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Резюме 
Кремний, являясь незаменимым компонентом, содержится в природных водах в различных формах: растворимых 
солях, коллоидах и взвешенных частицах. Несмотря на то, что образование растворимых соединений кремния 
из кремнеземсодержащих минералов происходит медленно из-за гидролиза и выветривания, в некоторых водах 
его концентрация может превышать предельно допустимые нормы, что подтверждено научными исследованиями. 
Было проведено исследование концентрации кремния и диоксида кремния в водоёмах Кабардино-Балкарской 
Республики, которое  является инновационным. Полученные результаты сравнивались с нормативными гигие-
ническими требованиями к водоёмам, пригодным для питья и рыбохозяйственного назначения. Область 
научных исследований. В рамках исследования для изучения были выбраны три ключевые геоморфологические 
зоны Кабардино-Балкарской Республики и девять административных единиц, расположенных на её территории: 
горная зона Эльбруса, предгорная зона Чегема и равнинная зона, включающая Баксанский, Терский, Прохлад-
ненский, Урванский, Майский, Лескенский и Нальчикский районы. Цель исследования. Исследование включало 
в себя определение санитарно-гигиенических нормативов содержания кремния в различных типах вод, 
установление точек отбора проб для водоёмов в различных геоморфологических зонах с последующей их 
фиксацией на карте-схеме в программе Axiom 5, а также определение количественного содержания кремния (Si) 
и диоксида кремния (SiO₂). Материал и методы. Исследования кремния проводились спектрофотометрическим 
методом на приборе UNICO-2804 с образованием жёлтой молибденовой гетерополикислоты и в виде синей (вос-
становленной) формы молибдокремниевой кислоты. Результаты и обсуждение. Согласно результатам исследования, 
Терский, Прохладненский и Майский районы являются лидерами по выявленным суммарным концентрациям 
кремния во всех изученных типах вод. Также превышения предельно допустимых концентраций для рыбохо-
зяйственных водоёмов  и питьевой воды были выявлены в 6 точках отбора проб в Терском и Прохладненском 
районах. Выводы. Было установлено, что превышение предельно допустимых концентраций кремния имеет ес-
тественную природу, связанную с геологией водосборного бассейна рек Малка и Терек. 
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Abstract 
Background. Silicon, being an indispensable component, is found in natural waters in various forms: soluble salts, colloids, 
and suspended particles. Despite the fact that the formation of soluble silicon compounds from silica-containing minerals 
occurs slowly due to hydrolysis and weathering, its concentration in some waters may exceed acceptable standards, which 
is confirmed by scientific research. An innovative study on the concentration of silicon and silicon dioxide in reservoirs of 
the Kabardino-Balkarian Republic has been conducted. The obtained results were subjected to a comparative assessment 
with the regulatory hygienic requirements for reservoirs suitable for drinking and fishery use. The field of research. As part 
of the study, three key geomorphological zones of the Kabardino-Balkarian Republic and nine administrative units located 
on its territory were selected for study: the mountainous zone of Elbrus, the foothill zone of Chegema, and the plain zone, 
including Baksan, Tersky, Prokhladnensky, Urvansky, Maysky, Lesken, and Nalchik districts. The aim of the study. The re-
search included the determination of sanitary and hygienic standards for the silicon content in different types of waters; 
the establishment of sampling points for water bodies in various geomorphological zones, followed by their fixation on a 
schematic map in the Axiom 5 program; as well as the determination of the quantitative content of silicon (Si) and silicon 
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Введение 
Кремний (Si — лат. Silicium), химический эле-

мент IV группы периодической системы Менделе-
ева в  природе представлен тремя стабильными 
изотопами: 28 Si (92,27%), 29 Si (4,68%) и 30 Si (3,05%). 
Кремний при среднем содержании его в литосфере 
равном 29,5 % (по массе) занимает 2-е место по рас-
пространённости в земной коре после кислорода. 

Появление кремния в  природных водах обу-
словлено процессами выветривания алюмосили-
катных пород, разрушения растительного покрова 
и животных останков. При этом кремний в природ-
ных водах образует множество различных химиче-
ских соединений и может существовать в следую-
щих видах: во взвешенном (крупнодисперсном) — 
песок, глина; коллоидном (диспергированном) — 
кремниевая кислота и растворённом — силикаты 
калия и натрия. Преобладающими видами кремния 
в природной воде являются молекулярно-дисперс-
ные соединения, такие как ортокремниевая кис-
лота (H₄SiO₄)₂. Кроме того, в природных водах могут 
присутствовать метакремниевая кислота (H₂SiO₃) 
и димерные формы этих кислот (H₂Si₂O₅ и H₁₀Si₂O₉), 
при этом кремниевые кислоты нестабильны в вод-
ных растворах. 

Поликонденсация кремниевых кислот про-
исходит за счёт реакционной способности сила-
нольных групп (Si-OH)₃, химическая реакция ко-
торой можно описать следующим образом [1, 2]: 

2H₄SiO₄ � (HO)₃Si-О-Si (OH)₃ + H₂O 
Наиболее распространённой формой крем-

ния в биосфере является кремнезём (SiO₂). 
Из-за медленного процесса образования рас-

творимых силикатов при воздействии воды и вы-
ветривании кремниесодержащих горных пород, 
концентрация кремния в природных водах невы-
сока. Речные воды обычно содержат от 1 мг до 
20 мг кремния на литр, подземные воды — от 5 мг 
до 40 мг/л, а  лишь в  исключительных случаях, 
например в горячих термальных источниках, кон-
центрация может вырастать до сотен миллиграм-
мов на литр [3, 4]. 

Кремний, важный элемент для организма, 
присутствует в пищевых продуктах, причём в наи-
больших концентрациях он встречается в  рас-
тительной пище, так, например, овсяная крупа 
и ячмень содержат 3,9–4,3 г/кг и 2,6–2,7 г/кг соот-

ветственно. В овощах, фруктах, особенно в бобо-
вых и  бананах, кремний также присутствует 
в значительных количествах, в то время как его 
уровень в  белковых продуктах, таких как мясо 
и молочные продукты, заметно ниже [5, 6]. 

Китай и  Индия лидируют по содержанию 
кремния в  рационах своих жителей, которые 
в среднем потребляют от 140 мг до 277 мг кремния 
в день. Такой высокий уровень обусловлен тра-
диционной богатой растительной диетой, вклю-
чающей в себя зерновые, овощи и фрукты [7–9]. 

Одной из многообещающих стратегий обога-
щения продуктов питания различными микро-
элементами является биофортификация. Так, 
биофортификация кремнием с использованием 
силиката калия доказала эффективное увеличе-
ние содержания минералов в овощах. Кроме того, 
его возможная роль в  качестве защитника рас-
тений и способность улучшать минеральный ста-
тус растений делают его ключевым элементом 
в программах биофортификации [10, 11]. 

Кремний играет важную роль в поддержании 
здоровья человека, включая минерализацию ко-
стей, синтез коллагена, борьбу со старением, ре-
гуляцию активности антиоксидантных фермен-
тов и  снижение риска развития атеросклероза 
и неврологических заболеваний [2]. 

Кремний является универсальным элемен-
том, присутствующим во всех тканевых и орган-
ных структурах растений, животных и человека. 
У человека его повышенное содержание отмеча-
ется в соединительной ткани, в частности, в стен-
ках аорты и трахеи, сухожилиях, костной ткани, 
дерме и производных эпидермиса [12–14]. 

Наиболее важным и необходимым микроэле-
ментом в рационе человека после железа и цинка 
является кремний. Так, согласно методическим 
рекомендациям МР РФ 2.3.1.2432-08, ежедневно 
рекомендованной дозой кремния для организма 
человека является 20–30 мг [10, 15]. 

Значительная часть кремния, который мы по-
лучаем из еды и питья, а именно около 20%, по-
ступает к нам через питьевую воду и напитки [5, 6, 
16]. Кремний распределяется в организме нерав-
номерно: наибольшая его концентрация наблю-
дается в  костях, тогда как в  крови (сыворотке 
и эритроцитах) его содержание минимально [7, 17]. 
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dioxide (SiO₂). Material and methods. Silicon was analyzed using the spectrophotometric method on the UNICO-2804 de-
vice, with the formation of yellow silicolybdenum heteropoly acid and a blue (reduced) form of molybdosilicic acid. Results 
and discussion. According to the study results, the Tersky, Prokhladnensky, and Maysky districts are the leaders in terms of 
the detected total concentrations of silicon in all types of waters studied. Moreover, exceedances of the maximum permis-
sible concentrations for fishery reservoirs (MPCr.x.) and drinking waters (MPCp.v.) were detected at 6 sampling points in 
the Tersk and Prokhladnensky districts. Conclusions. It has been determined that exceeding the maximum permissible 
concentrations for silicon is natural and is related to the geology of the catchment areas of the Malka and Terek basins. 
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Всасывание кремния в желудочно-кишечном 
тракте происходит лишь частично (около 50%), 
и  его усвояемость зависит от растворимости 
в пище. Например, алюмосиликаты усваиваются 
всего � 1%, в то время как ортокремниевая кис-
лота (включая ту, что образуется при гидролизе 
диоксида кремния) усваивается гораздо лучше — 
от 30 до 80% [5, 17]. 

Хотя кремний является одним из самых рас-
пространённых микроэлементов (после железа 
и цинка), его точная роль в организме, принципы 
его работы до сих пор не до конца изучены [5–16]. 
Отчасти это связано с недостатком в методическом 
обеспечении оценки статуса кремния в организме 
человека и  животных  [7, 17, 18], так как данных 
для обоснования рекомендаций по физиологиче-
ской норме кремния всё ещё недостаточно [5, 16]. 

Биологическая значимость кремния в орга-
низме человека очевидна, т. к. он участвует в син-
тезе гликозаминогликанов, эластина и коллагена, 
образующих остов соединительной ткани. Так, 
дефицит кремния в организме приводит к изме-
нению регулярной трабекулярной структуры 
костной системы. Также доказано, что кремний 
предупреждает развитие нейродегенеративных 
изменений в  организме человека снижая риск 
развития болезни Альцгеймера, а также образо-
вание атеросклеротических бляшек [7, 19–23]. 

Однако, как показывают исследования [24, 25] 
кремний «двуликий» эссенциальный элемент, 
обладающий как биологической ценностью для 
здоровья человека, так и неблагоприятным своим 
воздействием. Известно, что мелкодисперсные ча-
стицы кремния являются токсичными при вды-
хании, вызывая в дальнейшем силикоз и даже рак 
лёгких [19, 26, 27]. Таким образом, вредное воздей-
ствие на бронхолёгочную систему человека крем-
нием очевидно, но однозначного мнения о токсич-
ности его при энтеральном поступлении до сих 
пор не выявлено и  в особенности в  сфере водо-
пользования. Также у специалистов нет единого 
мнения в установлении порогового значения ПДК 
для различных типов вод. 

В виду того, что основное количество крем-
ния попадает в организм через воду, данная про-
блема является актуальной в  особенности, где 
в водоносных горизонтах залегают кремний-со-
держащие породы. 

Цель исследования. В  связи с  выявленной 
биологической важностью соединений кремния 
впервые на территории Кабардино-Балкарской 
республики (КБР) проведены исследования це-
лью которых стало изучение химического состава 
различных типов вод по содержанию кремния 
и диоксида кремния в горной, предгорной и рав-
нинной частей КБР за период с 2024 г. по 2025 г. 
Анализ водных образцов проводился на соответ-
ствие требованиям гигиенических норматив РФ. 

Материал и методы 
Местом проведения исследований явилась научно-ис-

следовательская лаборатория экологического контроля 
ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский государственный универ-
ситет им. Х.М. Бербекова. 

Задачи исследований: 
— определение санитарно-гигиенических норм содер-

жания кремния в различных водах; 
— определение пунктов отбора проб водных образцов 

в  разных геоморфологических зонах с  нанесением их на 
карту-схему в программе Аксиома 5; 

— определение концентраций кремния — Si и диоксида 
кремния — SiO₂; 

Район исследования. Объектами исследований стали 
водные образцы из поверхностных, питьевых источников, 
а  также водокачек следующих геоморфологических зон 
из 9 районов Кабардино-Балкарской республики (КБР): вы-
сокогорье — Эльбрусский; предгорье — Чегемский; рав-
нина  — Баксанский, Терский, Прохладненский, Урванский, 
Майский, Лескенский и Нальчикский районный округ. 

Исследуемые нами районы КБР относятся к Северо-Кав-
казскому федеральному округу, бассейну реки Терек и охва-
тили все геоморфологические зоны. 

Исследования содержания кремния в водах КБР не про-
водились и в рамках реализации данного проекта ранее были 
опубликованы исследования [28, 29]. В данных работах авторы 
попытались выявить взаимосвязь между содержанием крем-
ния в исследуемых водах с уролитиазом населения некоторых 
районов КБР, и что незначительные превышения предельно 
допустимых концентраций (ПДКр.х./п.в.) являются природным 
геохимическим фоном. 

Измерения концентрации кремния в  водных образцах 
проводились спектрофотометрическим методом на приборе 
UNICO-2804. 

Результаты 
Результаты проведённых исследований пред-

ставлены в виде таблиц (табл. 1–4). 
Согласно анализу нормативно-технической 

документации, ПДК кремния в различных типах 
вод отличается (см. табл. 1). 

Согласно исследованиям (см. табл. 2), распре-
деление средних суммарных значений массовой 
концентрации кремния в  различных типах вод 
выглядит следующим образом: 

 
Водокачки воды (9,8 мг/л) �  

Речные воды (6,8 мг/л) �  
Питьевые воды (5,3 мг/л). 

 
Анализ распределения массовой концентра-

ции кремния в  водах (см. табл. 3) показал, что 
наибольшие концентрации определены в  трёх 
районах КБР — Терский, Прохладненский, Май-
ский и превышения ПДКр.х. и ПДКп.в. были опре-
делены в 5 пунктах отбора проб — Терский и Про-
хладненский (см. табл. 4). 

Выводы 
1. Терский и  Прохладненский районы яв-

ляются лидерами по выявленным средним кон-
центрациям кремния в исследуемых водах. 
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Таблица 1. Нормативы качества вод на массовую концентрацию кремния 
Table 1. Water quality standards for mass concentration of silicon 
      Приказ Министерства сельского                               СанПиН 1.2.3685                                            ГН 2.1.5.1315-03 
    хозяйства РФ №552 от 13.12.2006 г.            — ПДК составляет 25,0 мг/дм3                  (Предельно допустимая 
                    рыбохоз. назначение                                        по Si, при жёсткости                     концентрация 10 мг/дм3 по Si) /  
              (ПДК – 10 мг/дм3 для SiO₂)                                     до 2,5 мг-экв/дм3;                                            GN 2.1.5.1315-03  
                                                                                                   — ПДК составляет 20,0 мг/дм3  
                                                                                                               по Si при жёсткости  
                                                                                                               более 2,5 мг-экв/дм3  
                                             

Таблица 2. Содержание кремния и диоксида кремния в водных образцах  
Table 2. The content of silicon and silicon dioxide in water samples 
№                         Пункт отбора                                                                                                                         Концентрация, мг/дм3  
                                                                                                                                                                                  Si                                                    SiO2 

Поверхностные воды 
1                          Эльбрусский р-он, с. Тырныауз — р. Баксан                                      3,0 ± 0,72                                          2,57 
2                          Эльбрусский р-он, с. Кёнделен — р. Баксан                                        4,15 ± 1,0                                          8,87 
3                          Баксанский р-он, с. Исламей — р. Баксан                                             3,3 ± 0,8                                           7,05 
4                          Баксанский р-он, г. Баксан — р. Малка                                                   3,8 ± 0,9                                             8,1 
5                          Нальчикский районный округ, с. Хасанья — р. Хасанья               3,0 ± 0,7                                             6,4 
6                          Лескенский р-он, с. п. Второй Лескен — р. Лескен                           2,9 ± 0,7                                             6,2 
7                          Прохладненский р-он, с. Карагач — р. Малка                                   13,9 ± 2,8                                          29,7 
8                          Терский р-он, с. Новая Балкария — р. Терек                                      20,4 ± 4,1                                          43,7 

Питьевые воды 
9                          Эльбрусский р-он, г. Тырныауз                                                                 6,85 ± 1,3                                          14,6 
10                        Эльбрусский р-он, с. Кёнделен                                                                 3,6 ± 0,88                                          7,75 
11                        Баксанский р-он, г. Баксан                                                                           0,5 ± 0,1                                             1,0 
12                        Баксанский р-он, с. Исламей                                                                       5,7 ± 1,1                                           12,2 
13                        Баксанский р-он, с. п. Куба                                                                           4,3 ± 1,0                                             9,2 
14                        г. о. Нальчик, р-он Стрелка                                                                          6,0 ± 1,2                                           12,9 
15                        Нальчикский районный округ, с. Хасанья                                            5,1 ± 1,0                                           10,9 
16                        Нальчикский районный округ, г. Нальчик, с. Кенже                       3,7 ± 0,9                                             8,0 
17                        Лескенский р-он, с. п. Второй Лескен                                                     5,3 ± 1,1                                           11,3 
18                        Урванский р-он, с. Старый Черек                                                           0,88 ± 0,2                                           1,9 
19                        Урванский р-он, г. Нарткала                                                                       3,4 ± 0,8                                             7,3 
20                        Урванский р-он, с. Кахун                                                                              3,4 ± 0,8                                             7,3 
21                        Прохладненский р-он, с. Карагач                                                            9,35 ± 1,8                                          20,0 
22                        Прохладненский р-он, с. Алтуд                                                                  3,5 ± 0,8                                             7,6 
23                        Терский р-он, с. п. Нижний Акбаш                                                          15,1 ± 3,0                                          32,3 
24                        Терский р-он, с. Новая Балкария                                                              8,4 ± 1,6                                           18,0 

Воды водокачек 
25                        Чегемский р-он, г. п. Чегем                                                                           4,2 ± 1,0                                             9,1 
26                        Терский р-он, с. п. Нижний Акбаш                                                          13,5 ± 2,7                                          28,8 
27                        Терский р-он, с. Новая Балкария                                                             13,7 ± 2,7                                          29,4 
28                        Майский р-он, г. Майский                                                                            7,9 ± 1,5                                           16,9 

Таблица 3. Распределение массовой концентрации кремния 
Table 3.  Distribution of silicon mass concentration 

Все типы вод  
Терский (27,1%/14,2 мг/дм3) � Прохладненский (17,0%/8,9 мг/дм3) � Майский (15,0%/7,9 мг/дм3) �  
Эльбрусский  (8,4%/4,4 мг/дм3) � Нальчикский (8,0%/4,2 мг/дм3) � Чегемский (8,0%/4,2 мг/дм3)) �  

Лескенский (7,8%/4,1 мг/дм3) � Баксанский (6,7%/3,5 мг/дм3) � Урванский (1,7%/0,9 мг/дм3)  
Поверхностные воды  

Терский (20,4 мг/дм3) � Прохладненский (13,9 мг/дм3) � Эльбрусский (3,57 мг/дм3) � 
Баксанский (3,55 мг/дм3) �  Нальчикский (3,0 мг/дм3) � Чегемский (2,9 мг/дм3) 

Питьевые воды  
Терский (11,75 мг/дм3) � Прохладненский (6,4 мг/дм3) � Чегемский (5,3 мг/дм3) �  

Эльбрусский (75,2 мг/дм3) � Нальчикский (4,9 мг/дм3) � Баксанский (3,5 мг/дм3) � Урванский (2,56 мг/дм3) 
Воды водокачек  

Терский (13,6 мг/дм3) � Майский (7,9 мг/дм3) � Чегемский (4,2 мг/дм3) 



2. Превышения ПДКр.х. для SiO₂ в 2,9 раза и 4,3 
раза были выявлены в  2 пунктах отбора проб, 
а именно в Прохладненском районе, с. Карагач — 
р. Малка (№ 7) и в Терском районе, с. Новая Бал-
кария — р. Терек (№8) соответственно. 

3. Превышение ПДКп.в. от 1,3 до 2,0 раз было 
выявлено в 4 пунктах отбора проб: Прохладнен-
ский район, с. Карагач — р. Малка (№ 7), Терский 
район, с. Новая Балкария — р. Терек (№ 8), с. Ниж-
ний Акбаш (№ 26), с. Новая Балкария (№ 28). 

Заключение 
Определено, что превышение ПДКр.х./п.в. по 

кремнию носит природный характер, связанный 
с  геологией водосборов бассейнов р. Малка 
и р. Терек. Проведение дальнейших мониторин-
говых исследований по содержанию кремния 
и диоксида кремния в различных типах вод КБР 
позволит выявить корреляционные взаимосвязи 

с  различными заболеваниями, такими как, на-
пример, нефрозы и  деменция, а  также усовер-
шенствовать системы подготовки питьевых вод 
для нужд населения, отвечающих гигиеническим 
требованиям качества. 
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Таблица 4. Превышения предельно допустимой концентрации (во сколько раз) в водных образцах  
Table 4. Exceedances of the maximum permissible concentration (in times) in water samples 
№      Пункт отбора                                                                                                                             Превышение ПДК  
                                                                                                                                               Рыбохоз.      СанПиН 1.2.3685     ГН 2.1.5.1315-03 
                                                                                                                                            назначения   

Поверхностные воды  
7        Прохладненский р-он, с. Карагач — р. Малка                                  2,9                             —                                    1,3 
8        Терский р-он, с. Новая Балкария — р. Терек                                      4,3                            1,0                                   2,0 

Питьевые воды  
23      Терский р-он, с. п. Нижний Акбаш                                                          —                              —                                    1,5 

Воды водокачек  
26      Терский р-он, с. п. Нижний Акбаш                                                          —                              —                                    1,3 
28      Терский р-он, с. Новая Балкария                                                             —                              —                                    1,3 
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