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Действие пространственно-неоднородного постоянного и пере-
менного магнитного поля на водные растворы NaCl и KCL по дан-

ным термолюминесценции кристаллов 

Разработана методика оценки действия низ-
коинтенсивных электромагнитных полей, в ча-
стности, постоянного магнитного и радиочас-
тотного электромагнитного поля на водные рас-
творы солей. Методика основана на дегидрата-
ции водного раствора, получения кристаллов 
соли и последующей термолюминесценции кри-
сталлов. Показано, что в зависимости от про-
странственного распределения внешнего поля 
изменяется интенсивность термовысвечивания 
кристаллических структур NaCl и KCl до 2 раз по 
сравнению с интактными образцами. Так же по-
казан эффект памяти водных растворов, харак-
теризующийся изменением теромолюминес-
ценцией кристаллов соли, несмотря на то, что 
время воздействия на водный раствор сущест-
венно меньше времени дегидратации. Библ. 29, 
рис. 3, табл. 2. 
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Введение 

Существует достаточно много эксперимен-
тальных и теоретических работ, объясняющих 
влияние внешних низкоинтенсивных физиче-
ских факторов на биологические объекты [1, 2, 
3, 4]. Однако, результаты экспериментальных 
исследований довольно часто не повторяются. 
Вероятно, это связано с нелинейными свойст-
вами водных растворов, высокой их чувстви-
тельностью к начальным условиям и предшест-
вующими состояниями водной системы (с пре-
дисторией). Поэтому разработка методики и со-
ответствующей измерительной системы, кото-
рая смогла бы фиксировать влияние внешних 
низкоинтенсивных физических факторов на 
биологические объекты, определять текущее 
состояние водных систем и предсказывать их 
поведение в будущем является актуальной за-
дачей. Данные системы могут быть полезны как 
для диагностики, например, измерение концен-
трации водных растворов [5], так и для терапии, 

например, для определения наиболее эффек-
тивной дозы, времени и параметров облучения 
биологических систем.  

Водный раствор тех или иных веществ мож-
но представить как совокупность молекулярных 
модулей, кластеров. Большинство моделей, 
объясняющие структуры воды и ее свойства, 
базируются на наличии водородных связей, ко-
торые возникают в результате специфического 
распределение электронной плотности [6]. Наи-
более обоснованной является модель клатрат-
ных гидратов [7, 8]. Однако количество различ-
ных молекул воды в клатратах или, в более об-
щем случае, кластерах, в жидком состоянии 
есть функция времени с флуктуирующими па-
раметрами. 

Наличие примесей сильно изменяет струк-
туру воды. Вокруг таких примесей создается 
гидратная оболочка, где молекулы воды упоря-
дочены иначе, чем в чистом растворителе [9]. С 
другой стороны, наличие гидратированных при-
месей стабилизирует структурно-динамическое 
поведение молекул воды. Чтобы отличать такие 
структуры от структур чистого растворителя, 
вводится понятие «молекулярной ячейки» [10]. 
Изменения в структуре кластеров и молекуляр-
ной ячейке сопровождается флуктуациями 
энергии, в том числе и оптического диапазона.  

В работах [11, 12, 13] были проведены ис-
следования растворов NaCl и противоопухеле-
вого антибиотика антрациклинового ряда док-
сорубицина после их облучения пространствен-
но-неоднородным электромагнитным полем. 
Суть этих работ состояла в следующем. Через 
измерительную кювету с водным раствором 
пропускалось низкоинтенсивоное шумовое оп-
тическое излучение. Интенсивность света на 
выходе из ячейки измерялась при помощи фо-
тоэлектронного умножителя (ФЭУ) на хемиолю-
минометре. При этом, вопреки ожиданиям, что 
интенсивность света, проходящего через рас-
твор, будет уменьшаться из-за рассеивания и 
поглощения, было зафиксировано увеличение 
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интенсивности света до 2,5 раз. Также было 
зафиксировано изменение интенсивности света 
в зависимости от предобработки пространст-
венно неоднородным электромагнитным полем 
исследуемых образцов. Коэффициент усиления 
света варьировался в пределах от 10% до 30%. 
Физический механизм проявления эффекта 
«сверхизлучения» водных растворов пока не 
понятен, рассматриваются теории о сверхизлу-
чении Дике, флуоресценции, образования кау-
стик и др. [14, 15, 16, 17]. Однако, в любом слу-
чае, экспериментальные данные свидетельст-
вуют о кооперативных динамических свойствах 
водной системы. Нашу рабочую группу заинте-
ресовал вопрос, можно ли эффект «сверхизлу-
чения» использовать как критерий оценки влия-
ния внешних электромагнитных факторов на 
биологические объекты. Устранить или учесть 
все факторы, способные повлиять на измере-
ние сверхслабого оптического излучения при 
помощи ФЭУ, и этим строго обосновать экспе-
риментальные данные не представлялось воз-
можным. К этим факторам можно отнести сол-
нечную активность, магнитные бури, атмосфер-
ное давление и температуру, инерционные 
свойства ФЭУ и т.д. Поэтому ставится задача 
прямым или косвенным образом, но при помо-
щи физических измерений, подтверждения по-
лученных данных.  

Таким образом, целью данной работы явля-
ется экспериментальная оценка изменения 
структурно-динамических свойств водных рас-
творов под действием внешних физических 
факторов при помощи термолюминесценции 
щелочногалоидных кристаллов NaCl и KCl, по-
лученных после дегидратации растворов. 

1. Материалы и методы  

1.1. Водные растворы   

Для исследования были выбраны 1% вод-
ные растворы  NaCl и KCl. Отметим, что NaCl и 
KCl являются антагонистами. Так, в процессе 
растворения NaCl происходит выделение тепла, 
KCl – поглощение. Считается, что на границах 
раздела сред раствор-воздух и раствор-стекло 
структурно-динамические свойства воды суще-
ственно более устойчивы и отличны, чем в объ-
еме. В связи с этим, а так же для минимизации 
поверхностных натяжений на первичные про-
цессы кристаллизации солей, в стеклянные 
чашки Петри наливали по 40 мл раствора. По-
сле пипетирования растворы облучались элек-
тромагнитным полем, высушивались, а полу-
ченные кристаллы изучались на термолюмино-

метре. Высушивание образцов, дегидратация, 
проводилось в нормальных комнатных условиях 
без крышки чашки Петри. Время дегидратации 
составляло 4-5 суток. 

1.2. Электромагнитное облучение и группы 
образцов 

В качестве внешнего физического фактора, 
воздействующего на растворы, было выбрано 
переменное и постоянное магнитное поле. 

Переменное поле генерировалось от ра-
мочной антенны эллиптической формы (10 x 5 
см) с синусоидальным сигналом 40 МГц, инте-
гральная мощность излучения порядка 75 Вт.  

Поскольку ожидаемые эффекты облучения 
связываются с кооперативными макроскопиче-
скими явлениями в водной системе, то эта са-
мосоглосованность, синхронность, должна за-
висеть от   пространственного распределения 
поля [18, 19, 20]. С целью моделирования про-
странственного распределения поля использо-
вали несколько модификаций излучающих ан-
тенн: 
− рамочная эллиптическая антенна с профи-

лем в форме дуги круга (АДК), с радиусом 
кривизны 2 см [21]; 

− АДК с магнито-электропроводниками, 
встроенные в объемную часть АДК, условно 
обозначим его как АДК-М5; 

− АДК-М5, на тыльной стороне которой распо-
лагался постоянный магнит (ПМ), условно 
обозначим его как АДК-М5-ПМ [22]. 
Внешний вид матрицы с магнито-

электропроводниками для АДК-М5 и АДК-М5-ПМ 
представлен на рис. 1. Характерный простран-
ственный период магнито-электропроводников 
– 5 мм, толщина проводников 1,2 мм. 

Излучающие антенны располагались на 
расстоянии 1,5 см от поверхности растворов. 
Таким образом, облучение происходило в 
ближней зоне излучения антенн. Следует отме-
тить, что рамочные антенны часто называют 
магнитными. Однако, как показывают физиче-
ские измерения, пренебрегать электрической 
составляющей поля нельзя. В связи с этим бу-
дем называть генерируемое поле электромаг-
нитным.  

Время электромагнитного облучения (ЭМО) 
образцов составляло 15 мин. 

Другая группа образцов подвергалась облу-
чению постоянным магнитным полем (ПМП) с 
интегральной магнитной индукцией 0,24 Тл. 
Пространственное распределение ПМП варьи-
ровали путем насадки на круглый магнит мат-
рицы М5 и магнитопроводящего конуса (рис. 1) 



Вакуумная, плазменная и квантовая электроника                  27 

 

 Николов Н.А., Соляр А.Г., 2014 

[23]. Таким образом, использовались следую-
щие магнитные аппликаторы: 
− круглый магнит М0; 
− конусный магнит М∆; 
− магнит с матрицей М5. 

Облучение постоянным магнитным полем 
осуществляли в двух вариантах: в течение 15 
мин, а так же до полного испарения воды.  

 

   

а) б) в) 

Рис. 1. Магнитные аппликаторы: а) - круглый маг-
нит М0; б) – конусная насадка (М∆); в – матрица М5 

Результаты физических измерений про-
странственного распределения индукции маг-
нитного поля от магнитных аппликаторов пред-
ставлены на рис. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Распределение постоянного магнитного 
поля магнитных аппликаторов в плоскости (xz), 
перпендикулярной плоскости магнита, вдоль 
главной оси: а) – Мо; б) – M∆ ; в) – M5  

1.3. Группы образцов 

В зависимости от метода облучения раство-
ров исследовались следующие группы образ-
цов: 

I. Контроль, без воздействия; 
II. Электромагнитное облучение 15 мин с 

АДК;  
III. Электромагнитное облучение 15 мин с 

АДК-М5; 
IV. Электромагнитное облучение с постоян-

ным магнитным полем 15 мин с АДК-М5-ПМ; 
V. Электромагнитное облучение с постоян-

ным магнитным полем 15 мин с АДК -М0- ПМ; 
VI. Облучение постоянным магнитным по-

лем с М0 15 мин; 
VII. Облучение постоянным магнитным по-

лем с М5 15 мин облучение; 
VIII. Облучение постоянным магнитным по-

лем с М∆ 15 мин   
IX. Облучение постоянным магнитным по-

лем с М0 в течение всего времени дегидрата-
ции;   

X. Облучение постоянным магнитным полем 
с М5 в течение всего времени дегидратации;  

XI. Облучение постоянным магнитным по-
лем с М∆ в течение всего времени дегидрата-
ции.  

1.4. Термолюминисценция 

После дегидратации растворов полученные 
кристаллы соли счищались с центральной части 
чашки Петри и взвешивались по 15 мг. Термо-
люминесценцию кристаллов производили на 
термолюминометре LTM – ридер («Fimel», 
Франция). Параметры сканирования:  напряже-
ние фотоэлектронного умножителя 850 В; ско-
рость нагревания 6,0 ОС/с: продолжительность 
первого плато на температуре 140 ОС состав-
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ляла 7,0 с; продолжительность второго плато на 
температуре 245 ОС – 7 с. Анализу подверга-
лась интегральная сумма сигнала термолюми-
несценции. 

2. Результаты 

После полной дегидратации принципиаль-
ных отличий в макрокристаллической структуре 
солей NaCl и KCL обнаружено не было. Вероят-
но, это связано с относительно большим объе-
мом пипетирования раствора в чашку Петри и 
дендритным ростом кристаллов в последние 
фазы дегидратации. Однако, обращает на себя 
внимание скопление  кристаллов NaCl и KCL в 
областях максимального градиента постоянного 
магнитного поля в образцах, которые высуши-
вались при постоянном действии поля в период 
всей дегидратации (рис. 2): наблюдалось скоп-
ление кристаллических структур по периферии 
круглого магнита (М0), «точечное» или «дис-
кретное» распределение для М5, концентрация 
кристаллов у вершины конусного магнита. Это 
подчеркивает факт наличия магнитоуправляе-
мости ионов в соответствии законом Лоренца, а 
также то, что при достаточном времени экспо-
зиции и напряженности постоянного магнитного 
поля при воздействии на биологические ткани 
или раствор может происходить пространствен-
ное перераспределение концентрации заря-
женных и, тем более, магнитных частиц.  

Результаты термолюминесценции образцов 
представлены в табл. 1 и 2. Интенсивность 
термовысвечивания оценивалась по отношению 
к контрольным образцам (I группы).  

Анализ данных в табл. 1 показывает, что, 
несмотря на некоторое различие изменения 
термовысвечивания кристаллов NaCl и KCL в 
зависимости от предобработки, они достаточно 
хорошо коррелируют между собой (коэффици-
ент корреляции более 0,9).  

 

  

а) б) 

Рис. 3. Макрокристаллическая структура KCL под 
действием постоянного магнитного поля: а) – 
круглым магнитом М0; б) – с матрицей М5 

Максимальная интенсивность термолюми-
несценции наблюдалась в образцах, облучен-
ных АДК-М5 (III группа), минимальная – посто-
янным магнитным полем в течение 15 минут 
(VI-VIII группах). В целом можно сделать заклю-
чение, что чем более выражена пространствен-
ная неоднородность внешнего поля, тем боль-
ше наблюдается интенсивность термовысвечи-
вания. Так же следует обратить внимание, что 
время воздействия внешнего фактора на рас-
творы образцов II-VIII групп составляло 15 мин, 
что существенно меньше времени дегидрата-
ции растворов (4-5 дней) и начала зародыше-
образования кристаллической фазы. Это свиде-
тельствует, что структурно динамические свой-
ства водной системы при отсутствии каких-либо 
других интенсивных физических воздействиях 
сохраняются длительное время, т.е.об эффекте 
памяти. 

 
 

Таблица 1. Изменение относительной светосуммы термолюминесценции кристаллов соли после пре-
добработки растворов электромагнитным полем в течение 15 мин 

Номер группы 

К АДК АДК-М5 АДК-М5-ПМ Соль 

I II III IV 

NaCl 1,00±0,06 1,07±0,04 1,89±0,10* 0,97±0,09 

KCl 1,00±0,05 н/д 2,00±0,12* 1,15±0,05* 
Номер группы 

АДК-М0-ПМ М0-ПМ М5-ПМ М∆-ПМ 

 V VI VII VIII 

NaCl 1,13±0,11* 0,62±0,08* 0,83±0,05* 0,62±0,12* 

KCl 0,76±0,07* 0,50±0,09* 0,58±0,06* 0,40±0,09* 
Примечание: * – статистически значимая разница по отношению к I-й группе (p<0,05). 
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Таблица 2. Изменение относительной светосуммы термолюминесценции кристаллов соли после пре-
добработки растворов постоянным магнитным полем в течение всего времени дегидратации раствора  

Номер группы 
Соль 

К М0- ПМ М5-ПМ М∆-ПМ 

 I IX X XI 

KCl* 1,00±0,05 0,87±0,06* 1,36±0,12* 0,55±0,10* 
Примечание: * – статистически значимая разница по отношению к I-й группе (p<0,05).   
                     ** – Кристаллы NaCl не исследовались. 
 
Данные термолюминисценции кристаллов 

KCl, полученные под действием постоянного 
магнитного поля в течение всего периода вы-
сушивания, показывают достоверное увеличе-
ние термовысвечивания для М5 по сравнению с 
контрольными образцами. Для образцов под 
действием М0 и М∆ характерно увеличение дис-
персии интегральной термолюминисценции по 
отношению к контролю. Вероятно, это связано с 
незначительным количеством соли в проекции 
центра конуса и относительно монотонным гра-
диентом круглого магнита.  

После первичного отжига и повторения про-
цедуры термовозбуждения кристаллов интен-
сивность люминесценции резко падает, однако 
в относительных единицах по отношению к кон-
тролю закономерности качественно сохраняют-
ся. 

Объяснить полученные данные можно сле-
дующим образом. Минимальная интенсивность 
теромлюминесценции должна наблюдаться при 
минимальном количестве дефектов в кристал-
лических структурах солей, центров окраски 
[24]. Условием для «правильного»  роста кри-
сталла является идеальная перемешиваемость 
среды и возможность встраиваться ионам в 
наиболее выгодное с точки зрения энергии ва-
кантное место растущего кристалла. Однако, 
повышенная степень гидратации ионов, струк-
турно-динамические кластерные свойства рас-
творителя и наличие внешних сил могут пре-
пятствовать свободному перемещению раство-
ренных ионов [25, 26]. Это приводит к тому, что 
в кристаллической структуре NaCl и KCL обра-
зовываются те или иные дефекты [27], напря-
женные связи, центры окраски, а интенсивность 
термолюминесценции  возрастает. Управляя 
интенсивностью перемешивания раствора и за-
давая направление, можно управлять ростом 
кристалла, как это показано в [28, 29]. 

Таким образом, можно утверждать, что про-
странственно-неоднородное электромагнитное 
поле радиочастотного диапазона по сравнению 
с относительно однородными полями увеличи-
вает степень гидратации ионов и стабилизирует 

структурно-динамические свойства водной сре-
ды. 

Выводы  

− Изменение термовысвечивания кристаллов 
соли, полученных после дигидратации вод-
ных растворов, облученных электромагнит-
ным полем, позволяет на интегральном 
уровне судить о степени гидратации ионов. 
При повышении гидратации растворенных 
ионов следует ожидать увеличения интен-
сивности термовысвечивания кристаллов, 
при понижении гидратации – уменьшения 
увеличения интенсивности термовысвечи-
вания. В рамках представленных экспери-
ментальных данных термовысвечивание 
кристаллов NaCl и KCL изменялось по от-
ношению к группе контроля  до 2 раз.  

− Пространственно-неоднородное электро-
магнитное поле радиочастотного диапазона 
по сравнению с относительно однородными 
полями увеличивает степень гидратации 
ионов и стабилизирует структурно-
динамические свойства водной среды. 

− Достоверное различие теромовысвечивание 
кристаллов NaCl и KCL, полученных дегид-
ратацией растворов в течение 4-5 дней, по 
отношению к контрольным образцам свиде-
тельствуют об эффектах памяти растворов 
предварительно облученных в течение 15 
мин. 
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Дія просторово-неоднорідного постійного та змінного магнітного 
поля на водні розчини NaCl і KCL за даними термолюмінесценції 

кристалів 

Розроблено методику оцінки дії низькоінтенсивних електромагнітних полів, зокрема дії 
постійного магнітного і радіочастотного електромагнітного поля на водні розчини солей. Ме-
тодика базується на дегідратації водного розчину, отримання кристалів солі і подальшої 
термолюмінесценції кристалів. Показано, що в залежності від просторового розподілу 
зовнішнього поля змінюється інтенсивність термовисвечіванія кристалічних структур NaCl і 
KCl до 2 разів у порівнянні з інтактними зразками. Також показаний ефект пам'яті водних 
розчинів, що характеризується зміною теромолюмінесценціей кристалів солі, не дивлячись на 
те, що час впливу на водний розчин суттєво менше часу дегідратації. Бібл. 29, рис. 3, табл. 2. 
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Method has been developed for estimation of influence of low-intensity electromagnetic fields, in 
particular permanent magnetic and radio-frequency electromagnetic field on aqueous solutions of salts. 
The method is based on dehydration of aqueous solution, to obtain crystals of salt and followed 
thermoluminescence of crystals. It is shown that depending on the spatial distribution of the external field 
changes the intensity of thermoluminescence of crystal structures of NaCl and KCl up to 2 times as 
compared with intact samples. Also shows the memory effect of aqueous solutions, Also shows the mem-
ory effect of aqueous solutions which  is characterized by changes in thermoluminescence salt crystals, 
despite the fact that the time of impact on water solution significantly less time dehydration. Reference 29, 
figures 3, tables 2. 

Keywords: electromagnetic field, magnetic field, a spatially inhomogeneous field, water, KCl, NaCl. 
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