного 
до фильтрации. Результаты исследования видово-
го разнообразия фитопланктона, его численности и 
биомассы предоставлены младшим научным сотруд-
ником отдела общей и санитарной гидробиологии 
Института гидробиологии НАНУ Задорожной А.М. 

Концентрацию кремния в воде и в составе взве-
шенных веществ, а также растворенного кремния 
во фракциях после разделения на ионообменных 
и гель-хроматографической колонках определяли 
фотометрическим методом в виде восстановленной 
формы кремниймолибденовой геторополикислоты с 
использованием метол-сульфитной смеси [1].

Для определения содержание кремния в составе 
взвешенных веществ использовали их двухступен-
чатую обработку [18]. Последняя предусматривает 
использование “мокрого сжигания” фильтра со взве-
шенными веществами в смеси концентрированных 

азотной и серной кислот градации “х. ч” и последую-
щей обработки неразложившегося остатка взвеси в 
стальном автоклаве с тефлоновым тиглем-вставкой 
в сильнощелочном растворе в течение 5 час при тем-
пературе 230°С.

Возможность нахождения кремния в составе крем-
нийсодержащих органических веществ устанавливали 
после фотохимической деструкции РОВ [16]. 

С помощью ионообменной хроматографии прово-
дили разделение растворенных соединений кремния 
по знаку заряда [16]. Для этого фильтрат природной 
воды объемом 1,0–1,5 дм3 последовательно пропу-
скали через пластиковые колонки, заполненные цел-
люлозными ионитами – диэтиламиноэтилцеллюлозой 
(ДЭАЭ-целлюлозой) и карбоксиметилцеллюлозой 
(КМ-целлюлозой). В результате разделения получа-
ли три фракции, различающиеся по знаку заряда: 
анионная, катионная и нейтральная. 

Молекулярно-массовое распределение растворен-
ных соединений кремния в составе нейтральной и 
анионной фракций исследовали методом гель-хро-
матографии. Для этого использовали стеклянную 
колонку, заполненную TSK-гелем Тoyopearl HW-40F 
(Япония). Колонка предварительно была откалибро-
вана с помощью полиэтиленгликолей (ПЭГ), имеющих 
различную молекулярную массу (0,6; 1,0 и 2,0 кДа) 
и глюкозы (0,18 кДа). Концентрация ПЭГ составляла 
2,0 мг/см3, а глюкозы – 0,5 мг/см3. 

Концентраты нейтральной или анионной фракций 
кремния объемом 5,0 см3 пропускали через колонку с 
гелем со скоростью ≈ 1,0 см3/мин. В качестве элюента 
использовали раствор азотнокислого калия (KNO3, 
0,05 моль/дм3). После свободного объема колонки (V0 
= 89 см3) с помощью коллектора DOMBIFRAC D-002 
(Украина) собирали последовательно 16 фракций по 
10 см3 каждая. Концентрацию кремния в каждой из 
полученных фракций находили фотометрически.

результаты исследований и их обсуждение
Согласно литературным источникам, концентра-

ция растворенного кремния в водных объектах Укра-
ины изменяется от 0 до 13,3 мг/дм3 (табл. 1). Анализ 
литературных данных по содержанию кремния в по-
верхностных водных объектах свидетельствует о том, 
что эти исследования были направлены в основном 
на выявление общей его концентрации и ее сезонных 
изменений. 

Особенности распределения растворенной 
и взвешенной форм кремния в воде исследуемых 
водных объектов

Результаты проведенных нами исследований по-
казали, что общее содержание кремния (Siобщ) в воде 
исследуемых водных объектов варьировало от 0,1 до 
40,4 мг/дм3 (табл. 2). Такой широкий диапазон колеба-
ния концентрации кремния обусловлен, прежде всего, 
различным гидрологическим режимом, гидрофизи-
ческими характеристиками и гидрохимическим со-
ставом воды исследуемых водных объектов. Важное 
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значение при этом имеет минералогический состав 
подстилающей поверхности [25]. Среди исследуемых 
водоемов и водотоков наименьшее содержание Siобщ 
было отмечено в воде оз. Вербного, а наибольшее – 
в рукавах Килийской дельты Дуная, причем за счет 
его взвешенной составляющей.

Анализируя соотношение растворенной (Siраств) 
и взвешенной (Siвзв) форм кремния в воде исследо-
ванных водных объектов, можно убедиться, что для 
большинства из них доминирующей формой мигра-
ции является его растворенная форма. Ее доля по 
средним значениям варьировала от 60,7 до 97,5% 
Siобщ. Однако встречаются водные объекты, в кото-
рых наблюдается иная картина. Так, в воде рукавов 
Килийской дельты Дуная, наоборот, превалирует 
взвешенная форма кремния, относительное содер-
жание которой составляет в среднем 87,5% Siобщ. 
Для р. Тиса, которая относится к бассейну Дуная, 
также характерно преобладание взвешенной формы 
кремния, доля которой составляет по средним зна-
чениям 66,2% Siобщ. В остальных исследуемых водо-
токах превалирует растворенная форма кремния. Ее 
относительное содержание варьировало от 78,9 до 
98,3% Siобщ. Наибольшее относительное содержание 
Siраств отмечалось в воде рек бассейна Припяти – Цир 
и Стоход. Уменьшение содержания Siвзв в воде этих 
рек обусловлено, прежде всего, природой их взвеси, 

которая преимущественно органического характе-
ра. В воде остальных рек концентрация Siраств и Siвзв 
варьировала в пределах соответственно 0,7–8,8 и 
0,01–39,4 мг/дм3. Максимальным содержанием Siраств 
характеризовался устьевый участок р. Десны, а мини-
мальным – рукава Килийской дельты Дуная, тогда как 
самые высокие концентрации Siвзв отмечены именно 
в Килийской дельте Дуная, а самые низкие – в реках 
бассейна Припяти.

Известно, что для рек характерно повышенное 
содержание взвешенных веществ минеральной при-
роды, тогда как в водных объектах с замедленным 
водообменом, наоборот, может доминировать взвесь 
органического происхождения. Это обусловлено более 
благоприятными условиями, которые возникают в во-
доемах, для активного развития гидробионтов, прежде 
всего, фитопланктона. Поэтому в реках указанная выше 
особенность способствует росту как относительного, так 
и абсолютного содержания Siвзв, так как согласно [4], 
увеличение концентрации Siвзв обусловлено повышени-
ем мутности воды, то есть общего содержания взвеси. 
Среди исследованных водных объектов увеличение 
как абсолютной концентрации, так и относительного 
содержания Siвзв, благодаря увеличению массы мине-
ральной взвеси, наблюдалось в воде рукавов Килийской 
дельты Дуная и р. Тисы. Это связано с тем, что вода 
устьевого участка Дуная в отдельные времена года 

Таблица 1
Содержание кремния в поверхностных водных объектах Украины согласно литературным источникам 

№№ 
п/п Объекты исследования Siобщ, мг/

дм3
Литературные

источники
№№ 
п/п Объекты исследования Siобщ, мг/

дм3
Литературные

источники

1 Верхний Днепр до зарегу-
лирования 2,5–10,5 [10]

18 Каневское водохранилище 0,4–9,7 [6]

19
Кременчугское водохрани-

лище 0,1–12,3 [6]
2 Реки бассейна Днепра 0,9–7,5 [9]

3 Нижний участок р. Днестр 1,4–7,3 [7] 20 Днепродзержинское водох-
ранилище 1,0–9,4 [6]

4 Реки бассейна Днестра 2,3–5,5 [9] 21 Запорожское водохрани-
лище 0,4–8,9 [6]

5 Реки бассейна Северско-
го Донца 3,4–7,8 [9]

22 Каховское водохранилище 1,1–5,6 [6]

23
Нижний Днепр до зарегули-

рования 1,0–10,0 [10]
6 Реки бассейна Южного 

Буга 3,2–5,9 [9]
24

Северный район Днестров-
ского лимана 1,3–7,1 [7]

7 р. Дунай в пределах 
Украины 0,2–11,1 [6]

25
Южный район Днестровско-

го лимана 0,5–7,1 [7]
8 Реки бассейна Дуная 2,0–5,7 [9]
9 оз. Ялпуг 1,0–9,3 [8]

10 оз. Кугурлуй 2,0–5,4 [8]
26

Восточный район Днепров-
ско-Бугского лимана 0,0–13,3 [11]11 оз. Катлабух 1,9–5,5 [8]

12 оз. Китай 1,4–8,5 [8]

13 оз. Сафьян 2,6–6,2 [8] 27 Западный район Днепров-
ско-Бугского лимана 0,0–10,1 [11]

14 оз. Кагул 1,8–3,1 [8]
15 оз. Світязь 0,0–5,5 [6]
16 Реки Приазовья 2,3–4,5 [9] 28 Бугский район Днепровско-

Бугского лимана 0,0–8,5 [11]17 Киевское водохранилище 0,5–12,7 [6, 10, 15]
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Таблица 2 
Концентрация кремния и его растворенной и взвешенной форм в воде исследованных водных объектов 

Объекты исследования Гори-зонты Siобщ,
мг/дм3

Siраств Siвзв

мг/дм3 % мг/дм3 %

Каневское вдхр.
(верхний участок)

пов 1,2–7,0
4,1

1,0–6,9
3,8 92,7 0,04–1,0

0,3 7,3

дно 2,7–7,1
4,7

2,4–6,6
4,3 91,5 0,1–1,2

0,4 8,5

Каневское вдхр. (г. Ржищев)
пов 3,6–6,9

5,4
3,0–6,8

5,0 92,6 0,1–1,0
0,4 7,4

дно 4,8–7,9
6,4

3,7–7,9
5,8 90,6 0,04–1,1

0,6 9,4
Среднее Белоцерковское 

вдхр. пов 1,3–5,4
3,4

0,8–5,3
3,1 91,2 0,1–0,5

0,3 8,8

р. Десна пов 6,7–9,3
7,6

4,7–8,8
6,5 85,5 0,1–2,0

1,1 14,5

Денишовское вдхр. (р. Те-
терев)

пов 1,6–7,5
4,0

1,5–7,4
3,8 95,0 0,04–0,9

0,2 5,0

дно 1,6–6,7
4,3

1,4–6,5
3,9 90,7 0,2–0,9

0,4 9,3

р. Серет пов 3,0–8,2
5,7

1,9–6,4
4,5 78,9 0,3–4,3

1,2 21,1

р. Горный Тикич пов 2,3–7,6
5,3

1,5–7,1
4,4 83,0 0,2–2,7

0,9 17,0

р. Тиса пов 4,1–12,3
7,4

2,4–2,7
2,5 33,8 1,7–9,6

4,9 66,2
рукава Килийской дельты 

Дуная пов 2,5–40,4
8,0

0,7–1,4
1,0 12,5 1,6–39,4

7,0 87,5

р. Припять пов 1,4–6,3
3,9

1,4–5,9
3,7 94,9 0,0–2,3

0,2 5,1

р. Цир пов 2,9–5,6
4,0

2,9–5,3
3,9 97,5 0,03–0,3

0,1 2,5

р. Стоход пов 4,7–6,8
5,8

4,7–6,7
5,7 98,3 0,03–0,1

0,1 1,7

р. Лыбедь пов 6,9–11,8
8,6

5,8–8,3
6,9 80,2 0,3–5,1

1,7 19,8

р. Сырец пов 9,0–9,2
9,1

6,5–8,3
7,4 81,3 0,9–2,5

1,7 18,7

оз. Минское
пов 0,5–2,2

1,4
0,0–0,4

0,2 14,3 0,2–2,2
1,2 85,7

дно 3,5–4,4
3,9

3,0–3,0
3,0 76,9 0,5–1,4

0,9 23,1

оз. Луговое 
пов 0,6–5,0

2,8
0,08–3,3

1,7 60,7 0,5–1,7
1,1 39,3

дно 4,3–6,2
5,3

3,9–5,2
4,6 86,8 0,4–1,0

0,7 13,2

оз. Богатырское пов 0,5–4,8
2,7

0,1–3,2
1,7 63,0 0,4–1,6

1,0 37,0

оз. Андреевское
пов 0,2–4,4

2,3
0,03–2,8

1,4 60,9 0,2–1,6
0,9 39,1

дно 3,8–7,3
5,6

2,9–5,1
4,0 71,4 0,9–2,2

1,6 28,6

оз. Кирилловское
пов 3,2–6,4

4,8
2,9–4,5

3,7 77,1 0,3–1,9
1,1 22,9

дно 5,6–7,6
6,6

5,3–6,4
5,9 89,4 0,3–1,2

0,7 10,6

оз. Иорданское 
пов 0,2–6,5

3,4
0,0–5,6

3,2 94,1 0,1–0,9
0,2 5,9

дно 4,0–8,6
5,4

3,6–5,8
4,7 87,0 0,1–2,8

0,7 13,0

оз. Вербное 
пов 0,1–3,9

1,9
0,0–3,8

1,7 89,5 0,1–0,3
0,2 10,5

дно 2,6–4,0
3,4

2,1–3,8
3,1 91,2 0,04–0,9

0,3 8,8

Примечание. Над чертой – пределы концентрации, под чертой – средние значения.
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отличается высокими показателями содержания взве-
шенных веществ – от 500 до 1500 мг/дм3, составляя в 
среднем 170 мг/дм3. По своему происхождению – это на 
95–98% минеральная взвесь, в состав которой входит 
85% ила, 7–10% глины и 5–8% мелкодисперсного песка 
[22, 23]. В отличие от других исследуемых водотоков, 
вода р. Тисы также характеризуется высокими пока-
зателями содержания взвешенных веществ, которые 
могут достигать 506–684 мг/дм3 [6]. Это обусловлено 
тем, что р. Тиса – горная река. В ней при большой 
скорости течения не создаются благоприятные усло-
вия для развития фитопланктона как основного ком-
понента органической взвеси, к тому же интенсивнее 
происходит механическое разрушение горных пород. 
В результате этого в воду попадают минеральные ча-
стицы, в том числе и кремнийсодержащие, которые и 
составляют минеральную часть взвешенных веществ. 
Следовательно, можно утверждать, что максимальные 
концентрации взвешенного кремния характерные для 

водотоков с высоким содержанием взвеси минерального  
происхождения.

Что же касается водоемов, то в течение исследуе-
мого периода в воде озер и водохранилищ содержание 
Siраств и Siвзв варьировало в пределах соответственно 
0,0–7,9 и 0,04–2,8 мг/дм3. Минимальная концентрация 
Siраств наблюдалась весной в поверхностном слое воды 
озер Вербного и Иорданского, где она достигала ана-
литического нуля. Максимальное содержание Siраств 
было отмечено в придонном горизонте Каневского во-
дохранилища (см. табл. 2). Как видно из приведенных 
в табл. 2 данных, для взвешенной формы кремния в 
исследованных водоемах характерен менее широкий 
интервал колебания концентрации, чем для водотоков. 

Как показали результаты исследований, содержание 
растворенной и взвешенной форм кремния подвергается 
заметным сезонным колебаниям (рис. 1). Так, значи-
тельное уменьшение содержания Siраств наблюдается, 
как правило, весной.

Рис. 1 Сезонные изменения концентрации растворенного и взвешенного кремния в поверхностном 
горизонте воды из Каневского (а, б), среднего Белоцерковского (в, г) и Юрпольского (д, е) водохранилищ.
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Возрастание концентрации Siраств происходит уже 
в конце лета и осенью, с достижением максимальных 
показателей в зимний период. Хотя в некоторых слу-
чаях повторное снижение концентрации Siраств может 
происходить также и осенью. В то же время, содер-
жание Siвзв имеет тенденцию к увеличению весной, а 
минимальные показатели наблюдаются, наоборот, в 
зимний период. 

Отмеченные сезонные изменения связаны, прежде 
всего, с особенностями развития и функционирова-
ния в водных экосистемах диатомовых водорослей 
– основных организмов-накопителей и потребителей 
кремния [35]. Так, весной, а иногда даже и осенью, в 
период их вегетации наблюдается снижение концен-
трация Siраств, а зимой, наоборот, ее возрастание. Это 
подтверждается также существованием взаимосвязи 
между концентрацией Siраств и биомассой диатомовых 
водорослей: при увеличении последней снижается 
концентрация Siраств и наоборот (рис. 2). Кроме того, за 
счет ассимиляции этими гидробионтами Siраств, проис-
ходит трансформация растворенной формы кремния 
во взвешенную, а также сезонные изменения Siвзв.

Однако для водотоков сезонные колебания кон-
центрации Siвзв во взаимосвязи с Siраств выражены в 
меньшей степени. Это обусловлено тем, что в реках 
превалирует взвесь минерального происхождения, ко-
торая и является основным источником взвешенного 
кремния, а не биотическая составляющая, как в во-
доемах. Происходит своего рода “разбавление” био-
генной компоненты взвеси терригенным материалом. 
В связи с этим, увеличение содержания взвешенной 
формы кремния за счет фитопланктона “маскируется” 
минеральной взвесью.

Необходимо заметить, что концентрация Siраств в 
воде исследуемых водоемов испытывает не только 
сезонные, но и вертикальные изменения, что, прежде 
всего, касается их глубоководных участков. Напри-
мер, содержание Siраств в придонном горизонте воды 

из Каневского и Денишовского водохранилищ, а также 
и озер системы Опечень выше, чем в поверхностном. 
Это, очевидно, обусловлено поступлением раство-
ренных соединений кремния с порового раствора 
донных отложений в расположенные над ними слои 
воды и последующей миграцией Siраств благодаря 
вертикальному обмену в поверхностный (трофоген-
ный) горизонт. Уменьшение его концентрации в по-
верхностном слое возможно как за счет разбавления 
водами, имеющими меньшие концентрации Siраств, так 
и в результате биотического потребления этой формы 
кремния.

Результаты исследований показали, что содер-
жание растворенного кремния может изменятся и в 
пространственном измерении (рис. 3). Это достаточ-
но ярко прослеживается в пределах одного водного 
объекта, в частности между его зарегулированным и 
незарегулированным участками. Среди исследуемых 
водных объектов такую закономерность нами было 
отмечено в р. Горный Тикич. В период проведения ис-
следований концентрация Siраств в воде речного участ-
ка Горного Тикича в окрестностях пгт Буки была выше, 
чем в Юрпольском водохранилище, расположенном 
на 15 км ниже. Вероятнее всего, такие различия об-
условлены благоприятными условиями для развития 
фитопланктона, сложившимися в водохранилище по 
сравнению с речным участком.

Изменение содержания Siвзв в поверхностном и 
придонном горизонтах воды рассмотрим на приме-
ре озер системы Опечень. Так, в весенний период 
концентрация Siвзв в подавляющем большинстве слу-
чаев была выше в поверхностном горизонте воды. 
Очевидно, это обусловлено интенсивным развитием 
диатомовых водорослей, в частности в поверхност-
ном слое, которое и вызвало увеличение содержа-
ния взвешенных веществ, а отсюда – абсолютного 
и  относительного содержания Siвзв (от 30 до 100% 
Siобщ). Исключение составляют озера Иорданское и 

Рис. 2 Сезонные изменения концентрации растворенного кремния (1) и биомассы диатомовых водоро-
слей (2) в воде поверхностного горизонта Каневского водохранилища, залив Оболонь (а) и Денишовского 

водохранилища (б), 2012–2013 гг.
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Андреевское, где концентрация Siвзв, наоборот, была 
выше у дна. Это, вероятно, связано с возрастанием 
содержания взвешенных веществ в придонном го-
ризонте и их происхождением. Однако, как показали 
результаты исследований, в летний период содер-
жание Siвзв в придонном горизонте воды, наоборот, 
характеризовалось более высокими величинами. 
В то же время, концентрация взвешенных веществ 

здесь также была выше, чем на поверхности, что, в 
свою очередь, вызвало увеличение содержания Siвзв. 
Следует отметить, что в целом летом во всех иссле-
дуемых озерах наблюдалось снижение абсолютного 
содержания взвешенных веществ и концентрации Siвзв 
соответственно в 1,2–4,8 и 2,2–14,7 раз по сравнению 
с весенним периодом.

Распределение кремния среди абиотических и 
биотических компонентов взвешенных веществ

Взвешенные вещества могут состоять как из крем-
нийсодержащих частиц минерального происхождения 
(силикаты, алюмосиликаты, кварц и т.д.), так и био-
генной природы, основную часть которых составляют 
диатомовые водоросли. Взвешенный кремний, входя-
щий в состав кремнийсодержащих организмов, приня-
то называть биогенным (аморфным) и состоит он из 
гидрогеля опала [3]. В связи с этим, представлялось 
интересным оценить распределение кремния среди 
компонентов взвеси в зависимости от их происхожде-
ния, а также показать потенциальную роль биотиче-
ской составляющей взвешенных веществ в миграции 
и трансформации его сосуществующих форм (рис. 4).

Учитывая общую концентрацию Siвзв и биомассу 
диатомовых водорослей, входящих в состав взвеси, а 
также влажность биомассы и содержание SiO2 в сухом 
остатке после его сжигания, были проведены расчеты 
содержания кремния как в составе диатомовых водо-
рослей (Siбиог), так и в составе кремнийсодержащих 
минералов (Siмин) [5, 24].

Рис. 3 Пространственно-сезонные измене-
ния концентрации растворенного кремния в воде 
р. Горный Тикич: 1 – зарегулированный участок 

(Юрпольское водохранилище, с. Черная Каменка), 
2 – незарегулированный участок (пгт Буки).

Рис. 4 Относительное содержание биогенного (1) и минерального (2) кремния в составе взвеси из 
Каневского водохранилища (залив Оболонь, 2012),% Siвзв.
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Согласно результатам исследований, соотношение 
между абиотической составляющей (Siмин) и биоти-
ческим компонентом (Siбиог) изменяется в течение 
года, а также взаимосвязано с развитием диатомо-
вых водорослей. Так, максимальное содержание 
Siбиог наблюдалось именно в период вегетации этих 
гидробионтов (42–45% Siвзв), тогда как зимой снижа-
лось до минимальных значений (1–2% Siвзв). Такие 
данные свидетельствуют о важной роли биотической 
составляющей водных экосистем в распределении и 
миграции соединений кремния (см. рис. 4). 

Распределение кремния среди его растворенных 
соединений с различным знаком заряда

Как показали результаты исследований распреде-
ления растворенных соединений кремния по знаку 
заряда, бόльшая часть Siраств находилась в составе 
соединений нейтральной фракции. Их относительное 
содержание колебалось от 93 до 99% (табл. 3). В то 
же время, в составе нейтральной фракции Siраств на 
90–99% находился в виде низкомолекулярных соеди-
нений, молекулярная масса которых не превышала 
0,2 кДа. Это свидетельствует о том, что в воде иссле-
дованных водных объектов кремний мигрирует в виде 
мономерно-димерной формы кремниевой кислоты 
(H4SiO4), имеющей нейтральный знак заряда.

Исследование молекулярной массы соединений 
химических элементов в природных поверхностных 
водах, в частности кремния, имеет важное значение 
с точки зрения оценки их доступности для живых ор-
ганизмов, которая существенным образом зависит 
именно от молекулярной массы веществ. Это озна-
чает, что через биологические мембраны способны 
проникать только те вещества, которые характеризу-
ются сравнительно невысокой молекулярной массой, 
в то время как высокомолекулярные соединения, на-

против, не способны к такому проникновению. Пре-
имущественное нахождения Siраств в поверхностных 
водных объектах в виде низкомолекулярных соеди-
нений дает основания утверждать, что эта форма 
кремния легкоусвояемая и наиболее доступна для  
гидробионтов.

Одновременно была выявлена незначитель-
ная часть Siраств, который входит в состав анионной 
фракции – 1,0–6,0% (см. табл. 3). Это может быть 
силикатная кислота в виде аниона [H3SiO4]– или 
кремнийорганические соединения. По результатам 
исследований можно предположить, что соединения 
кремния в составе анионной фракции, имеющие мо-
лекулярную массу <0,2 кДа – это, очевидно, и есть 
силикат-анионы [H3SiO4]– (57–89% Siанион), а соедине-
ния с молекулярной массой > 0,2 кДа, вероятно, могут 
быть именно кремнийорганическими. Относительное 
их содержание в общем балансе Siанион составляет 
11–43%. Однако в составе Siраств как абсолютное, так 
и относительное содержание упомянутых соединений 
весьма низкое по причине низкого содержания самой 
анионной фракции кремния.

Выводы
Результаты проведенных исследований показали, 

что в водных объектах Украины с различным гидро-
логическим режимом общая концентрация кремния 
находится в широком диапазоне величин – от 0,1 до 
40,4 мг/дм3. В большинстве исследованных водных 
объектов доминирующей формой миграции кремния 
была растворенная (60,7–97,5% Siобщ). В то же время, 
превалирование взвешенной формы кремния (66,2–
87,5% Siобщ) отмечалось в речных экосистемах с высо-
ким содержанием взвешенных веществ минерального 
происхождения. Отмеченная закономерность была 
выявлена в воде рукавов Килийской дельты Дуная и 

Таблица 3
Соотношение соединений растворенного кремния с разным знаком заряда в исследованных водных 

объектах
Объекты

исследований 
Общее содержание 

Siраств, мг/дм3
Относительное содержание Siраств в составе различных фракций, % 

Анионная Катионная Нейтральная

Каневское вдхр. 1,0–7,0
4,2

1,1–5,3
2,5

0,1–0,9
0,4

94,4–98,8
97,1

Денишовское вдхр. 1,5–7,4
4,0

1,0–4,9
2,3

0–0,4
0,2

94,8–98,9
97,5

Юрпольское вдхр. 1,8–6,8
4,3

1,3–3,0
2,0

0–0,4
0,1

96,8–98,7
97,9

оз. Вербное 0–3,8
2,4

1,1–6,0
3,1

0,1–1,0
0,4

93,0–98,8
96,5

оз. Иорданское 0–5,7
3,8

1,0–3,1
1,8

0,2–0,3
0,2

96,6–98,7
98,0

р. Десна 4,7–8,8
6,5

1,0–1,6
1,3

0–0,5
0,2

98,2–99,0
98,5

р. Дунай (Килийский 
рукав) 1,4 3,9 0,5 95,6

р. Припять 5,2 2,8 0,6 96,6
р. Цир 5,3 2,4 0,4 97,2
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р. Тисы. Кроме того, увеличение концентрации взве-
шенного кремния возможно также за счет гидробион-
тов-кремненакопителей. В первую очередь, это каса-
ется диатомовых водорослей, которые способствуют 
росту Siбиог и, как следствие, общему содержанию Siвзв 
в период своей вегетации, что было подтверждено ре-
зультатами натурных исследований. Так, на верхнем 
участке Каневского водохранилища содержание Siбиог 
в составе взвеси достигает максимальных величин 
(42–45% Siвзв) именно в период интенсивного развития 
диатомовых водорослей. Кроме того, ассимиляция 
кремния диатомовыми водорослями способствует 
сезонным изменениям его растворенной формы.

На примере зарегулированного и речного участка 
р. Горный Тикич показаны особенности пространст-
венного изменения растворенной формы кремния и 
рассмотрены возможные факторы, способствующие 
этому. 

В воде исследованных водных объектов раство-
ренный кремний был обнаружен преимущественно 
в составе нейтральной фракции, относительное со-
держание которой составляло 93–99% Siраств. Среди 
соединений нейтральной фракции доминировали 
низкомолекулярные с молекулярной массой <0,2 кДа, 
что свидетельствует о преобладании в поверхност-
ных водных объектах мономерно-димерной формы 
кремниевой кислоты.

В большинстве поверхностных водных объектов 
Украины концентрация растворенного кремния не 
превышает предельно допустимую для питьевой 
воды, предназначенной для потребления населени-
ем. Поэтому воду из таких источников после соот-
ветствующей подготовки можно рекомендовать для 
питьевого водоснабжения.
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КрЕМНИй В пОВЕрХНОСтНЫХ 
ВОДАХ уКрАИНЫ 

Т.П. Жежеря, П.Н. Линник
Институт гидробиологии Национальной акаде-

мии наук Украины, г. Киев
Цель настоящей работы – исследование сосуще-

ствующих форм кремния в поверхностных водных 
объектах Украины как важной составляющей при 
выяснении основных путей его миграции и распре-
деления среди абиотических и биотических компо-

нентов водных экосистем, а также при оценке его 
доступности для живых организмов.

Объект исследования – поверхностные водные 
объекты Украины различного типа (реки, озера, во-
дохранилища).

В процессе исследований использовались мем-
бранная фильтрация, ионообменная и гель-хроматог-
рафия, фотохимическая деструкция растворенных 
органических веществ, фотометрический метод оп-
ределения кремния, а также вымораживание, “мокрое 
сжигание” и гидротермальная обработка взвешенных 
веществ.

В статье рассмотрены результаты исследований 
содержания и сосуществующих форм кремния в 
водных объектах Украины с различным гидрологи-
ческим режимом. Выяснено, что в исследованных 
поверхностных водных объектах общая концентрация 
кремния находится в широком диапазоне величин – от 
0,1 до 40,4 мг/дм3. Показано, что для большинства 
из них доминирующей формой миграции оказалась 
растворенная форма кремния (60,7–97,5% Siобщ). В то 
же время, в реках, отличающихся повышенным содер-
жанием минеральных взвешенных веществ, наобо-
рот, превалирует его взвешенная форма (66,2–87,5% 
Siобщ). Рассмотрены сезонные, пространственные и 
вертикальные изменения концентрации кремния в 
воде исследуемых водоемов и водотоков. Обсуждены 
особенности распределение Siвзв среди абиотических 
и биотических компонентов взвешенных веществ, а 
также Siраств среди его форм с различным знаком заря-
да. На примере зарегулированного и речного участка 
р. Горный Тикич показаны особенности пространст-
венного изменения растворенной формы кремния и 
рассмотрены возможные факторы, способствующие 
этому. 

В воде исследуемых водных объектов раство-
ренный кремний был обнаружен преимущественно 
в составе нейтральной фракции, относительное со-
держание которой составляло 93–99% Siраств. Среди 
соединений нейтральной фракции доминировали 
низкомолекулярные с молекулярной массой <0,2 кДа, 
что свидетельствует о преобладании в поверхност-
ных водных объектах мономерно-димерной формы 
кремниевой кислоты.

В большинстве поверхностных водных объектов 
Украины концентрация растворенного кремния не 
превышает предельно допустимую для питьевой 
воды, предназначенной для потребления населени-
ем. Поэтому воду из таких источников после соот-
ветствующей подготовки можно рекомендовать для 
питьевого водоснабжения.

Ключевые слова: кремний, растворенная форма, 
взвешенная форма, молекулярно-массовое распре-
деление.



39

ВОДА: ГИГИЕНА И ЭКОЛОГИЯ               № 1-4(5), 2017

WATER: HYGIENE AND ECOLOGY          № 1-4(5), 2017

УДК 556.531.4:546.28(477)

СИЛіцій у пОВЕрХНЕВИХ ВОДАХ 
уКрАЇНИ

Т.П. Жежеря, П.М. Линник
Інститут гідробіології Національної академії 

наук України, м. Київ
Мета цієї роботи – дослідження співіснуючих форм 

силіцію у поверхневих водних об’єктах України як важ-
ливої складової у з’ясуванні основних шляхів його 
міграції та розподілу серед абіотичних та біотичних 
компонентів водних екосистем, а також при оцінці 
його доступності для живих організмів. 

Об’єкт дослідження – поверхневі водні об’єкти 
України різного типу (річки, озера, водосховища). 

У процесі досліджень використовувалися мембран-
на фільтрація, іонообмінна та гель-хроматографія, фо-
тохімічна деструкція розчинених органічних речовин, 
фотометричний метод визначення силіцію, а також 
виморожування, “мокре спалювання” та гідротермаль-
на обробка завислих речовин.

У статті розглянуто результати досліджень вмісту і 
співіснуючих форм силіцію у водних об’єктах України 
з різним гідрологічним режимом. З’ясовано, що у до-
сліджених поверхневих водних об’єктах загальна кон-
центрація силіцію знаходиться в широкому діапазоні 
величин – від 0,1 до 40,4 мг/дм3. Показано, що для 
більшості з них домінуючою формою міграції вияви-
лася розчинна форма силіцію (60,7–97,5% Siзаг). Вод-
ночас, у річках, що відрізняються підвищеним вмістом 
мінеральних завислих речовин, навпаки, превалює 
його зависла форма (66,2–87,5% Siзаг). Розглянуто 
сезонні, просторові та вертикальні зміни концентрації 
силіцію у воді досліджуваних водойм і водотоків. Обго-
ворено особливості розподілу Siзав серед абіотичних і 
біотичних компонентів завислих речовин, а також Siрозч 
серед його форм з різним знаком заряду. На прикладі 
зарегульованої та річкової ділянок р. Гірський Тікич 
показано особливості просторової зміни розчинної 
форми силіцію та розглянуто можливі чинники, що 
сприяють цьому. У воді досліджуваних водних об’єктів 
розчинений силіцій був виявлений переважно у складі 
нейтральної фракції, відносний вміст якої складав 
93–99% Siрозч. Серед сполук нейтральної фракції до-
мінували низькомолекулярні з молекулярної масою 
<0,2 кДа, що свідчить про переважання у поверх-
невих водних об’єктах мономерно-димерної форми 
силікатної кислоти.

У більшості поверхневих водних об’єктів України 
концентрація розчиненого силіцію не перевищує гра-
нично допустиму для питної води, призначеної для 
споживання населенням. Тому воду з таких джерел 
після відповідної підготовки можна рекомендувати 
для питного водопостачання.

Ключові слова: силіцій, розчинена форма, зави-
сла форма, молекулярно-масовий розподіл.

SILICON IN THE SURFACE WATERS 
OF UKRAINE

T.P. Zhezheria, P.N. Linnik
Institute of Hydrobiology of National Academy of 

Sciences of Ukraine, Kiev
The purpose of this work is study of coexisting forms 

of silicon in surface water bodies of Ukraine. This is 
necessary to clarify the main ways of silicon migration 
and distribution among the abiotic and biotic components 
of aquatic ecosystems, as well as in assessing its avail-
ability to living organisms. 

The object of the study is surface water bodies of 
Ukraine of various types (rivers, lakes, reservoirs).

During the research we used membrane filtration, 
ion-exchange and gel chromatography, photochemical 
destruction of dissolved organic substances, photometric 
method for determination of silicon, freezing, “wet com-
bustion” and hydrothermal treatment of suspended solids.

There are the results of researches of the content and 
coexisting forms of silicon in water objects of Ukraine 
with various hydrological regimes in the article. It was 
established that in the studied surface water bodies the 
total silicon concentration were in a wide range of val-
ues 0.1–40.4 mg/dm3. It was shown that in most of the 
studied water bodies silicon migrated in dissolved form 
(60.7–97.5% Sitotal). At the same time, in rivers differing 
in the high content of mineral suspended substances, on 
the contrary, suspended silicon dominated (66.2–87.5% 
Sitotal). Seasonal, spatial and vertical changes in the 
concentration of silicon in the water of the investigated 
reservoirs and streams were considered. The features of 
the distribution of suspended silicon among the abiotic 
and biotic components of suspended solids as well as 
dissolved silicon among its forms with a different charge 
sign were discussed. Specific features of the spatial 
variation of the dissolved form of silicon are shown in 
the example of the overregulated and river section of the 
Gorny Tikich River, and possible factors that influence 
this distribution are considered.

In the water of the investigated water bodies the 
dissolved silicon was found predominantly in the neutral 
fraction which the relative content was 93–99% dissolved 
silicon. Among the compounds of the neutral fraction low 
molecular weight compounds with a molecular mass <0.2 
kDa dominated, which indicates the predominance of 
monomeric-dimeric form of silicic acid in surface water 
bodies. Among the compounds of the neutral fraction, low 
molecular weight molecules with a molecular mass <0.2 
kDa predominated, which indicates the predominance of 
monomeric-dimeric form of silicic acid in surface water 
bodies.

In most surface water bodies of Ukraine the 
concentration of dissolved silicon doesn’t exceed the 
maximum permissible concentration for drinking water. 
Therefore, water from such sources after special 
treatment can recommend for drinking water supply. 

Keywords: silicon, dissolved form, suspended form, 
molecular weight distribution.
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