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摘　要:低氘水是一种稳定同位素产品 ,低氘水的制备技术及应用研究近年来获得较大进展。研究

发现低氘水具有活化免疫细胞 、改善机体基础代谢水平 、抗细胞突变和延缓衰老等功能 ,有利于生

命体的生长和繁衍 ,拓展了低氘水的用途 。
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Abstract:Deuterium depleted w ater is a stable iso tope product.The preparation technolog y and applied

research on deute rium depleted w ater have developed in recent years.It has been found that depleted w ater

have the functions of activat ing immune cells , improving the level of basal metabolic body , anti-mutation

and anti-aging etc., which means it benefi ts the g row th and reproduction of life , so the use of deuterium

depleted w ater has been expanded.
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　　自然界中已知的 107个化学元素有近 270个稳

定同位素[ 1] ,质量最小的是氢元素 ,它有氕(1H)和

氘(2H 即 D)两种稳定性同位素 , 由此组成的

水
1
H2O 和

2
H2O(即 D2O)分别称为氕水(轻水)和

氘水(也称重水)。天然水中氘的丰度很低 ,一般为

150×10-4 a tom %,低氘水(又称贫氘水或无氘水)

是指氘丰度低于天然丰度的水 ,是一种稳定性同位

素产品。

自从人类发现同位素以来 ,同位素的制备技术

和同位素产品的应用研究不断得到发展 ,同位素产

品在生命科学 、核科学 、生物学 、医药学 、地质学 、农

业科学等高科技研究领域发挥重要作用 。氢同位素

也是如此 ,1931 年氘被发现至今 ,重水的分离方法

和应用范围取得了重大突破 ,对各国的经济和军事

发展产生了深刻影响;而低氘水的研究则滞后于重

水 ,是近年国外核医学和水生理学领域的研究成果。

1　低氘水的制备

国内关于低氘水的研究报道较少 ,有些关于低

氘水制备的专利技术[ 2-6] ,但大多缺乏实质性的研究

内容。国外有不少国家涉足低氘水的研究[ 7-12] ,如

匈牙利 、乌克兰 、罗马尼亚 、俄罗斯 、美国等国家的相

关研究机构纷纷公开其研究成果:早在 1992年 ,匈

牙利 S omlyai等人研制了用普通水经蒸馏制取低氘

水的方法 ,获得氘丰度 15 ～ 30×10
-4
atom %的产

品;1997年 ,匈牙利 Somlyai等人又通过电解 、蒸馏

及其它方法的进一步研究 ,将水中的氘降低为 0.1

×10-4 atom %;1995年乌克兰 Nikolaevich 等公开

了一种高真空汽化水的方法制取低氘 、氚的应用水;
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1998 年 罗 马 尼 亚 Regia Autonoma Activitati

Nucleare Sucur 采用自来水或重水厂的废水 ,真空

蒸馏得到低氘水;俄罗斯国家科学院也做过大量的

水蒸馏研究工作;美国公开了以海水为原料生产低

氘水的装置技术 。

纵观国内外的研究报道 ,低氘水主要以水为原

料 ,采用分离方法制备而得 。低氘水的分离原理虽

然简单 ,但由于天然水中氘同位素丰度极少且氢同

位素的分离系数小 ,因此分离氘是很困难的 ,力求寻

找能耗低 、投资少 、经济上适合工业规模的生产方法

是研究重点。

就分离方法而论 ,低氘水的分离方法有化学交

换法 、蒸馏法 、电解法 、热扩散法 、膜扩散吸附法 、离

心法 、激光法等方法以及上述几种方法的组合 ,但作

为工业化生产的方法主要推荐化学交换法和蒸馏

法。

1.1　化学交换法

化学交换法是分离氢同位素的方法之一 ,它根

据热力学同位素效应 ,利用同位素在不同化学组分

间的分配不同而达到分离的目的。依据操作过程的

不同 ,化学交换法又可分成单温法和双温交换法 。

单温交换法的典型过程是 H2O-H 2 交换法 ,双温交

换法的典型过程是 H 2S-H 2O 交换法 。除 H2O-H 2

交换法外 ,其它化学交换法生产的低氘水不适宜用

作饮用水 。

1.2　蒸馏法

蒸馏法是分离液相混合物的经典方法 ,是利用

不同组分蒸汽压的差别来实现分离的 ,由于同位素

分子变种的蒸汽压相差甚小 ,水蒸馏分离制备低氘

水的能耗较高 ,但是水蒸馏法操作简单可靠 ,生产过

程无污染 ,是一种较容易实现的方法。

1.3　电解法

电解法是一种古老的分离方法 ,水电解时 ,阴极

上析出氢气 ,阳极上析出氧气 ,由于水溶液中氘离子

在阴极上电析速度比氕离子慢得多 ,因此在阴极上

析出的氢气中氕离子获得富集 ,由此氢气和氧气可

合成低氘水。

2　低氘水的应用

同一元素的同位素 ,在物理化学和核性质上是

有差异的 ,这种差异(称为同位素效应)取决于同位

素的相对质量变化和核壳层结构 ,越轻的元素由质

量差异所引起的同位素效应越强 ,因此水中同位素

氕和氘含量的变化 ,使水的有些性质发生很大变化

而改变其用途。根据氘丰度的不同 ,低氘水主要用

于制备超纯氕气 、核磁共振溶剂 、防治疾病 、保健饮

用水及配方用水等 。

2.1　制备超纯氕气和在核磁共振溶剂的应用

氘丰度≤1×10-4 atom %的低氘水 ,可制备超

纯氕气应用于实验研究 。

氘丰度 2 ～ 3×10-4 atom %的低氘水 ,可用作

核磁共振溶剂应用于核磁共振技术[ 13] 。质子核磁

共振技术是用来确定未知有机化合物结构的有效方

法 ,已经成为分子认证主要技术之一 ,广泛应用在化

学研究 、生化 、医药化学 、聚合物科学 、石油研究 、农

业化学和医学。

核磁共振成像技术是核磁共振在医学领域的应

用 ,人体内含有非常丰富的水 ,不同的组织水的含量

也各不相同 ,探测水的分布信息 ,就能够绘制出一幅

比较完整的人体内部结构图像 ,核磁共振成像技术

就是通过识别水分子中氢原子信号的分布来推测水

分子在人体内的分布 ,进而探测人体内部结构的技

术 。

核磁共振技术是一种无侵袭的检查方法 ,对患

者没有射线影响 ,诊断的依据是人体内水分子氢核

发出的核磁共振信号 ,信号强弱不仅取决于人体所

含氢核密度 ,而且还取决于氢核在分子结构中的位

置和分子周围的环境状态。核磁共振成像的优点是

不需要移动患者就能获得无重叠的 、不失真的 、任何

解剖方向的断层图象 ,打破了以往医学影像诊断的

惯例 ,克服了以解剖学为基础的局限性 ,可以在分子

结构的水平上进行诊断 。它不仅能描述物质的物理

特性 ,还能观察活体组织的生物化学和生物状态 ,利

用核磁共振 ,可以早期并全面地显示心肌运动障碍

的范围和位置;还能明确地划分出血栓形成的范围

及显示人体组织中含水含脂肪的部分 ,还能进行早

期肿瘤结构与恶性肿瘤结构区分开。低氘水就是核

磁共振技术使用的溶剂之一 。

2.2　在疾病防治和饮料用水中的应用

氘丰度 25 ～ 135×10-4 atom %的低氘水 ,可用

作疾病防治和饮料用水。在该领域 ,低氘水有极其

广泛的用途 ,欧洲 、美国 、日本等国的科学家都开展

了相关研究[ 14-18] 。低氘水具有活化免疫细胞 、改善

机体基础代谢水平 、抗细胞突变和延缓衰老等功能 ,

有益于包括人在内的各种动植物生命体的生存发展

和繁衍 。饮用低氘水可以预防疾病 、保健身体 ,特别

是对某些癌症等疾病的辅助治疗 ,是近年国外核医

学领域和水生理学领域对低氘水应用研究的重大突

破 。

经 O
17
核磁共振分析证实 ,低氘水的分子团较

一般的水小 50%以上 ,这些较小的分子团在身体内
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部移动穿越比其他的水更迅速有效 ,更容易被细胞

吸收 ,使身体更快更有效地补充水分。

2.2.1　应用于防治癌症

低氘水防治癌症的方法最初是由匈牙利医生 、

分子生物学家 Somlyai G研究发现的 ,Som lyai G 于

1990年开始用低氘水对癌症 、糖尿病等疾病患者进

行大量的临床研究 ,揭示了低氘水抗癌效果的分子

机理 ,发现低氘水能抑制肿瘤细胞生长 ,制约肿瘤细

胞的分解复制 ,最后导致肿瘤质量减少 ,在有些情况

下甚至全部覆灭 ,是一种全新的原创达到阻止肿瘤

细胞成长的新疗法。饮用低氘水对防治癌症以及癌

症患者的辅助治疗有作用 。日本等国科学家的应用

研究也表明了这一点 。

2.2.2　应用于心血管 、糖尿病等疾病的辅助治疗

美国霍普金斯医学院 Agre P 发现细胞膜上的

水通道蛋白质 ,解开了水在生物体的吸收机理 ,而且

进一步指出水通道蛋白的功能缺失与肾病 、水肿有

关。这是水生理学科领域的重大发现 ,从而获得

2003年诺贝尔化学奖。同时指出 ,只有有序 、结构

化小分子团水能进入细胞内参与人体物质能量 、信

息代谢。因此低氘水是生命的激活剂 、能激活人体

细胞及机能 、改善新陈代谢 ,饮用低氘水对心脑血管

病 、糖尿病 、新陈代谢紊乱等疾病有一定的辅助治疗

和预防作用。

2.2.3　应用于保健 、抗衰老

罗马尼亚科学家 Haulica 等人的多年研究表

明:低氘水具有抗氧化能力 ,在低氘水环境中 ,人类

大脑和肝脏中抗氧化酶的活性显著提高 。

超氧自由基是人类衰老的总根源。这是人的细

胞中线粒体上出现的怪物 ,它专门吃掉 DNA 、RNA

遗传因子或破坏细胞膜 ,阻碍正常细胞分裂 ,使人得

不到新鲜细胞而衰老死亡 。低氘水的分子非常活跃

,会带动生命动力元素含水离子跑到人体的一切角

落 ,靠生命动力元素的自身变价能力 ,把超氧自由基

的电子吸引过来 ,使超氧自由基变成正常的氧分子 ,

延缓衰老 。饮用低氘水能保健 、抗衰老 。

可用低氘水制成酒精饮料[ 19-20] ,如:伏特加 、威

士忌 、白兰地 、鸡尾酒 、米酒 、果酒以及啤酒等 ,区别

于普通酒饮料 ,这种酒具有显著降低酒精毒性的作

用 ,减少酒精性肝病的发生 。用低氘水制成非酒精

饮料 ,如:饮用水 、矿化水 、磁化水 、软饮料和功能饮

料等 ,能改善人类健康和生活质量 。

2.3　在其它领域中的应用

2.3.1　在动植物生长中的应用

科学家指出 ,鲸鱼之所以长得很大 ,并生活在接

近冰山的融冰边缘区域 ,是因为寒冷极地附近水中

的含氘量少 ,鱼类和浮游生物容易繁殖;侏儒人和矮

小动物主要生活在氘含量多的赤道非洲西部 ,而大

型非洲动物象和河马均在氘含量比正常值少的非洲

东部。对于植物 ,用低氘水浸泡种子和浇灌 ,易于种

子发芽和生长 ,提高产量和品质 。

2.3.2　在化妆品中的应用

文献报道
[ 21]

,水中同位素氘的含量显著影响化

妆品中蛋白质 、碳酸化合物 、脂类 、核酸 等物质的基

本性能 ,使用氘含量低的水生产化妆品是优选的 ,低

氘水是改进化妆品品质的安全且有效的组分 ,有助

于提高皮肤细胞抗老化 、保湿 、抗紫外线照射 、抗过

敏等功能。

此外 ,低氘水还可用作制药用水 、消毒用水 、动

植物培养剂等等[ 22] 。

3　结束语

总之 ,水是生命之源 ,水中氘元素的含量是衡量

水好坏的重要标准 ,低氘水不仅应用于科学研究 ,低

氘水能活化免疫细胞 、改善机体基础代谢水平 、抗细

胞突变和延缓衰老等功能 ,更有益于生命体的生存

发展和繁衍 ,对于人类的健康具有重要意义。
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D5均较同一系列的 D3 、D4和 D6 、D7给出最高的

键合常数 ,究其原因可能归因于主-客体间严格的尺

寸匹配 ,即双环糊精的桥链越短 ,两个环糊精的疏水

空腔越容易协同包结客体分子 。

尽管桥链的长度在某种程度上影响了主体对客

体分子的分子键合能力 ,桥联环糊精对客体分子所

形成超分子配合物的稳定性在很大程度上还是取决

于客体分子的尺寸和构型 。不同链长桥联环糊精对

不同形状和尺寸的客体分子可能给出不同的分子选

择性次序 。

桥联环糊精的空腔尺寸也影响对客体分子的配

位能力。双硫桥联环糊精 D12 ～ D14对客体甲基橙

(G7)或乙基橙(G8)的分子识别过程中 ,双硫桥联 β-

环糊精 D17均给出了最高的包结常数 ,进一步表明

主-客体尺寸匹配在分子识别中起重要作用。

通过桥联环糊精分子识别的研究 ,充分认识环

糊精包结配位的机制和一般规律 ,对于设计结构新

颖 、对客体分子具有更强识别能力的双环糊精主体

具有实际的指导意义 ,使其在酶-底物和抗原-抗体

强键合相互作用模拟研究中得到重要应用 。
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强化化学实验室化学试剂的安全管理 1 63

溶栓新药———纳豆激酶 2 126

绿色荧光蛋白 3 145

硒元素的发现与应用 8 511

丹参活性化学成分的研究 10 638

2009 年诺贝尔化学奖揭晓 10 封底

2009 年诺贝尔物理学奖揭晓 11 680

分子机器 12 761

桥联环糊精的分子识别研究 12 763

学会活动

“研究与创新”主题年会在学会召开 1 39

分析化学学术年会在复旦大学召开 2 103

学会召开 2009 年工作会议 2 封底

红外光谱应用技术协作组举办专题报告会 2 封底

2008 年自动化应用技术学术报告会在学会召开

2 封底

上海市化学化工学会八届四次理事会胜利举行3 封底

能源化工专业委员会在华东理工大学召开学术交流会

3 237

上海市高校化学教学科研交流会在会所举行 3 封底

2009 年食品安全学术报告会在交大举行 3 封底

上海市化学化工学会第 15 届化工类本科生优秀论文交

流会在华东师大(闵行校区)举行 4 封底

学会启动科技评价机构的申报工作 4 封底

英国皇家化学会 CEO Pike博士访问学会 10 封底

第 23 届全国高中学生化学竞赛(上海赛区)天原杯开赛

10 封底

院士专家华谊行活动圆满成功 11 封底

农用化学专业委员会召开 2009 年年会 12 封底

编辑部动态

征稿简则 1 封底

　　《化学世界》举行八届三次编委会会议 4 封底

　　《化学世界》 2009 年(第 50 卷)1～ 12期目录索引

12 766
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