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РЕЗЮМЕ
В статье на основании собственных экспериментальных и натурных исследований представлены приоритетные отечественные научные разработ-
ки дополнительных критериев, показателей и нормативов оценки качества опреснённых высокоминерализованных вод.
Необходимость применения новых современных технологий водоподготовки исходных вод, в том числе морских и особенно полученных из них опрес-
нённых, для хозяйственно-питьевого использования отражена в международном документе – «Руководстве по гигиеническим аспектам опреснения 
воды» (1980), разработанном по заказу Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ). «Руководство» было удостоено премии Совета Министров 
СССР (1988) и нашло широкое практическое применение, в том числе в крупных приморских городах: Шевченко (ныне Актау, Республика Казах-
стан), Красноводск (ныне Туркменбаши, Республика Туркменистан), Аден (Йеменская Республика). На примере 16 населённых мест Калмыкии 
показана необходимость детального изучения качества питьевой воды, используемой населением, для определения приоритетных мероприятий, 
направленных на совершенствование систем водоочистки. Показана перспективность физических методов водообработки, связанных с такими 
биофизическими показателями качества питьевой воды, как водородно-кислородный изотопный состав и молекулярно-кластерная структура.
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ABSTRACT
The article, based on own experimental and field studies, presents priority domestic scientific developments of additional criteria, indices and standards for 
assessing the quality of desalinated highly mineralized waters, which determined the need to use new modern water treatment technologies for both source water, 
including sea water and, especially, desalinated water obtained from them for domestic and drinking use, reflected in the international document “Guidelines on 
Hygienic Aspects of Water Desalination” (1980). Developed by order of the World Health Organization (WHO), awarded the Government Prize of the Council of 
Ministers of the USSR (1988), and found widespread practical application, including in large coastal cities: Shevchenko (now Aktau, Republic of Kazakhstan), 
Krasnovodsk (Republic of Turkmenistan), Aden (Yemen). The example of sixteen populated areas of Kalmykia shows the need for a more extensive analysis of the 
quality of drinking water used by the population to determine priorities for health measures and improve water purification systems. The prospects of research on 
physical methods of water treatment related to conditioning of such biophysical indices of drinking water quality as its hydrogen-oxygen isotope composition and 
molecular cluster structure are shown.
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Вода является необходимым компонентом всех форм 
жизни на Земле. Её значение как ведущего экономического 
и социального фактора особенно ощутимо на урбанизиро-
ванных аридных территориях многих государств. При этом 
парадоксальность проблемы водообеспечения этих террито-
рий заключается в том, что, гранича с морями и океанами, 
покрывающими 2/3 поверхности нашей планеты, они не мо-
гут использовать их воды для хозяйственно-питьевых це-
лей в силу высокой минерализованности. И вместе с тем 
мировые ресурсы пресных (естественно опреснённых) вод 
формируются на Земле в основном именно этими водами 
посредством их низкотемпературной эвапорации с поверх-
ности океанов в атмосферу с последующей конденсацией 
и выпадением на сушу в виде осадков (инея, дождя, снега, 
града). Понимание этого процесса определило интенсивное 
развитие со второй половины XX века искусственного опрес-
нения высокоминерализованных морских и подземных вод 
с использованием дистилляции, электродиализа, обратного 
осмоса, ионного обмена, вымораживания и других спосо-
бов. В 1975 г. на основе документа «Кадастр опреснитель-
ных установок. Отчёт № 5», изданного Министерством вну-
тренних дел США в марте 1975 г. (Desalting Plants Inventory. 
Report No. 5, United States Department of the Interior. March, 
1975), нами был составлен атлас распределения первых пяти 
тысяч опреснительных установок в мире, представленный 
на примере региона Аравийского полуострова на рис. 1.

Для решения гигиенических задач опреснения высоко-
минерализованных вод Госкомитетом по науке и технике 
Совета Министров СССР было определено финансирова-
ние НИИ общей и коммунальной гигиены им. А.Н. Сыси-
на АМН СССР (ныне НИИ экологии человека и гигиены 
окружающей среды им. А.Н. Сысина ФГБУ «ЦСП» ФМБА 
России) и создано головное научное подразделение – лабо-
ратория гигиены опреснённых вод, которую доверили воз-
главить мне, тогда ещё кандидату медицинских наук.

Наиболее широкие и углублённые гигиенические экс-
периментальные и натурные исследования были прове-
дены в НИИ ЭЧиГОС им. А.Н. Сысина по разработанной 
нами и утверждённой министром среднего машиностроения  
Е.П. Славским и министром обороны СССР Д.Ф. Усти-
новым программе на Каспийском море при изучении тер-
мических методов опреснения морской воды. Уникаль-
ность Каспийского моря и его экосистемы состоит в том, 
что они формируются лишь речным стоком, региональными 

климатическими условиями и в определённой мере хозяй-
ственной деятельностью человека. По существу, это озеро 
с солоноватой водой (уровень общей минерализации не бо-
лее 14–15 г/л), что определяет соответствующую флору, фа-
уну и рыбные ресурсы. При этом даже возможное в отда-
лённой перспективе строительство наиболее экономичных 
водоканальных транспортных систем между Каспийским 
и Чёрным морями (начатое ещё при Петре I) и между Ка-
спийским морем и Персидским заливом при надлежащем 
гидрологическом контроле едва ли сможет существенно 
повлиять на общий уровень минерализации каспийской 
морской воды. Но такое решение будет представлять, несо-
мненно, серьёзную проблему для санитарных и экологиче-
ских государственных и общественных научных и контро-
лирующих организаций. Вместе с тем по-прежнему остро 
будут стоять вопросы хозяйственно-питьевого обеспечения 
приморских аридных территорий пресной доброкачествен-
ной водой. Это касается прибрежных зон России, Казахста-
на и Туркменистана, в меньшей степени – прибрежных зон 
Азербайджана и Ирана.

Эта проблема усугубляется не только недостатком пре-
сноводных подземных ресурсов, не говоря уже о речных, 
которые отсутствуют во многих местах, но и расширяющи-
мися требованиями к качеству пресной питьевой воды и её 
безопасности для здоровья населения. Последнее определяет 
важность использования современных достижений, научных 
знаний и применения соответствующих методов исследова-
ния питьевой воды.

Примером такого углублённого подхода могут служить 
наши исследования, проведённые в 16 населённых пунктах 
Калмыкии, прилегающей к Каспийскому морю. Согласно 
данным местных санаторных органов и водоканалов, прово-
дивших ограниченные исследования, в централизованных 
системах водоснабжения отклонения качества воды от группы 
государственных стандартов Союза ССР, принятых в 1972 г., 
отмечались преимущественно по органолептическим (при-
вкус, цветность) показателям, уровням общей минерализации 
и жёсткости, содержанию в воде хлоридов, сульфатов и железа. 
С медицинской точки зрения это связывалось с ограничением 
водопользования, водообусловленной заболеваемостью мо-
чекаменной болезнью и отдельными нарушениями функций 
желудочно-кишечного тракта. Однако проведённый специ-
алистами НИИ ЭЧиГОС им. А.Н. Сысина углублённый ана-
лиз позволил выявить превышение установленных ПДК более 

Многоступенчатая дистилляция с погружёнными  
трубами / Multi-stage distillation with submerged pipes
Многоступенчатая дистилляция мгновенного  
вскипания / Multi-stage instant boiling distillation
Дистилляция в тонкоплёночных вертикальнотрубных  
испарителях / Distillation in thin-film vertical tube evaporators
Дистилляция в тонкоплёночных горизонтальнотрубных  
испарителях / Distillation in thin-film horizontal tube evaporators
Обратный осмос / Reverse osmosis
Одноступенчатая дистилляция мгновенного вскипания 
Single-stage instant boiling distillation
Электродиализ / Electrodialysis
Электродиализ с переполюсовкой 
Electrodialysis with reversal
Электродиализ с парокомпрессией 
Electrodialysis with vapor compression

Рис. 1. Распределение первых опреснительных установок на Аравийском полуострове.

Fig. 1. Distribution of the first desalination plants in the Arabian Peninsula.
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опреснения каспийской морской воды на опреснительных 
установках – многокорпусных эвапорационных и многосту-
пенчатых мгновенного вскипания в условиях вакуума (рис. 2).

Специалисты НИИ ЭЧиГОС им. А.Н. Сысина провели 
медико-биологические экспериментальные и натурные ис-
следования [2, 3], показавшие неприемлемость длительного 
использования полностью деминерализованной (дистилли-
рованной) воды в питьевых целях и необходимость коррек-
ции органолептических свойств и содержания органических 
и химических компонентов, и разработали соответствующие 
гигиенические требования к питьевой воде [1]. Во Всесоюз-
ном научно-исследовательском институте водоснабжения, 
канализации, гидротехнических сооружений и инженерной 
гидрогеологии Госстроя СССР (ВНИИ ВОДГЕО) была раз-
работана и испытана нами на этих объектах технология по-
лучения опреснённой воды питьевого качества (рис. 3).

Технология состояла в том, что производственный дис-
тиллят смешивали в определённом соотношении с местны-
ми подземными солоноватыми водами и подвергали кон-
диционированию на сорбционных (угольных) фильтрах, 
дезинфекции (хлором с преаммонификацией), стабилиза-
ции уровня коррозионной активности подщелачиванием. 

чем в два раза по таким важным показателям, как содержание 
фтора, бария, бора, хлороформа, дихлорбромметана, хлорди-
бромметана, а также по комплексным показателям хлоридов 
и сульфатов (в 5,8 раза), металлов (в 2,5 раза), тригаломе-
танов (в 6,1 раза), веществ 1-го и 2-го классов опасности 
(в 16,8 раза). Были выявлены дополнительные и значи-
тельно более высокие риски для здоровья, заключающи-
еся в нарушении функций сердечно-сосудистой системы, 
репродуктивной функции у мужчин и женщин, болезнях 
кроветворных органов, возможности развития кариеса зу-
бов, злокачественных новообразований и формирования 
генетических патологий (табл. 1).

Огромную научно-практическую роль для повышения ка-
чества централизованного хозяйственно-питьевого водообе-
спечения населения сыграло промышленное освоение при-
морских территорий в г. Шевченко (ныне Актау, Республика 
Казахстан) и в п. Бекдаш (Республика Казахстан), г. Крас-
новодске (ныне Туркменбаши, Республика Туркменистан). 
Первоначально временное водообеспечение этих мест было 
организовано с помощью железнодорожных цистерн с пи-
тьевой водой, водоносных танкеров и даже водотранспорт-
ных вертолётов, затем стали применять термические методы 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Сравнительная оценка потенциального риска потребления питьевых вод в Калмыкии для здоровья населения
Comparative assessment of the potential risk of drinking water consumption in Kalmykia for public health

Показатель 
Index

Питьевые воды 16 населённых мест 
Drinking water in 16 settlements

Предполагаемые риски  
для здоровья 

Alleged health risks
% 

несоответствия
% inconsistencies

Максимальное 
превышение 
нормативов

Maximum excess  
of standards

Показатели  
и частота отклонений 
химического состава  
от нормативов 
согласно официальной 
статистике 
The indices and frequency 
of deviations of the 
chemical composition from 
the standards according  
to official statistics

Привкус / Aftertaste 30 2.5 Нарушение функций 
желудочно-кишечного 
тракта  
и мочевыделительной 
системы;  
мочекаменная болезнь 
Gastrointestinal and 
urinary system disorders; 
urolithiasis

Цветность / Colourity 40 4

Минерализация / Mineralization 46 2.5

Жёсткость / Hardness 30 2.2
Хлориды / Chlorides 46 2
Сульфаты / Sulfates 46 2
Железо / Iron 15 1.8

Дополнительные 
показатели  
и частота отклонений 
химического состава 
от современных 
гигиенических 
требований 
The Additional indices 
and frequency of 
deviations of the chemical 
composition from modern 
hygienic requirements

Фтор / Fluorine 100 3 Кариес зубов,  
онкологическая  
и генетическая 
патология,  
нарушение функций 
сердечно-сосудистой  
и кроветворной 
систем, 
репродуктивной 
функции  
у мужчин и женщин 
Dental caries,  
oncological and genetic 
pathologies, disorders 
of the cardiovascular 
and hematopoietic 
systems, and reproductive 
functions in men  
and women

Барий / Barium 40 2.4

Бор / Boron 25 3

Хлороформ / Chloroform 6 3.5

Дихлорбромметан / Dichlorobromomethane 13 2.6

Хлордибромметан / Chlorodibromomethane 19 2.2

Гексахлорбензол / Hexachlorobenzene 6 1.1
Перманентная окисляемость / Permanent oxidizability 19 1.3
Токсичность для гидробионтов (дафнии/инфузории)
Toxicity for hydrobionts (daphnia/infusoria)

75/40 2

Суммарная мутагенная активность в тесте Эймса
Total mutagenic activity in the Ames test

19 Слабая / Low

Комплексные показатели: / Comprehensive indices: 
Cl + SO4 60 5.8

металлов / of metals 75 2.9

тригалометанов / of trihalomethanes 19 6.1

веществ 1–2-го классов опасности
of substances of the 1st and 2nd hazard classes

100 16.8

Коррозионная активность по индексам П1/П2
Corrosion activity according to the P1/P2 indices

25/50 7/4
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Рис. 2. Завод опреснения воды в городе Шевченко.

Fig. 2. Water Desalination Plant in city of Shevchenko.

Рис. 3. Технологическая схема получения питьевой воды на основе дистиллята, полученного опреснением морской воды.

Fig. 3. Technological scheme for obtaining drinking water based on distillate obtained by desalination of sea water.
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additional reagents

Сдувочный СО2

Blowing  
off CO2

Диффузорная камера растворения
Diffuser dissolution chamber

Водо-
струйный 
электор
Water jet 
elector

Резервуар 
питьевой 

воды
Drinking 

water tank

Сорбционные фильтры 
(гранулированный 

активированный уголь)
Sorption filters (granulated 

activated carbon)

Технологические и технические характеристики | Technological and technical characteristics 

Производительность установок и станций, м3/сут | Productivity of plants and stations, m3/day 1–200 000
Доза диоксида углерода, г/м3 | Carbon dioxide dose, g/m3 до 50
Загрузка фильтров обогащения: гранулированный природный ракушечник или дроблёная мраморная крошка, 
доломит | Loading enrichment filters granulated natural shell rock or crushed marble chips, dolomite

 

Крупность кальцийкарбонатной загрузки, мм | Size of calcium carbonate charge, mm 0.5–5.0 
Время контакта диоксида углерода, мин: | Carbon dioxide contact time, min:  

с кальцийкарбонатной загрузкой | with calcium carbonate loading не менее | not less than 12
с раствором гидроксида кальция | with calcium hydroxide solution не менее | not less than 2.0

Фторирующий реагент, г/м3 (фтористый натрий, обеспечивающий содержание фторид-иона в питьевой воде) 
Fluorinating agent, g/m3 (ftoristyy natriy, obespecheniye soderzhaniya ftoridiona v pit'yevoy vode

1.2–1.5

Стабилизация щелочным реагентом (доза, обеспечивающая потенциал осаждения карбоната кальция), г СаСО3, г/м3

Stabilization with alkaline reagent (dose providing potential for calcium carbonate precipitation), g CaCO3, g/m3
4–10

Смеситель
Mixer
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животных, обследовали различные контингенты. Резуль-
таты этих исследований вошли в пленарные доклады VI 
(1978) и VII (1980) Международных симпозиумов по опрес-
нению воды [4, 5], в материалы трёх Всесоюзных совеща-
ний по гигиеническим вопросам опреснения воды (Москва, 
1975, 1981; Шевченко, 1988), в публикации международных 
журналов [6, 7] и международный документ «Руководство 
по гигиеническим аспектам опреснения воды» (1980), под-
готовленный нами по заказу Всемирной организации здра-
воохранения (ВОЗ) [1] и действующий по настоящее время.

Результаты исследований, показавших недопустимость 
применения полностью деминерализованной (дистилли-
рованной) воды для постоянного питьевого потребления, 
позволили установить минимально необходимые уровни 
минерализации (100 мг/л) и содержания кальция (25 мг/л) 
в питьевой воде, обосновать два новых дополнительных 
критерия оценки качества питьевой воды – физиологиче-
скую полноценность и стабильность качества [1, 2].

В дальнейшем была разработана нормативная база 
для максимально допустимой температуры воды в центра-
лизованных системах водоснабжения (плюс 28 °С), предель-

Одновременно улучшали показатели физиологического со-
ответствия солевого состава организму человека за счёт обо-
гащения воды природными карбонатными солями жёстко-
сти (Ca и Mg).

Пионерскими достижениями стали созданные ВНИИ 
ВОДГЕО устройства по увеличению водорастворимости 
кальция путём получения его мелкодисперсного оксида 
и активации последнего с применением плазмообразующе-
го оборудования (плазмотрона) при температуре выше плюс 
1000 °С; станции захвата и компримирования сдувочного 
диоксида углерода с водным паром, образующимся при тех-
нологическом процессе на дистилляционных опреснитель-
ных установках ДОУ (рис. 4–6); технология очистки воды 
от соединений бора и бромидов, а также очистки подземных 
вод от этих элементов в присутствии компонентов железа 
и марганца (рис. 7). Также институт проводил апробацию 
двухступенчатой технологии опреснения морской каспий-
ской воды методом обратного осмоса (рис. 8).

В течение двадцати лет мы исследовали качество вод, 
полученных различными методами опреснения, в том чис-
ле проводили уникальные эксперименты на лабораторных 

Рис. 4. Фильтры очистки газообразного CО2. 

Fig. 4. Filters for cleaning gaseous CO2.

Рис. 5. Конденсатор CО2.

Fig. 5. CO2 condenser.

Рис. 6. Узел подготовки газообразного CО2.

Fig. 6. CO2 gas preparation unit.
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Рис. 7. Принципиальная технологическая схема очистки вод для питьевых целей от соединений бора и бромидов. 

Fig. 7. Basic technological scheme of water purification for drinking purposes from boron and bromide compounds.
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Практическое внедрение было выполнено на многих 
опреснительных станциях в Советском Союзе и при строи-
тельстве опреснительного комплекса в г. Адене (Йеменская 
Республика) (рис. 9). Достаточно высокая эффективность 
установок в отношении химических и биологических за-
грязнений представлена в (табл. 5).

Ориентация на повышенные гигиенические требова-
ния к качеству искусственно приготовленной опреснённой 
питьевой воды и использование новых дополнительных 
способов водообработки обусловили на основании эконо-
мических расчётов внедрение и апробацию в г. Шевченко 
двухтрубной системы водообеспечения населения: кухон-
ную питьевую воду, пригодную для приготовления пищи, 
и хозяйственно-бытовую воду (с некоторыми отклонения-
ми от питьевого качества) для подачи в санузлы, для душей 
и ванн.

В Красноводске прошла апробацию и трёхтрубная си-
стема водообеспечения: кухонная вода питьевого качества, 
вода для душей и ванн хозяйственно-бытового качества 
и исходная каспийская морская вода для подачи в сануз-
лы, что в определённой мере усложняло процессы очистки 
сточных вод, но с учётом невысокого уровня минерализации 
каспийской морской воды позволяло проводить очистку 
бытовых стоков, достаточную для последующего сброса их 
в акваторию моря.

Особенно важным был избирательный отбор подземных 
минерализованных солоноватых вод, наиболее пригодных 
по показателям коррозионной активности и солевого макро- 
и микроэлементного состава. Так, из 56 скважин подземных 
вод Куюлузского водоносного горизонта для системы сме-
шения их с дистиллятом в г. Шевченко было отобрано лишь 
48. Необходимо было также заменить сброс дорогих пресно-
водных сточных вод г. Шевченко обратно в море, избежав 
тем самым загрязнения прибрежной городской акватории, 
на закачку их после определённой водообработки в подзем-
ные песчаные водоносные горизонты, где зона влияния при-
родных процессов биологической доочистки не выходила 
за пределы 200 м [8, 9]. Это решение позволяло в перспекти-
ве рассматривать пресноводные сточные воды как возмож-
ные инфильтрационные пресноводные водоисточники.

Таким образом, результаты проведённых фундаменталь-
ных и прикладных научных исследований открывали ши-

но допустимого содержания микроэлемента бора (0,5 мг/л), 
оптимальных параметров содержания биогенных элементов 
магния, натрия, калия, йода и фтора, а также жёсткости 
и щёлочности воды. Эти показатели вошли в нормативный 
документ Комиссии Таможенного союза ЕврАзЭС1, что зна-
чительно опередило научные разработки в других европей-
ских странах (табл. 2).

Экспериментальные и натурные исследования позволили 
определить не только различные методы предварительной об-
работки исходных высокоминерализованных вод, в том числе 
фильтрационные, аэрационные, реагентные, повышающие 
эффективность и бесперебойность процессов опреснения 
воды, но и разнообразные способы (сорбционные, фильтра-
ционные, реагентные, смесительные) кондиционирования 
конечного продукта – опреснённой питьевой воды [1], что на-
шло отражение и в Методических указаниях по санитарному 
контролю за применением и эксплуатацией электродиализ-
ных (№ 1211–74 от 31.12.1974 г., № 4044–85 от 22.11.1985 г.)2, 
обратноосмотических (№ 2261–80 от 17.10.1980 г.)3, ионооб-
менных (№ 4045–85 от 22.11.1985 г.)4, гелиоопреснительных 
(№ 4686–88 от 01.08.1988 г.)5, дистилляционных (№ 4687–88 
от 01.08.1988 г.)6 опреснительных установок, технологические 
схемы которых представлены в общем виде в табл. 3, 4.

Рис. 8. Подготовка питьевой воды на заводе обратноосмотического опреснения каспийской морской воды.

Fig. 8. Preparation of drinking water at a reverse osmosis desalination plant for Caspian sea water.

1 Единые санитарно-эпидемиологические и гигиенические тре-
бования к продукции (товарам), подлежащей санитарно-эпидемио-
логическому надзору (контролю). Решение Комиссии Таможенного 
союза от 28 мая 2010 г. № 299 (с изменениями на 14 ноября 2023 г.) 
(редакция, действующая с 27 февраля 2024 г.).

2 Методические указания по санитарному контролю за приме-
нением и эксплуатацией электродиализных опреснительных уста-
новок № 4044–85 от 22.11.1985 г. (утв. Минздравом СССР 22.11.1885 
г. № 4044–85).

3 «Методические указания по санитарному контролю за при-
менением и эксплуатацией обратноосмотических опреснительных 
установок» (утв. Минздравом СССР 17.10.1980 г. № 2261–80).

4 «Методические указания по санитарному надзору за примене-
нием и эксплуатацией ионообменных опреснительных установок в 
хозяйственно-питьевом водоснабжении» (утв. Минздравом СССР 
22.11.1985 г. № 4045–85).

5 «Методические указания по санитарному контролю за при-
менением и эксплуатацией гелиоопреснительных установок» (утв. 
Минздравом СССР 01.08.1988 г. № 4686–88).

6 «Методические указания по санитарному контролю за приме-
нением и эксплуатацией дистилляционных опреснительных устано-
вок» (утв. Минздравом СССР 01.08.1988 г. № 4687–88).
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Нормативы физиологической полноценности питьевой воды в России и за рубежом
The international guidelines and quality standards in Russian Federation and abroad

Показатель 
Indices

Нормативы 
физиологической 

полноценности 
питьевой воды 
The standards  

of the physiological 
adequacy of drinking 

water

Швейцария**
Switzerland

Бельгия** 
Belgium

ЮАР**
South Africa

Нормативы качества расфасованных 
питьевых вод 

Quality standards for packaged drinking water

нормативы 
воды высшего 

качества 
the standards for 

the waters  
of superior  quality

нормативы 
качества 

питьевой воды 
the quality 
standards  

for drinking water

нормативы 
качества 

питьевой воды 
the quality 
standards  

for drinking water

первая 
категория
first grade,  
not more  

высшая 
категория

superior grade,                 
in limit 

детская вода
children’s,  

in limit

Общая минерализация (сухой 
остаток), мг/л 
Total mineralisation (dry residual), Mg/L

> 100*–< 1000 
< 500**

> 100–< 500 < 1500 – < 1000 > 200–< 500 > 200–< 500

Жёсткость, Мг-экв/л 
Hardness, Mg-equiv/L

> 1.5R–< 7R > 1.5–< 2.5 > 1.6–< 6.75 – < 7 > 1.5–< 7 > 1.5–< 6

Щёлочность | Alkalinity > 0,5*–< 6,5* – > 0,5 – < 6.5 > 0.5–< 6.5 > 0.5–< 5

Кальций, мг/л | Calcium, Mg/L > 25*– < 130R > 40–< 125 > 50–< 270 < 150 < 130 > 25–< 80 > 25–< 60

Магний | Magnesium > 5*
< 50R

> 5–< 30 > 6–< 50 < 70 < 50 > 5–< 50 > 5–< 35

Калий | Potassium – < 10 < 12 < 200 < 20 > 2–< 20 > 2–< 10

Бикарбонаты / Bicarbonates (НСО3) > 30*–< 390* – > 30 – < 400 > 30–< 400 > 30–< 300

Фторид-ион | Fluoride-on > 0.5–< 1.5R

< 4 #
< 2** 

– > 0.7–< 1.5 – < 1.5 > 0.6–< 1.2 > 0.6–< 1

Йодид-ион, мкг/л | Iodide-ion, µg/L > 10R–< 125R – – < 500 < 125 > 40–< 60 > 40–< 60
П р и м е ч а н и е. * Руководство по аспектам опреснения воды, связанным со здоровьем человека (ВОЗ, ETS/80.4). ** Директива ЕС 
(1998 г.) 98/83/EU. # – Нормативы IBWA для бутилированной воды. R – Разработаны в Российской Федерации. Жирным шрифтом 
обозначены вновь разработанные гигиенические нормативы нижних и верхних границ оптимального содержания в питьевой воде.
N o t e: * Guidelines on health aspects of water desalination (WHO, ETS/80.4); ** The EU Directive (1998) 98/83/EU. # – The IBWA standards 
for bottled water. R – Developed in Russian Federation. The newly developed hygienic standards for the lower and upper limits of optimal levels 
in drinking water are indicated in bold.

рокие перспективы обводнения прикаспийских аридных 
территорий, существенного улучшения экологической ситу-
ации и обеспечения санитарно-эпидемиологического благо-
получия проживающего населения за счёт опреснённой ка-
спийской морской воды.

Итоги наших многолетних исследований в виде ком-
плексной научно-исследовательской и практически реали-
зованной работы на указанных объектах, представленные 
по теме «Разработка санитарно-гигиенических основ, науч-
ное обоснование и практическое внедрение оригинальных 
сооружений, оборудования и технологических схем получе-
ния искусственной питьевой воды из морской на базе про-
мышленных дистилляционных опреснительных установок 
для водоснабжения населённых мест и производств в арид-
ных районах страны» (Ю.А. Рахманин, Р.И. Михайлова, 
А.В. Филиппова, В.Н. Тычинин, Н.И. Брюзгина, В.Ф. Мас-
лов, И.Н. Усанов, А.И. Сорожкин, А.П. Егоров, Г.А. Ивлева, 
Г.С. Колядкина, Л.А. Гусева, Д.С. Юрченко, Ю.С. Баранов, 
В.Л. Малков, В.Г. Казеев, В.Ю. Тарабрин, В.Н. Мусихин, 
И.Г. Вахнин), выдвинутая Министерством здравоохранения 
СССР при поддержке Госстроя СССР, Мангышлакского 
энергокомбината (г. Шевченко), ВНИИ ВОДГЕО, в 1988 г. 
была удостоена высокой правительственной награды – пре-
мии Совета Министров СССР (постановление Совета Ми-
нистров СССР от 09.04.1988 г.).

На новый уровень исследования в области оценки и кон-
диционирования питьевой воды вышли в 90-е годы XX – на-
чале XXI века. Это было связано с интенсивным развитием 
квантовой физики, в частности биофизики молекулярно-
кластерной структуры воды, изучением особенностей её 

изотопного водородно-кислородного состава (протий, дей-
терий, тритий, О16, О17, О18), что имело большое значение 
и для исследований опреснённых высокоминерализованных 
вод. Технологии искусственного изменения молекулярно-
кластерной структуры воды связаны, как правило, с воз-
действием на воду физических методов обработки, пред-
ставленных на рис. 10 и частично в табл. 6, а такие воды 
получили название «функциональных», то есть имеющих 
направленно активированные биологические свойства.

Одно из таких направлений исследований, иницииро-
ванных А.А. Тимаковым, связано с различиями водород-
но-кислородного изотопного состава воды. То, на что рань-
ше не обращали внимания, стало предметом углублённого 
изучения. Известно, что тело человека массой 75 кг на 7,5 кг 
состоит из лёгкого водорода (протия, ≈ 10% от массы тела) 
и на 45,6 кг – из кислорода с атомарным весом ≈ 16. При этом 
в организме содержатся также тяжёлые изотопы водорода 
(дейтерий ≈ 2,3 г и тритий – ничтожно мало) и тяжёлые изо-
топы кислорода (О17 ≈ 18,4 г и О18 ≈ 102 г), биологическое 
действие которых практически не изучено. Сравнение соот-
ношения тяжёлых и лёгких изотопов в организме по сравне-
нию с океаническими и ледниковыми водами (см. табл. 6) 
показало отсутствие существенных различий для кислорода 
и наличие их для водорода, что выражалось в накопитель-
ном (кумулятивном) эффекте в организме человека. Это 
послужило основанием для исследования биологического 
воздействия на живые организмы изотопов, прежде всего 
тяжёлого изотопа водорода – дейтерия.

Профессор Н.С. Сергеева, изучавшая токсическое дей-
ствие циклофосфана, показала большую выживаемость 
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Рис. 9. Десятикорпусная опреснительная установка в г. Адене (Йеменская Республика).

Fig. 9. Ten-tank desalination plant in Aden (Republic of Yemen).

экспериментальных животных при меньшем содержании 
дейтерия в питьевой воде (25 вместо 150 мг/л) (рис. 11),  
подобные результаты были получены и в эксперимен-
те с канцерогенным веществом диметилбензантраценом 
при более длительных наблюдениях (рис. 12).

В то же время в условиях проведённого нами длительно-
го хронического эксперимента на крысах с использовани-
ем различных физиологических и биохимических методов 
исследования было показано, что дейтерий, как и лёгкий 
изотоп водорода (протий), имеет закономерности био-
логического действия, характерные для биогенных струк-
турных и эссенциальных элементов, и, следовательно, об-
наруживает параметры физиологической полноценности, 
когда его неблагоприятное действие проявляется не толь-
ко при избыточном, но и при недостаточном содержании 
в воде (табл. 7).

Ещё одно научное направление было связано с изуче-
нием динамики молекулярно-кластерной структуры воды. 
Результаты экспериментальных исследований на белых мы-
шах с продолжительностью жизни до 800 дней, на коротко-
живущих мышах и мышах с сахарным диабетом 2-го типа 
показали повышение плодовитости и значительное (более 
чем в два раза) увеличение продолжительности жизни этих 
животных при долевом ежедневном добавлении специально 
обработанной функциональной питьевой воды в обычный 
водно-пищевой рацион [10].

Многолетние исследования более 20 различных физи-
ческих методов обработки воды позволили определить пять 
важных структурно-энергетических показателей качества 
питьевых вод, прошедших такую водоподготовку:

•	биокаталитическая активность (концентрация НО2
−(*), 

мг/л) – показатель степени электронной неравновес-
ности, отвечающей за интенсивность колебательных и 
конформационных процессов в воде, биологических 
мембранах, белках и нуклеиновых кислотах, работу «кле-
точных насосов», транспорт везикул и пролиферативную 
активность клеток;

•	окислительно-восстановительный потенциал (Еh, мВ) – 
показатель стабильности системы антиоксидантной за-
щиты клеток, степени свободнорадикальной нагрузки 
на клеточные структуры и участие в запуске программы 
апоптоза клеток;

•	термодинамический показатель (динамическая вязкость, 
μ, сантипуаз) – показатель, определяющий термодина-
мические и реологические свойства жидкости в организ-
ме, приток энергии гидратации белковых структур кле-
ток и их способность к конформационной перестройке;

•	структурированность (qср., %) – показатель степени 
гидратации белков, устанавливающий эффективность 
электронного переноса и транспорта внутриклеточных 
метаболитов, активность ферментов и органелл клеток и 
активирующее действие на клеточный цикл;
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Original article

Рис. 11. Кривые выживаемости (%) мышей, получивших циклофосфан 
в дозе 510 мг/кг. Данные проф. Н.С. Сергеевой.

Fig. 11. Survival curves of mice treated with cyclophosphane at a dose  
of 510.0 mg/kg. Data from Prof. N.S. Sergeeva.

Рис. 12. Выживаемость мышей-самцов линии CBA/Ca после однократ-
ного введения ДМБА в дозе 20 мг/кг на фоне приёма обычной воды  
(150 ppm) и DDW (25 ppm) (8-недельные мыши, масса тела 20 ± 4 г, n = 24).

Fig. 12. Survival of male CBA/Ca mice after a single administration of DMBA at 
a dose of 20 mg/kg against the background of taking regular water (150 ppm) 
and DDW (25 ppm) (8 week old mice, weight 20 ± 4 g, n = 24).
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Оригинальная статья 

Заключение

1. Без достаточного количества воды освоение и благо-
устройство аридных территорий невозможно. Обводнение 
территорий способно изменить их климат.

2. Коэффициент полезного действия тепловых и атомных 
электростанций в аридных регионах значительно повышается 
при включении в программы строительства опреснительных 
комплексов.

3. Внедрение современных технологий кондициони-
рования опреснённой воды позволяет дифференцированно 
получать воду как для сельскохозяйственных и хозяйственно-
бытовых целей, так и соответствующую рекомендациям ВОЗ 
питьевую воду с улучшенными биологическими свойствами 
для поддержания активного здорового долголетия населения.

•	энергетическое распределение структурированной фазы 
(доля состояний Δ(qi), отн. ед.) – показатель направлен-
ности активирующего и регуляторного действия на рабо-
ту внутриклеточных структур и селективной экспрессии 
оперонов ДНК, управляющих клеточным циклом и диф-
ференцировкой клеток.
Основные результаты соответствующих эксперимен-

тальных исследований, выполненных самостоятельно 
и с участием специалистов более 10 ведущих государствен-
ных научных учреждений страны, представлены в пяти 
монографиях [11–15] и в нескольких десятках научных пу-
бликаций. Использование этих данных в практической де-
ятельности позволяет применять опреснённые высокоми-
нерализованные воды для различных целей в зависимости 
от алгоритма водоподготовки (рис. 13).
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Рис. 13. Способы и направления использования опреснённых морских вод.

Fig. 13. Ways and directions of using desalinated sea water.
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