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Показано, что непосредственным результатом воздействия поля на воду и биожидкости, может 
быть дегазация, вызванная слиянием и всплытием синфазно поляризованных микропузырьков. 
Измерения коэффициента поверхностного натяжения показывают, что дегазация приводит к изме-
нению гидрофобного взаимодействия, влияя таким образом на стабильность структуры белков. 
Накопление энергии поля выражается в увеличении количества свободной воды и энтропии сис-
темы без ее нагрева. Рассмотрены причины сопутствующих изменений некоторых свойств воды. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электромагнитное поле, вода, биожидкости, микропузырьки, дегазация, 
гидрофобный эффект. 
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It is shown, that by direct result of influence of a field on water and bioliquids, there can be a decontamination 
caused by integration and emersion inphase polarized microbubbles. Decontamination leads to change of factor 
of a superficial tension and therefore waterproof interaction, influencing thus on stability of structure of fibers. 
Accumulation of energy of a field is expressed in increase of amount of free water and enthropy of the system 
without its heating. The reasons of accompanying changes of some properties of water are considered. 
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ДЕГАЗАЦІЯ БІОРІДИН ЯК МЕХАНІЗМ БІОЛОГІЧНОЇ ДІЇ СЛАБКИХ  

ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ 
В.М. Шаталов 
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Показано, що безпосереднім результатом впливу поля на воду або біо-редину, може бути дегазація, ви-
кликана укрупненням і спливанням синфазне поляризованих мікро-пухирців. Дегазація приводить до 
зміни коефіцієнта поверхневого натягу й отже гідрофобної взаємодії, впливаючи в такий спосіб на ста-
більність структури білків. Накопичення енергії поля виражається в збільшенні кількості вільної води й 
ентропії системи без її нагріву. Розглянуто причини супровідних змін деяких властивостей води. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: електромагнітне поле, вода, біо-рідина, мікро-пухирці, дегазація, гідрофобний 
ефект. 
 
В настоящее время весьма активно обсуждаются вопрос о том, может ли длитель-

ное воздействие слабых электромагнитных полей вызывать реакцию живых организмов 
и влиять на самочувствие людей. Интерес к этой проблеме обусловлен все возрастаю-
щим электромагнитным загрязнением окружающей среды бытовыми и промышленны-
ми источниками. С другой стороны, слабые электромагнитные поля используются в 
медицине, и механизм их лечебного действия не всегда понятен. Подробный обзор экс-
периментальных и теоретических работ по данной проблеме можно найти в работе [1], 
один из выводов которой свидетельствует об отсутствии достоверной теории неиони-
зирующего и нетермального действия электромагнитных полей на биологические сис-
темы. Непонятно, откуда берутся силы достаточные для изменений на молекулярном 
уровне в слабопроводящей и немагнитной среде. Отсутствие обоснованного физиче-
ского механизма такого воздействия часто ставит под сомнения сами эксперименталь-
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ные данные, поскольку опыты над биообъектами не всегда возможны in-vitro и трудно 
воспроизводимы in-vivo. 

Заметим, что столь же непонятная ситуация складывается с воздействием поля на 
жидкую воду. Здесь имеется ряд аномалий, которые обычно связываются с изменения-
ми структуры воды [2]. Вода представляется наиболее подходящим объектом для поис-
ка механизма неионизирующего и нетермального действия электромагнитного поля, 
поскольку свойства водной среды напрямую определяют функционирование биосис-
тем, а изменение внешних параметров (температура, давление, кислотность) способно 
вызвать денатурацию белков и инактивацию микроорганизмов [3]. С другой  стороны – 
опыты на неживых объектах всегда лучше воспроизводятся.  

В работе [4] показано, что слабое низкочастотное (3400Hz) электромагнитное поле  
за 2.5 часа увеличивает проводимость воды в 2-3 раза. Использование такой, по мне-
нию автора, активированной воды увеличивает индекс прироста биомассы на 14%. По-
хожие результаты получены в [5], но уже для высокочастотного поля от 50 до 200MHz. 
Проводимость воды за время от 2 до 5 часов увеличивается в от 2 до 6 раз. Парадок-
сально, что при этом рН возрастает примерно на единицу, то есть относительное число 
легких ионов Н+ уменьшается. Авторы связывают эти эффекты с изменением под дей-
ствием поля структурных свойств воды, что также сказывается и на процессах мицел-
лообразования в растворах поверхностно-активных веществ [6], наблюдается измене-
ние светопропускания и критической концентрации мицеллообразования растворов по-
верхностно-активных веществ после выдержки в поле. Последний факт представляется 
весьма важным, поскольку образование мицелл происходит по тем же законам, что и 
образование нативной структуры белков. Таким образом, происходящие под действием 
поля изменения свойств воды могут быть причиной последующих изменений структу-
ры белков в водой среде. В работах [7, 8] изучалось влияние импульсного низкочастот-
ного электромагнитного поля на спектры рассеяния света и люминесценции. На основе 
весьма тщательных экспериментов авторы приходят к выводу о том, что эффект воз-
действия электромагнитного поля уменьшается в воде с уменьшенным содержанием 
растворенного воздуха. Удивительно, что авторы [5-8] не делают вывода о дегазирую-
щем действии электромагнитного поля, хотя этот вывод, казалось бы, прямо вытекает 
из полученных результатов. 

 
Изменение свойств воды при дегазации 

Наблюдаемое в [5, 7] увеличение рН воды допускает единственное объяснение – 
выход углекислоты, а закон Дальтона говорит о том, что одновременно должны выхо-
дить из воды и другие компоненты воздуха, то есть действие поля приводит к дегаза-
ции воды. В работах [9, 10] сообщается о необычных последствиях дегазации воды, в 
частности, о значительном уменьшении электросопротивления до 0.8 MΩ·cm при 22°C 
после дегазации, по сравнению с 18.18 MΩ·cm при 25°C для сверхчистой воды [2, 11]. 
Считается, что уменьшение электросопротивления при дегазации обусловлено удале-
нием неполярных газов O2 и N2, обладающих структурирующим действием.  

В литературе можно найти сообщения об эффективной дегазации воды без сущест-
венного повышения температуры с помощью микроволн и даже путем освещения [12]. 
В [12] концентрация растворенного и свободного кислорода определялась методом 
ядерного магнитного резонанса. Показано, что в 1m3 воды при 20°C содержится около 
2·1015 пузырьков со средним радиусом a ~ 20nm. После 30min облучения суммарный 
объем воздуха в пузырьках снижался почти вдвое, тогда как количество растворенного 
кислорода уменьшалось всего на 12%, что соответствовало уменьшению растворимо-
сти при сопутствующем нагреве воды на 4.5°C. Механизм этого явления не обсуждал-
ся, однако, напрашивается вывод о том, что облучение приводит к выходу пузырьков 
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из воды без заметного изменения растворимости газа. Отметим, что оценка среднего 
радиуса 20nm, полученная в этой работе, существенно отличается как от другой оценки 
180nm того же автора [13], так и от значения 300nm, полученного в [7].  

Растворенные газы обычно присутствуют даже в дистиллированной и де-
ионизированной воде в виде микро- или нанопузырьков. В отсутствие поля в процессы 
растворения и дегазации взаимно скомпенсированы. При этом возникающие в воде 
микро- и нанопузырьки имеют, очевидно, флуктуационную природу, когда вероятность 
обратно пропорциональна квадратному корню из объема пузырька. Пузырьки меньше-
го размера появляются чаще, однако, они нестабильны, поскольку с уменьшением ра-
диуса пузырька растет давление Лапласа и, следовательно, скорость растворения газа – 
пузырек схлопывается.  

Воспрепятствовать уменьшению размера и обеспечить стабильность пузырька мо-
жет захват ионов Н+ или ОН- поверхностью пузырька. Как следует из электростатики, 
если сфера является проводником, то заряд захватывается потенциалом изображения, а 
если диэлектриком – притяжением заряда к наведенному диполю. Можно оценить се-
чение этого процесса в случае проводящей сферы: 
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где a –  радиус пузырька,  N – число молекул газа в пузырьке, σ – коэффициент поверх-
ностного натяжения воды, P0 – давление воды. Отсюда получаем минимальный размер 
однократно заряженного пузырька без газа 2a=2.4nm, при этом давление Лапласа равно 
1.2kbar.  В области значений a от 5 до 500 nm давление изменяется от нескольких сот 
до нескольких десятков атмосфер. Такие пузырьки нестабильны, поскольку повышен-
ное давление ускоряет растворимость газа, находящегося в пузырьке. Здесь справедли-
ва приближенная формула 0.082nma N=  (при температуре 20°C). Давление Лапласа 
сравнивается с атмосферным P0 при a≥1.4μm, поэтому пузырьки размером в несколько 
микрон живут достаточно долго, чтобы всплыть на поверхность. Например, пузырек 
размером 10 μm всплывает со скоростью ~1.3cm/min. Устойчивость пузырьков проме-
жуточных размеров от 5 до 500 nm – это отдельная задача, которую мы здесь не обсуж-
даем.  

Отметим, что в условие равновесия входит величина атмосферного давления P0, 
следовательно, погодные изменения P0 могут влиять на равновесие пузырьков микрон-
ных размеров.  

 
Механизм дегазации в электромагнитном поле 

Таким образом, у нас есть основания полагать, что непосредственным результатом 
воздействия поля на воду, а следовательно, и на живые организмы, может быть дегаза-
ция биожидкостей. Физика этого эффекта такова. Во-первых, электромагнитное поле 
приводит к синфазной электрической поляризации всех пузырьков, в результате чего 
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возникают дальнодействующие диполь-дипольные силы между пузырьками и притя-
жение пузырьков к границе жидкости, где нормальная составляющая поля меняется 
скачком. Вода, обладающая большой диэлектрической проницаемостью, втягивается в 
область поля, а пузырьки – выталкиваются. Во-вторых, заряженные пузырьки, переме-
щаясь в постоянном поле, создают области повышенной концентрации у границ жид-
кости. Акустические колебания заряженных пузырьков в переменном поле также могут 
ускорять коалесценцию и служить причиной резонансных эффектов. В результате пу-
зырьки сближаются, сливаются и укрупняются до стабильных макроскопических раз-
меров. При этом скорость всплытия пузырьков в вязкой жидкости увеличивается про-
порционально квадрату их радиуса, в результате пузырьки  успевают всплыть и осво-
бодить свой газ на поверхности (на границе с воздухом).   

Подобное движение газовых пузырьков в поле звуковой волны в жидкости хорошо 
изучено. Пондеромоторные силы, возникающие между колеблющимися в фазе пузырь-
ками называются силами Бьеркнеса. Природа этих сил проста: это силы притяжения из-
за пониженного давления в области между пузырьками или между пузырьком и твер-
дой стенкой. Колеблющиеся пузырьки взаимодействуют по закону Кулона, но не от-
талкиваются, как одноименные заряды, а наоборот притягиваются [14]. Заметим, что 
еще в работах П.Н. Лебедева показано, что пондеромоторное действие электромагнит-
ных волн такое же, как у звуковых.  

Как показали наши исследования [15], дегазация воды влияет на гидрофобные си-
лы,  приводя к росту коэффициента поверхностного натяжения σ более, чем на 5%. Для 
сравнения, при нагреве от 20 до 60°С (температура денатурации некоторых белков) Δσ 
уменьшается всего на 10%. Как известно, гидрофобный эффект является результатом 
тонкого термодинамического равновесия между  возможными структурами воды в 
присутствии гидрофобной поверхности. Это равновесие определяет, в частности, ста-
бильность структуры и функционирование белков. Приведенные выше аргументы сви-
детельствуют о том, что электромагнитное поле через дегазацию среды может нару-
шить это равновесие. Накопление энергии поля выражается в увеличении количества 
свободной воды и энтропии системы без ее нагрева. В этой схеме нет поглощения энер-
гии поля непосредственно биосистемой, нет повышения температуры среды. Поле че-
рез дегазацию меняет условия функционирования белков.  

Тезис о том, что электромагнитное поле влияет на гидрофобное взаимодействие, 
сам по себе не нов. Среди множества экспериментальных свидетельств биологического 
действия слабых полей можно найти работы, связывающие эти эффекты с изменениями 
гидрофобного взаимодействия в изучаемом объекте. Так, например, спектральные ис-
следования [16, 17] показали, что первичной мишенью слабого низкочастотного (8Hz) 
магнитного поля являются молекулярные структуры, образованные связываниям не-
специфичных гидрофобных лигандов с альбумином, цитохромом и гемоглобином. Об-
наружено, что магнитное поле увеличивает связывание бензола с протеинами, а также 
изменяет связывание с альбумином таких гидрофобных лигандов, как tamoxifen и 
rethinolacetate. Обнаруженная в [18] перестройка структуры коллагена у крыс, повер-
гавшихся воздействию поля 910MHz также связывается авторами с изменением  гид-
рофобного взаимодействия. Подобных примеров – множество, для всех характерна за-
висимость эффекта от дозы, иногда и от частоты. Результаты этих работ доказывали, 
что биологическое действие поля обусловлено конформационными перестройками 
биомолекул, причиной которых могло быть, изменение гидрофобных сил под влиянием 
поля, однако, сам физический механизм воздействия поля оставался неясным. 

Если поле влияет на гидрофобный эффект, то это влияние должно иметь место в 
обычной воде. В [2] можно найти сообщения об увеличении поверхностного натяжения 
воды на 2%  в электрическом поле ~1 MV m-1 [19] и в магнитном поле ~10 T [20], что 
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связывается со стабилизацией водородных связей либо с затуханием поверхностных 
волн. Дегазация воды под действием поля как причина изменения гидрофобного эф-
фекта – такой механизм до сих пор не обсуждался. 

 
Оценка эффекта 

Критерием наблюдаемости дегазации под действием поля может служить харак-
терное время сближения поляризованных пузырьков. Проще всего оценить вклад ди-
поль-дипольного взаимодействия между поляризованными пузырьками. Дипольный 
момент сферического пузырька в электрическом поле с напряженностью E0 имеет вид: 

31 2
0 0

1 22
aε ε ε

ε ε
−

=
+

d E , (3)

где ε1≈1 и ε2≈80 – диэлектрические проницаемости воздуха в пузырьке и окружающей 
его воды. Силу взаимодействия двух одинаковых диполей на расстоянии r можно пред-
ставить как сумму радиальной и тангенциальной составляющих:  

[ ]r r t tF F= +F e e , (4)
где  er и et – единичные вектора вдоль r и в поперечном направлении d – er·d·cosθ , θ – 
угол между векторами r  и E0. Пузырьки притягиваются или отталкиваются  в зависи-
мости от знака радиальной составляющей этой силы, 

( )
2

2
4

0

3 1 3cos
4r

dF
r

θ
πε

= − . (5)

Знак Fr не зависит от фазы в случае полей, переменных во времени, а зависит лишь от  
взаимной ориентации поля и отрезка, соединяющего диполи – направления сил, дейст-
вующих на пузырьки, не меняются во времени. Если пузырьки находятся в секторе 
притяжения (отталкивания), то они продолжают притягиваться (отталкиваться) в тече-
ние всего времени действия поля. С учетом того, что среднее значение квадрата коси-
нуса в (4) равно ½ , можно утверждать, что в среднем между пузырьками всегда дейст-
вует сила притяжения. Поперечная составляющая силы (4), 

2

4
0

3 2cos
4t

dF
r

θ
πε

= , (6)

изменяется в такт с изменением поля и в среднем равна нулю.  
Для оценки времени сближения мы ограничимся рассмотрением только радиально-

го движения, колебательное движение в поперечном направлении не учитываем. Ско-
рость движения пузырьков v под действием силы (4) в жидкости с вязкостью η (для во-
ды η=0.001kg·m-1·s-1) ограничивается противодействием силы Стокса: 

6vF avπη= . (7)
Приравнивая (5) и (7) и интегрируя это уравнение, начиная от среднего начального рас-
стояния между пузырьками r0 до точки касания, получаем оценку времени коалесцен-
ции (см. Рис. 1): 

( )
52

0
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8 32
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rt
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π
τ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
. (8)

где характерный масштаб времени τ определяется свойствами среды и напряженностью 
поля и не зависит от размера пузырька (см. Рис. 2), 
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Рис. 1. Зависимость времени коалесценции t на-
чального расстояния r0 между пузырьками 

Рис. 2. Зависимость характерного масштаба 
времени τ от напряженности поля E0 

 
Анализируя графики, представленные на Рис. 1 и 2 можно заключить, что процесс 

коалесценции под действием поля довольно медленный, но все же заметный; для на-
пряженности поля E0=1000V/m получаем τ=7.82 минут, что дает для пузырьков, разде-
ленных расстоянием в 4a , время сближения t=1020 часов. Прогноз не слишком опти-
мистический, однако, диполь-дипольное взаимодействие самый слабый из перечислен-
ных выше эффектов. Более сильные, притяжение к границе и прочие, зависят от гео-
метрии эксперимента и поэтому здесь не оцениваются. Возможно также, что какой-то 
вклад дают механические колебания пузырьков, стимулированные переменным полем. 
Заметим, что в работах [4-8] опыты длились от нескольких часов до нескольких дней, 
прежде чем изменения свойств воды проявляли тенденцию к насыщению. Таким обра-
зом, несмотря на приближенный характер проведенных оценок, можно утверждать, что 
в жидкости, помещенной в электромагнитное поле, появляется постоянно действующая 
сила притяжения между пузырьками и притяжение пузырьков к границе. Пузырьки 
воздуха в воде совершают броуновское движение, и если случайно оказываются близко 
друг от друга, то притягиваются и сливаются. 

 
Обсуждение результатов 

Итак, имеются достаточно веские основания считать, что первичным действием 
электромагнитного поля на водные системы может быть синхронная поляризация всех 
возникающих в воде нестабильных микро и нанопузырьков. В равновесии без поля 
процессы растворения и дегазации взаимно скомпенсированы. Они включают в себя 
процессы адсорбции и диффузии молекул, образование и схлопывание, слияние и 
всплытие микропузырьков. Электромагнитное поле нарушает это равновесие. Под дей-
ствием сил притяжения поляризованные пузырьки сближаются и укрупняются до ста-
бильных макроскопических размеров. Они успевают всплыть и освободить свой газ на 
поверхности до того, как этот газ снова растворится в воде под действием давления Ла-
пласа. Как следствие, уже на этом этапе происходит изменение структурных свойств 
воды, что выражается в изменении гидрофобных сил и проявляется как биологический 
эффект.  
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Дегазация водной среды, происходящая непрерывно на протяжении всего времени 
действия электромагнитного поля, является искомым механизмом накопления действия 
любого, даже очень слабого поля. Это накопление проявляется в изменении гидрофоб-
ных сил в облученной воде. Проведенная оценка времени сближения пузырьков свиде-
тельствует о реальности предложенного механизма. Все пузырьки сближаются одно-
временно, поэтому среднее время сближения двух пузырьков определяет характерное 
время изменения наблюдаемых свойств жидкости.  

Предлагаемый механизм не ограничен сравнением энергии кванта поля с kT, по-
скольку поле действует на макро- объекты, а не на отдельные молекулы, как в других 
известных теориях [1]. Кроме того, что снимается вопрос о первичной мишени и нако-
плении энергии при воздействии слабых полей на биосистему, наша модель объясняет 
ряд сопутствующих явлений. В поле цилиндрической симметрии [5, 6] на все пузырьки 
действует сила, определяемая градиентом электрического поля, направленного ради-
ально. Эта сила пропорциональна кубу радиуса пузырька и квадрату напряженности 
поля (т.е. не зависит от направления поля), она уравновешивается вязкой силой Стокса, 
пропорциональной радиусу и скорости пузырька. Таким образом, все пузырьки дрей-
фуют в одну сторону и их концентрация вблизи одного из электродов возрастает, что 
сдвигает равновесие в сторону слияния и всплытия пузырьков. Скорость дрейфа пу-
зырьков пропорциональна квадрату радиуса, следовательно, крупные пузырьки сбли-
жаются быстрее. Скорость всплытия также пропорциональна квадрату радиуса, следо-
вательно, более крупные пузырьки всплывают раньше. Таким образом, одновременно с 
дегазацией изменяется распределение пузырьков по размерам, что должно сказываться 
на светопропускании, поскольку интенсивность рассеяния по закону Релея пропорцио-
нальна квадрату вектора поляризации (3), то есть шестой степени радиуса. Перераспре-
деление размеров и замедленное всплытие пузырьков малых размеров может наблю-
даться как последействие, то есть, дегазация как всплытие слившихся, но маленьких 
пузырьков продолжается и после выключения поля. Кроме того, неконтролируемые 
внешние поля могут приводить к спонтанному изменению свойств воды, что подтвер-
ждается многодневными [4] и многолетними [21] наблюдениями флуктуаций проводи-
мости.  

Сопутствующий дегазации выход СО2 из раствора приводит к росту рН и, следова-
тельно, к уменьшению числа легких носителей Н+ по сравнению с тяжелыми ОН-. Тем 
не менее, электропроводность после дегазации резко возрастает [2, 10]. Причин тому 
может быть несколько. Во-первых, пузырьки являются центрами рекомбинации носи-
телей, что уменьшает проводимость. Во вторых, вблизи пузырьков электрическое поле 
искажается, что выражается в локальном изменении электропроводности, которая ста-
новится тензором σαβ, зависящим от координат: 
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где R – радиус-вектор из центра пузырька, σ0 – проводимость в отсутствие пузырька. 
Возможно также, что микропузырьки газа, растворяющегося в воде, разрушают цепоч-
ки из молекул воды, по которым осуществляется быстрый перенос протонов 
(«Grotthuss mechanism» [2]). Быстрый перенос переходит в стадию диффузии, как в 
обычных электролитах, и подвижность носителей падает.  

Однако наиболее вероятная, по нашему мнению, причина многократного увеличе-
ния проводимости при дегазации связана с изменением типа носителей заряда. Микро-
пузырьки, захватывая ионы Н+ или ОН-, становиться малоподвижными носителями за-

ряда, вклад которых в проводимость можно оценить как 
2

6
ne

aπη
, где n – концентрация 
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заряженных пузырьков, максимальное значение последней равно концентрации сво-
бодных ионов -pH

i A =2 10  mol/Ln N . При дегазации n 0, а концентрация свободных ио-
нов растет ni – n  ni . При этом растет соответствующий вклад в проводимость 
( ) 2

i

i6
n n e

aπη
−

, максимальное значение которого при n=0 превышает проводимость воды с 

пузырьками в a/ai  раз, где ai – средний радиус гидратированных ионов Н+ и ОН-. 
Каким образом гидрофобное взаимодействие связано с наличием микропузырьков, 

пока не ясно. Предлагаемый механизм снимает лишь вопрос о первичной мишени воз-
действия электромагнитного поля на биосистему. Как известно, сетка водородных свя-
зей образует льдоподобную гидратную оболочка вокруг пузырька. Такое «заморажива-
ние» уменьшает энтропию на ΔS, что компенсируется сохранением Н-связей. Возмож-
но, запасенная в пузырьках «скрытая теплота» TΔS определяет изменение гидрофобно-
сти после дегазации.  

Автор благодарит И.Е. Стась и В.С. Мартынюка за полезные обсуждения. 
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