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Аннотация. Данная статья продолжает цикл работ авторов по исследованию дисперсной фазы воды 
с помощью оптического микроскопа. Ранее было обнаружено, что каждая единица дисперсной фазы 
представляет собой микрокристалл NaCl, окруженный толстым слоем гидратной воды, 
предохраняющей его от растворения. При испарении свободной воды со стеклянной поверхности 
осмотическое давление в остатках воды повышается, что ведет к диссоциации гидратных оболочек 
и контакту соли с водой. После полного испарения на стеклянной подложке остаются крупные 
кристаллы NaCl и гелеобразная неиспаряющаяся вода. Использование сканирующего электронного 
микроскопа позволило выявить ряд деталей, неизвестных ранее: образование мелких кристаллов 
хлорида натрия на поверхности дисперсной фазы воды и рост кристаллов на тяжах гелеобразной 
воды. По мнению авторов, значительная часть NaCl в высокоомной воде находится в виде 
кристаллов внутри дисперсной фазы, что проявляется после испарения свободной воды. 
Обсуждаются версии других авторов, наблюдавших «стабильные водные кластеры» в серийно 
разведенных растворах.  
Ключевые слова: микроструктуры воды, дисперсная фаза, осадок после испарения, 
кристаллизация NaCl.  

 
Присутствие микрочастиц неизвестного происхождения в объеме воды, в том числе, высокой степени 

очистки (бидистиллированной, деионизированной), было продемонстрировано неоднократно с помощью разных 
методов физического анализа, упомянутых, в частности, в обзоре [1]. Визуализация «стабильных водных 
кластеров» размером от десятков нанометров до миллиметра в высохшем осадке сверхчистой воды при 
сверхвысоком разведении NaCl (10-7 М) была впервые осуществлена с помощью трансмиссионного электронного 
микроскопа (ТЭМ) и атомно-силового микроскопа (АСМ) в 1996 году [2]. Впоследствии с помощью этой же 
техники в осадке воды сверхвысокого разведения был выявлен целый набор гелеобразных водных кластеров: 
стержни, двойные спирали, шары, петли [3], составленные из шаровых структур диаметром в десятки 
нанометров. Авторы полагают, что «стабильные водные кластеры» являются формой мягкой материи, близкой 
по структуре к EZ [4]. Критический анализ данных [2,3] представлен в обзоре [5]. Было показано также [6], что 
сильно серийно разведенные растворы, независимо от того, включают ли они органические соли, амфифильные 
или липофильные вещества, спонтанно образуют кластеры от 100 до 300 нм с поверхностным потенциалом от -
2 до -20 мВ. При защите растворов от внешних электромагнитных полей пермаллоевым экраном кластеры не 
образуются [7]. Группа авторов [8-11] разработала способ получения стабильных водных структур путем 
длительного повторного возмущения определенного объема высокочистой воды гидрофильными объектами 
(пластины нафиона, целлофан, производные целлулозы, и т.д.). После этого физико-химические свойства 
используемой воды изменялись качественно сходным образом и приближались к физико-химическим свойствам 
EZ. Лиофилизация такой воды приводила к образованию твердотельного осадка. Наше мнение относительно 
данного способа и оценки его результатов изложено в обзоре [1]. Существует также представление о водных 
структурах как о конструкциях из нанопузырьков газа [12]. Необходимо отметить, что участие внешних 
электромагнитных полей в организации водных структур – когерентных доменов – очень популярно среди 
современных исследователей [13].  

Рассмотрим некоторые результаты нашей работы и сравним их с перечисленными выше. Исследование 
тонкого слоя дистиллированной воды (~ 8 мкм) через оптический микроскоп позволило обнаружить в ней 
присутствие микрочастиц дисперсной фазы (ДФ) – прозрачных сферических элементов диаметром ~ 10 мкм с 
темной частицей в центре [14]. Микрочастицы объединялись в агрегаты размером до нескольких сотен 
микрометров. Как показали наши исследования, центральная структурообразующая частица представляет собой 
микрокристалл хлорида натрия, а окружающая его сфера – жидкокристаллическую оболочку гидратной воды. 
Состав, физические свойства и вероятное происхождение ДФ воды обсуждается в работах [14,15]. Там же 
предложена динамика фазовых переходов в высыхающих тонких пленках воды с образованием крупных 
кристаллов хлорида натрия. Крупные скопления кристаллического NaCl можно было наблюдать при высыхании 
и растрескивании толстого слоя (~1 мм) дисперсной фазы дистиллированной воды, заключенной в препарате 
между предметным и покровным стеклами [16]. 

Присутствие крупных кристаллов хлорида натрия в осадках высокоомной дистиллированной воды могло 
говорить только о том, что эта соль присутствовала в растворе не в виде ионов, а в виде молекул. Неужели этот 
феномен наблюдали только мы? Возвращаясь к работе [2], мы обратили внимание на фотографию высохшей 
капли солевого раствора при сверхвысоком разведении сверхчистой водой: 10-7 М NaCl (рис. 1, верхний ряд).  
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Рисунок 1. Верхний ряд – иллюстрации из статьи [2]: рельеф, видимый под обычным световым микроскопом 
(слева) и атомно-силовым микроскопом (справа). Нижний ряд – иллюстрации из статьи [17]: слева – картина, 
видимая под обычным световым микроскопом (кристаллизация NaCl при высыхании капли белково-солевого 
раствора); справа – кристаллы NaCl из фрактальных кластеров левого рисунка, видимые под атомно-силовым 
микроскопом 

 
Авторы работы полагают, что фрактальные кластеры, образовавшиеся при этом, представлены кластерами 

воды. Приводим цитату [2, c. 2]: «Все горизонтальные линии пересекаются с вертикальной линией под углом 
102◦. Это тот же самый угол, который образуют два атома водорода, взаимодействующие с атомом кислорода в 
молекуле воды. Можно было бы заключить, что это могло быть случайным, но авторы предполагают, что это 
проявление закона масштабирования». Мы не можем согласиться с этим утверждением, поскольку при большем 
увеличении изображения видно, что фрактальные кластеры, растущие в высыхающих каплях, представлены 
кристаллами NaCl (рис. 1, нижний ряд). Значит, опять этот загадочный хлорид натрия где-то прятался, а 
проявился только при испарении свободной воды. Вот и в предыдущей нашей работе [18] после испарения 
дистиллированной воды со стеклянной поверхности при комнатных условиях остаются крупные кристаллы соли  

 
Рисунок 2. Осадок на стекле после испарения свободной воды со стеклянной поверхности под оптическим 
микроскопом (разные поля зрения). Видны тяжи неиспаряющейся гелеобразной воды и кристаллы NaCl 
(темные точки). На рисунке (b) виден след от деревянной зубочистки, деформировавший гелеобразные 
отложения [18]. Ширина каждого кадра – 3 мм 
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Рисунок 3. Фрагмент осадка ДФ дистиллированной воды на дне чашки Петри под оптическим микроскопом: 
а – в обычном режиме просмотра; б – при изменении фокусного расстояния объектива. Видны крупные 
монокристаллы (темные образования) и растущие микрокристаллы соли (b, белые точки), высота которых 
превышает среднюю высоту препарата (см. [15]). Микрофото. Ширина каждого кадра 3 мм [18] 
 

и тяжи неиспаряющейся гелеобразной воды (рис. 2). В редких островках ДФ при изменении фокусного 
расстояния можно видеть возвышающиеся над структурами белые точки: кристаллы NaCl? (рис. 3). 

Подтвердить или опровергнуть наши предположения о том, где скрывается молекулярный NaCl, находясь в 
высокоомной дистиллированной воде, можно было только проведя дополнительные исследования с помощью 
электронной микроскопии. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В рамках данной темы мы работали с дистиллированной водой ГОСТ 6709-72 (pH 6,6 удельная 

электропроводность 5 мкСм/см). Небольшой объем воды (~20 мкл) помещали на поверхность нового 
предметного стекла ApexLab, предварительно промытого в дистиллированной воде, и оставляли для испарения 
при комнатных условиях в защищенном от пыли пластмассовом коробе. На следующий день препараты 
извлекали и просматривали через оптический микроскоп Levenhuk с видеокамерой, сопряженной с компьютером, 
при помощи программы ToupView, отмечая участки, предназначенные для исследования под сканирующим 
электронным микроскопом JEOL JSM – 6390 LA (СЭМ). Предметом наших интересов были скопления ДФ и 
кристаллы NaCl. На рисунке 4 показано скопление ДФ в виде небольших шариков с более темной центральной 
частью и мелкие кристаллы соли.  

При большем увеличении микроскопа можно убедиться, что кристаллы соли формируются на поверхности 
ДФ (рис. 5).  

В настоящее время классическая теория кристаллизации минералов из растворов активно пересматривается 
[19-23]. Согласно результатам моделирования [22,23], поведение растворенного NaCl в воде зависит от 
концентрации ионов. С увеличением концентрации NaCl поведение растворенных ионов Na+ и Cl- 
трансформируется из диспергированного в агрегированное состояние в воде. Агрегатам присущи гидрофобные 
свойства, что значительно снижает порог кристаллизации [23]. Происходит образование докритических 
жидкоподобных (аморфных) кластеров – предзародышей.  На втором этапе происходит трансформация 
 

 
Рисунок 4. Дисперсная фаза воды под СЭМ. Слева – ДФ в «облаке» крошечных кристаллов соли; справа – 
компактное расположение кристаллов соли (левый участок кадра) над расплавляющимися участками ДФ  
(см. [15]) 
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Рисунок 5. ДФ воды и кристаллы NaCl при большем увеличении: скопления мелких кристаллов расположены 
на поверхности ДФ 

 
предзародыша в зародыш [19]. Наши данные говорят о том, что ДФ также может являться активным участником 
фазовых переходов NaCl, наблюдаемых в растворе. 

Во-первых, испарение свободной воды сопровождается повышением осмотического давления в оставшемся 
объеме жидкости, что приводит к началу расплавления гидратных оболочек [14,15] и частичному обнажению 
содержавшихся внутри них микрокристаллов соли. На представленных здесь фотографиях видно, что верхняя 
часть элементов ДФ покрыта мелкими кристаллами NaCl. Кроме того, можно наблюдать более крупные 
кристаллы поверх слоя ДФ. Структура и свойства гидратных оболочек соответствуют структуре и свойствам EZ 
[4,8-11]. По свидетельству авторов [24], EZ имеет губчатое строение, где стенки губки представлены плотной 
высокоструктурированной водной фазой, а ячейки заполнены обычной водой. Подобно гидрогелю [25], такая 
структура обладает большой впитывающей способностью. По мере испарения свободной воды, вода, 
заключенная в гидратных оболочках, испаряется медленнее. Этот факт следует учитывать при рассмотрении 
динамики фазовых переходов в рассматриваемой системе.  

Что касается тяжей неиспаряющейся гелеобразной воды, то при рассмотрении под СЭМ становится 
заметным включение в них мелких кристаллических образований, которые способны к росту и разрушению 
данных структур (рис. 6). Если тяжи состоят из EZ, то растущие на них солевые структуры «вытягивают» 
содержащуюся в них свободную воду, что приводит к нарушению целостности данных тяжей.  

Наряду с классическими кубическими кристаллами NaCl в препаратах встречались кристаллы, 
образованные по неклассическому типу: микро-наноблочным способом [19]. Пример такого типа кристалла 
представлен на рисунке 7. 

Проведенное электронномикроскопическое исследование и анализ литературы дают основание полагать, 
что многие данные о «стабильных водных структурах», накопленные к настоящему времени, требуют 
пересмотра. Так, фрактальные кластеры в высыхающих каплях образованы не водой [2], а хлоридом натрия, 
которого теоретически не могло быть при таком высоком разведении. Получение таких структур не требует 
никаких предварительных манипуляций с водой [2,3,6-11], поскольку эти структуры присутствуют в ней 
изначально. Изоляция растворов от внешних электромагнитных полей пермаллоевым экраном, по нашим данным 
[26], никак не сказывается на их структуре и динамике.  Наиболее важным направлением дальнейших 
исследований считаем выяснение механизма взаимодействия хлорида натрия (в ионном и кристаллическом виде) 
с обычной и структурированной (EZ) водой. 

 

 
Рисунок 6. Гелеобразные тяжи неиспаряющейся воды с прорастающими из них кристаллами NaCl 
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Рисунок 7. Пример неклассической кристаллизации NaCl при испарении свободной воды со стеклянной 
поверхности 

 
Работа профинансирована Министерством науки и высшего образования РФ в рамках государственного 

задания ИПФ РАН, проект № 0030-2021-0014. 
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Abstract. This article continues a series of works by the authors on the study of the dispersed phase of 
water using an optical microscope. Previously, it was found that each unit of the dispersed phase is a NaCl 
microcrystal surrounded by a thick layer of water of hydration, which prevents its dissolution. When free 
water evaporates from the glass surface, the osmotic pressure in the remaining water increases, which leads 
to the dissociation of hydration shells and contact of the salt with water. After complete evaporation, large 
NaCl crystals and gel-like non-evaporating water remain on the glass substrate. The use of a scanning 
electron microscope made it possible to reveal a number of previously unknown details: the formation of 
small crystals of sodium chloride on the surface of the dispersed phase of water and the growth of crystals 
on filaments of gel-like water. According to the authors, a significant part of NaCl in high-resistivity water 
is in the form of crystals inside the dispersed phase, which manifests itself after the evaporation of free 
water. The versions of other authors who observed "stable water clusters" in serially diluted solutions are 
discussed. 
Key words: water microstructures, dispersed phase, sediment after evaporation, crystallization of NaCl. 
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