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Аннотация. Рассмотрены химические методы выделения изотопологов воды. Актуальность 
проблемы определяется тем, что варьирование соотношения изотопологов в воде, применяемой в 
фармацевтической практике вместо "обычной" фармакопейной воды, открывает путь для управ-
ления обменом физиологически активных веществ, т.е. создаёт предпосылки для потенциального 
управления фармакологическим действием лекарственных средств. Возможность такого управле-
ния обеспечивается двумя факторами. Во-первых, трансформации мезомолекулярных конфигура-
ций свободной и захваченной воды клеточных мембран при нерадиоактивных вариациях изотопов 
обратимы, благодаря чему обратимы биохимические эффекты, обусловливаемые изотопологиче-
скими замещениями употребляемой воды. Во-вторых, изотопологи воды служат не только вспо-
могательным фармацевтическим веществом, но и реагентами при фармацевтическом синтезе. В 
конечном итоге изотопное модифицирование воды способно повысить не только безопасность и 
переносимость лекарственных препаратов, но и их эффективность.

В работе исследованы физико-химические аспекты получения лёгкой воды Н2O (в том числе 
сверхлёгкой воды Н2

16O), тяжёлой воды D2O, тяжёлокислородной воды Н2
18O и полутяжёлокисло-

родной воды Н2
17O. Полутяжёлокислородную воду как особо редкий нерадиоактивный изотополог 

воды предпочтительно синтезировать прямым окислением протия свободным молекулярным 17O2. 
Для получения 17O2 предложен метод магнитохимического изотопного обогащения – цикличное ин-
вертирование разложения озона в магнитном поле. Для остальных названных изотопологов воды 
обоснована двухступенчатая методика сублимационно-десублимационного фракционирования при-
родной воды и определены баротермические режимы этого технологического процесса. Отдельно 
рассмотрены пути обогащения перерабатываемой воды тяжёлыми изотопологами, поскольку ос-
новной процесс сублимационно-десублимационного фракционирования следует предварять крио-
сепарационным обогащением сырья по целевому изотопологу. В промышленных объёмах тяжёлые 
изотопологи воды целесообразно извлекать из гляциологического сырья.

Затронуты некоторые нетривиальные аспекты фармацевтической водоподготовки. Обосновано 
применение магнитного поля для управления химической устойчивостью озона при микробиоло-
гической очистке воды. Для удаления из воды остаточных количеств её дейтериевых изотопологов 
эффективна комплексная ультразвуковая обработка, обеспечивающая также умягчение воды. 

Ключевые слова: тяжёлая вода, тяжёлокислородная вода, полутяжёлокислородная вода, лёгкая 
вода, сверхлёгкая вода, изотопный гидрохимический эффект, фармацевтическая водоподготовка.
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Молекулы изотопологов воды различаются 
сочетаниями изотопов водорода и кислорода. Для 
фармации практический интерес представляют 
лёгкая (протиевая) вода, тяжёлая (дейтериевая) 
вода и тяжёлокислородная вода. 

При изотопных замещениях трансформиру-
ется мезомолекулярная структура свободной и 
захваченной воды клеточных мембран [1]. Это 

существенно изменяет состояние биологических 
тканей [2] и в конечном итоге предопределяет вли-
яние изотопного состава воды на комбинирован-
ную токсичность вспомогательных и действую-
щих фармацевтических веществ [3]. Управляемое 
варьирование изотопного состава воды способно 
перевести её использование в качестве вспомога-
тельного фармацевтического вещества и в каче-
стве реагента при химико-фармацевтическом син-
тезе на принципиально новые уровни [4], но эти 
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возможности пока остаются неосуществлёнными 
в силу фармакоэкономических факторов [5]. 

На современном этапе при необходимости 
получения изотопологов воды их выделяют рек-
тификацией [6], отдавая этому процессу пред-
почтение ввиду наличия большого количества 
готовых аппаратурных решений, доведённых до 
технического совершенства. Однако технические 
видоизменения метода [6] не затрагивают его низ-
кую химическую результативность. Относитель-
ная обогащённость отделяемой фракции целевым 
изотопом при ректификации очень мала, поэтому 
изотопологи воды пока остаются труднодоступ-
ным продуктом.

Настоящая работа нацелена на выявление аль-
тернативных путей получения изотопологов воды 
для нужд фармации.

КРИОСЕПАРАЦИЯ И 
КРИОФРАКЦИОНИРОВАНИЕ 

ИЗОТОПОЛОГОВ ВОДЫ
Чем легче изотоп, тем более подвижен, по-

этому, как правило, более тяжёлый изотоп, нака-
пливается в более плотной фазе. Однако если речь 
идёт о разделении изотопологов, т.е. веществ, 
имеющих идентичное строение, то накоплению 
более тяжёлой изотопной фракции будет способ-
ствовать не бóльшая плотность, а бóльшая выра-
женность регулярности в структуре фазы – гла-
венствующий фактор подавления подвижности 
структурных единиц в конденсированном состо-
янии [7]. Применительно к изотопным модифика-
циям воды сказанное означает, что выделение её 
тяжёлых изотопологов наиболее продуктивно в 
системе "лёд–пар". Экспериментальные данные 
подтверждают такой вывод (см. табл. 1).

Далее мы проанализируем возможность выде-
ления тяжёлых изотопологов воды при сублима-
ционном фракционировании. К реализации этой 
возможности вплотную подошли авторы [10], 
которые, однако, столкнулись с инверсией обо-
гащения. Чтобы исключить её возникновение, 

сублимационно-десублимационное фракциони-
рование изотопологов воды следует производить 
двухступенчато с учётом взаимосвязи температу-
ры T

   насыщенного сублимационного пара и его 
давления p  [7].

Различая характеристики состояния Н2O и 
D2O нижними индексами H и D соответственно, 
будем руководствоваться тем, что при заданной 
температуре Т = Т0 давление )( 0D Tp  насыщенного 
пара D2O меньше давления )( 0H Tp  насыщенного 
пара Н2O, а при заданном давлении р = р0 всегда 

; при этом разность DH ppp  -=D  
практически не зависит от температуры (рису-
нок 1 [11]). Проведённый нами термодинамиче-
ский анализ показал: eсли обеспечить сочетание 

 (1)

то Н2O и D2O будут возгоняться одновременно, а 
десублимация этого возгона при неизменном дав-

Таблица 1
Фракционирование тяжёлых изотопологов воды

Продукт Фракционирование Коэффициент фракционирования по тяжёлому изо-
топу

Литературный 
источник

Тяжёлая вода
"вода–пар" 1.0281 [6]
"лёд–пар" 1.1331 [8]
"лёд–вода" 1.02093 [9]

Тяжёлокислородная вода
"вода–пар" 1.0021 [6]
"лёд–пар" 1.0145 [8]
"лёд–вода" 1.00291 [9]

Стабильные изотопологи воды

Рис. 1. Баротермические кривые сублимации 
тяжёлой воды и сверхлёгкой воды по данным [11]. 
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лении р = р1 и температуре Т = Т2, удовлетворяю-
щей требованию

 (2)
вызовет осаждение оксида дейтерия. 

Сублимация льда в термодинамическом режи-
ме (1) с последующим осаждением возгона при 
пониженной температуре Т = Т2 [условие (2)] и 
первоначальном давлении обеспечит выделение 
D2O с повышенным коэффициентом изотопного 
фракционирования (dD>1.1331), если в качестве 
сырья использовать естественные накопители 
тяжёлых изотопологов воды – подземные льды 
и в особенности внутриводный (в том числе 
донный) лёд. В системе "лёд–вода" коэффициент 
изотопного фракционирования dD = 1.02093 [9], 
поэтому итоговый коэффициент изотопного фрак-
ционирования дейтерия составит

 (3)
Естественная криосепарация изотопологов 

при замерзании природных вод обеспечивает 
концентрирование дейтерия в промышленных 
объёмах при минимальных технологических за-
тратах. Вместе с тем, возможны два дополнитель-
ных варианта: гляциологические концентраторы 
дейтерия недоступны, либо целевым продуктом 
является лёгкая вода. В указанных двух случаях 
разделение лёгкой и тяжёлой воды следует произ-
водить нижеследующим способом. 

В воду, криостатированную при температуре
t° ∼ 1.1 °C ÷ 1.4°C,     (4)

вносят порциями микрокристаллический СO2 
("сухой снег"), имеющий температуру t° ≤ -80°C. 
Это вызывает образование в воде агрегатов кри-
сталлизующихся дейтериевых оксидов HDO, D2O 
и оксидов протия. При атмосферном давлении тя-
жёлая вода D2O плавится при температуре +3.81°C, 

а полутяжёлая вода HDO – при температуре  +2.04 
°C [12]. Вследствие этого в промежутке от 0 °C до 
2 °C плавится твёрдая фаза Н2O, а дейтериевые 
оксиды HDO и D2O задерживаются в твёрдом ле-
дяном остатке. После сублимации СO2 и установ-
ления термодинамического равновесия в условиях 
криостатирования (4) оксиды протия расплавятся, 
а дейтериевые оксиды HDO и D2O задержатся в 
ледяном осадке, представляющем собой твёрдый 
раствор HDO–D2O и накапливающемся на дне со-
суда с водой благодаря повышенной плотности 
(1.054 г/cм3 для НDO, 1.107 г/cм3 для D2O [12]). 

Существенно, что криосепарация лёгкой и тя-
жёлой воды обеспечивается не только различием 
их плотностей, но и гидрохимической селектив-
ностью дейтерия. Обсудим её. 

Известно [13], что в водных растворах кислот 
дейтерий концентрируется в нейтральных молеку-
лах воды, а не в ионах. При взаимодействии СO2 с 
протиевой водой Н2О образуется гидрат СO2⋅Н2O, 
обратимо изомеризующийся в угольную кислоту 
Н2СO3, которая, в свою очередь, гидролизуется 
с образованием карбонатных и бикарбонатных 
ионов. В то же время, при растворении СO2 в оксиде 
дейтерия D2O карбонатные или бикарбонатные 
ионы не образуются [14]. Этим различием 
обеспечивается связывание молекул Н2O, за счёт 
чего равновесие реакции изотопного обмена 

Н2O + D2O ←→ 2HDO   (5)
смещается влево. В результате твёрдый продукт 
криосепарации обогащён дейтерием (концентрат 
тяжёлой воды), а жидкий продукт криосепарации 
обеднён дейтерием (концентрат лёгкой воды, точ-
нее, концентрат оксидов протия).

В природных водах такая криосепарация про-
исходит спонтанно при образовании внутриводно-
го льда. Отправной точкой процесса служит осты-
вание поверхностного слоя воды до температуры 
t° ≤ +3.81°C. Благодаря свободному газообмену с 
воздухом вода в поверхностном слое максималь-
но насыщена углекислым газом, предопределяю-
щим проявление гидрохимической селективно-
сти дейтерия. Охлаждение поверхностного слоя 
воды повышает растворимость СO2 в ней, тем са-
мым усиливая вышеописанные углекислотно-ги-
дратационные процессы, подавляющие прямую 
реакцию (5) и стабилизирующие молекулы D2O. 
При t° < +3.81°C  интенсивное остывание поверх-
ностного слоя вызывает микрокристаллизацию 
тяжёлой воды, осадок которой создаёт зароды-
ши дальнейшей кристаллизации льда. Побочным 
результатом описанного процесса оказывается 
наблюдавшийся в работе [15] изотопный гидро-
химический эффект: при замораживании замкну-
того объёма природной воды первые порции обра-
зующегося льда изотопически тяжелее исходной 
воды, а последние – изотопически легче её.

ТЯЖЁЛОКИСЛОРОДНЫЕ  
ИЗОТОПОЛОГИ ВОДЫ

У кислорода помимо преобладающего изотопа 
16O (99.762 об. %) стабильны также более тяжёлые 
изотопы 17O (0.037 об. %) и 18O (0.204 об. %). Вслед-
ствие этого существуют 9 различных стабильных 
изотопологов воды, большинство которых – тяжё-
локислородные. 

Дейтериевые тяжёлокислородные изотопо-
логи в природной воде, в основном содержащей 

Шабловский Я.О.
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сверхлёгкую воду Н2
16O (99.73 об. %), встреча-

ются в следовых количествах и не представляют 
какого-либо интереса (за исключением наиболее 
редкого нерадиоактивного изотополога D2

17O). 
Основное практическое значение имеют оксиды 
протия – тяжёлокислородная вода Н2

18O и полу-
тяжёлокислородная вода Н2

17O.
Тяжёлокислородная вода Н2

18O замерзает 
при температуре t° ∼ 0.28 °C [12], а потому при 
вышеописанной криосепарации сосредоточива-
ется в концентрате лёгкой воды (в количестве от 
0.1 об. %). При необходимости получения высоко-
чистой сверхлёгкой воды примесь тяжёлого кис-
лорода 18O в этом концентрате можно перевести 
в связанное состояние посредством изотопного 
обмена

K2C16O3 + Н2
18O = K2C18O16O2 + Н2

16O.
Вместе с тем, тяжёлокислородная вода может 

быть целевым продуктом. 
Обычно тяжёлокислородную воду выделя-

ют из природной воды ректификацией [6]. Из-за 
крайне малого коэффициента изотопного фрак-
ционирования тяжёлого кислорода 18O в системе 
"вода–пар" (dО = 1.0021) этот технологический 
процесс сопряжён с очень высокими затратами. 
Для их снижения было предложено [16] в каче-
стве сырья для получения Н2

18O использовать 
тяжёлокислородные отходы радиационно-хими-
ческого синтеза, но доступные количества таких 
отходов незначительны. Более продуктивно полу-
чать Н2

18O из концентрата лёгкой воды, предварив 
основной процесс обогащением сырья путём вто-
ричной криосепарации. 

Для такого обогащения концентрат лёгкой 
воды, т.е. жидкий продукт первичной криосепа-
рации, повторно подвергают криосепарационной 
обработке с использованием твёрдого СO2, но в 
иных температурных условиях [ср. (4)]: обраба-
тываемый  концентрат лёгкой воды криостатиру-
ют при температуре

t° ∼ 0.10°C ÷ 0.15°C.     (6)
В результате обработки образуется осадок тя-

жёлокислородного льда (оценочная плотность 
1.0156 г/см3). Тяжёлокислородную воду Н2

18O це-
лесообразно выделять селективной возгонкой это-
го осадка. Во-первых, в системе "лёд–пар" коэф-
фициент изотопного фракционирования тяжёлого 
кислорода 18O равен dО = 1.0145 [8], что значитель-
но больше, чем в системе  "вода–пар". Во-вторых, 
в системе "лёд–вода" коэффициент изотопного 
фракционирования тяжёлого кислорода 18O равен 
dО = 1.00291 [9], поэтому итоговый коэффициент 

изотопного фракционирования в ходе сублимаци-
онно-десублимационного процесса составит

(dО)Σ = 1.00291 ⋅ 1.0145 = 1.01745.  (7)
Температура OT


 конденсации тяжёлокисло-

родной воды при любом давлении больше тем-
пературы  

HT


 конденсации сверхлёгкой воды, 
а давление  Оp  насыщенного пара тяжёлокис-
лородной воды Н2

18O при её возгонке меньше 
давления Hp  насыщенного пара сублимации 
сверхлёгкой воды Н2

16O [17]. При этом различие 
давлений  Оp  и Hp  невелико, но при понижении 
температуры разность  OH pp  -  возрастает. Эти 
особенности можно наглядно отобразить, ис-
пользуя давление Hp  в качестве реперного: про-
ведённая нами обработка экспериментальных 
данных [17] дала эмпирическую зависимость

 (8)
Если обеспечить сочетание 

    (9)

то Н2
16O и Н2

18O будут возгоняться одновременно, 
а десублимация этого возгона при неизменном 
давлении p=p1 и температуре Т = Т2, удовлетворя-
ющей требованию

 (10)
обеспечит осаждение кристаллов Н2

18O. 
Помимо вышеописанного, для получения тя-

жёлокислородной воды также можно применить 
выделение 18O2 при магнитохимобменной ректи-
фикации монооксида азота. Речь идёт об использо-
вании гомомолекулярного изотопного обмена кис-
лорода в монооксиде азота при его димеризации

2NO ←→ N2O2,    (11)
индуцируемой магнитным полем. 

В обычных условиях прямая реакция (11) тер-
модинамически запрещена, т.к. соответствующее 
ей приращение молярной энергии Гиббса DrG > 0. 
Между тем, при появлении димеров в монооксиде 
азота становится возможным гомомолекулярный 
изотопный обмен, характеризующийся аномально 
высоким коэффициентом изотопного фракциони-
рования тяжёлого кислорода 18O: dО = 1.037 [18].

Чтобы реализовать указанную возможность, 
следует воспользоваться качественным различи-
ем мономерного и димерного состояний моноок-
сида азота. В мономерном состоянии монооксид 
азота – сильный парамагнетик, тогда как его ди-
мерные молекулы практически нечувствитель-
ны к действию магнитного поля. Благодаря это-
му различию небольшой энергетический порог 
(DrG ∼ 10 ÷ 30 кДж/моль), запрещающий проте-
кание реакции (11) в прямом направлении, легко 
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Таблица 2
Прогнозируемые свойства полутяжёлокислородной 

воды при стандартных условиях
Свойство Величина
Плотность, г/мл 1.0565
Температура плавления, °C 0.1464
Температура кипения, °C 100.0497
Диэлектрическая проницаемость 78.66

Теплопроводность, Вт/(м⋅K) 0.5894
Энтальпия плавления, кДж/моль 6.0180
Энтальпия испарения, кДж/моль 41.435

Динамическая вязкость, мПа⋅с 0.915

преодолеть, поместив реактор в магнитное поле с 
напряжённостью h ∼ 9.25 ÷ 16.25 кЭ.

Полутяжёлокислородная вода Н2
17O содержит-

ся в природной воде в ничтожном количестве (не 
более 0.04 об. %) и до настоящего времени в чи-
стом виде не получена. Экспериментальных дан-
ных о свойствах полутяжёлокислородной воды 
нет, поэтому мы исходили из предположения, что 
к протиевым изотопологам Н2

16O, Н2
17O, Н2

18O 
применима концепция [19] гомологического ряда, 
в котором физико-химические свойства изменя-
ются соразмерно относительному приращению 
изотопной массы. Это предположение позволило 
произвести количественную оценку свойств по-
лутяжёлокислородной воды по эксперименталь-
ным данным о свойствах сверхлёгкой воды [20] и 
тяжёлокислородной воды [21-24]. Результаты на-
ших расчётов представлены в таблице 2.

Использованные при данной оценке интерпо-
ляционные методы [19] правомерны в отношении 
только тех свойств, на которые не влияет магнитная 
изотопия кислорода. В отличие от атомов 16O и 18O, 
атом 17O обладает ненолевым магнитным моментом 

Bm-=m 894.1ˆ  [25], поэтому магнитные и магнитно-
чувствительные свойства воды при замещении в ней 
атома 16O или 18O  атомом 17O  изменятся не только 
количественно, но и качественно. Получать такую 
воду предпочтительно прямым взаимодействием 
H2 и 17O2, выделив свободный 17O2 из озона путём 
магнитохимического изотопного обогащения [26]. 

А именно, высокую концентрацию 17O можно 
создать, циклично инвертируя реакцию

2O3 ←→ 3O2  (12)
в магнитном поле. Газообразный озон O3 – диа-
магнетик, практически нечувствительный к дей-
ствию магнитного поля, тогда как кислород O2 
– сильный парамагнетик. Согласно основному за-
кону парамагнетизма 

m2=8CW,     (13)
где m – удельный (т.е. приходящийся на парамаг-
нитный центр) магнитный момент, CW – констан-
та Кюри-Вейсса. Наличие у атома 17O ненолевого 
магнитного момента существенно усиливает па-
рамагнитные свойства молекул, образованных та-
кими атомами: из формулы (13) для 17O2 получаем 
CW= 2.833, тогда как для атмосферного кислоро-
да CW= 1.028. Наши расчёты показали: при воз-
действии на реакционную смесь (12) магнитного 
поля с напряжённостью h в промежутке

4.79 кЭ < h < 7.95 кЭ  (14)
образующийся из озона кислород будет содер-
жать только немагнитные изотопы 16O и 18O, а изо-
топ 17O будет задерживаться в неразложившемся 
остатке озона [27, 28].

В завершение данного раздела следует от-
метить, что вышеописанный способ позволяет 
также синтезировать самый редкий нерадиоак-
тивный изотополог воды – дейтериевую полутя-
жёлокислородную воду D2

17O.
ЗАМЕЧАНИЯ О 

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОЙ 
ВОДОПОДГОТОВКЕ

Затраты на изотопное обогащение воды суще-
ственно снизятся, если при промышленном про-
изводстве её тяжёлых изотопологов использовать 
гляциологическое сырьё: внутриводный (в том 
числе донный) лёд [29] – для получения тяжёлой 
воды, подземные льды Арктики [30] – для полу-
чения тяжёлокислородной воды. Дополнительные 
возможности повышения рентабельности появля-
ются при комплексной оптимизации фармацев-
тической водоподготовки, в которой наибольшие 
затраты связаны с двумя стадиями: 1) умягчение; 
2) микробиологическая очистка. 

В стандартной технологической схеме умяг-
чение реализуется как частный случай ионного 
обмена и потому создаёт угрозу загрязнения об-
рабатываемой воды микроорганизмами, активно 
размножающимися в смоле катионита [31]. Для 
умягчения фармакопейной воды целесообразна 
ультразвуковая обработка [32 – 34]. 

Воздействие ультразвукового поля на водную 
систему вызывает сонолиз воды H2O → H• + •OH 
с последующим рекомбинационным образовани-
ем пероксида водорода: •OH + •OH → H2O2. Сум-
марный сонохимический процесс [34] описывает-
ся уравнением

2H2O + O2 = 2H2O2.    (I)
Образование пероксида водорода приводит к 

связыванию растворённого в воде азота:
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N2 + 4H2O2 = HNO2 + HNO3 + 3H2O.  (II)
Известно, что если эта реакция протекает при 

комнатной температуре, то азотистая кислота об-
разуется в химически неактивной таутомерной 
форме N(H)O2. В свою очередь, азотная кислота 
взаимодействует с кальцитом CaСO3 и магнези-
том MgСO3:

2HNO3
 + CaСO3  = Ca(NO3)2 + CO2 ↑ + H2O, (III)

2HNO3 + MgСO3 = Mg(NO3)2 + CO2↑ + H2O. (IV)
При проведении ультразвуковой обработки в 

закрытом объёме вода насыщается углекислым 
газом, образующимся в результате реакций (III) и 
(IV). Наши исследования показали [7]: в диапазо-
не концентраций -9.75 ≤ log cCO2 ≤ -1

 pH = 1 + 6.5136(-2-log cCO2)1/4, 

где [pCO2
] = Па. При этом по мере нагревания воды 

при атмосферном давлении от точки плавления до 
точки кипения равновесная концентрация угле-
кислого газа в воде убывает с ростом температуры 
по закону [7]

где [t] = °C. В силу этих закономерностей насы-
щение воды углекислым газом тормозит протека-
ние реакций (III) и (IV) и одновременно замедляет 
разложение гидрокарбонат-ионов

2HCO3
- → CO3

2- + CO2↑ + H2O,   (V)
являющееся первой ступенью кристаллизации кар-
бонатов кальция и магния – солей жёсткости. Если 
же ультразвуковая обработка воды проводится в 
открытом объёме, то упругие волны разрежения/
сжатия вызывают удаление растворённого угле-
кислого газа, интенсифицируя процесс (V) и тем 
самым ускоряя кристаллизацию CaСO3 и MgСO3 
в объёме раствора. Вместо поликристаллических 
отложений на поверхностях карбонаты кальция и 
магния образуют высокодисперсный шлам, легко-
растворимый в азотной кислоте [реакции (III) и 
(IV)]. Благодаря тому, что равновесия (III) и (IV) в 
этом случае также смещены вправо, вслед за кар-
бонатным шламом растворяются карбонатные от-
ложения на поверхностях (рис. 2 [32]).

Были измерены [33] приращения кислотности 
дистиллированной воды при её насыщении атмос-
ферными газами в ультразвуковом поле (рис. 3). 
Насыщение воды кислородом интенсифицирует 
первичную реакцию (I). Насыщение воды азотом 
благоприятствует протеканию вторичной реакции 
(II) и тем самым усиливает смещение равновесия 
первичной реакции (I) вправо. По этой причине 

наибольший эффект был достигнут при насыще-
нии воды воздухом, т.е. газовой смесью, состоя-
щей приблизительно на 1/5 из кислорода и на 4/5 
из азота.

Рис. 2. Зависимость жёсткости природной 
воды от продолжительности её обработки уль-
тразвуком (f = 22 кГц): 1 – вода артезианского 
водозабора (г. Гомель, Белоруссия); 2 – вода с вы-
раженной гидрокарбонатной кальциевой минера-
лизацией из подземного источника в долине сли-
яния р. Птичь с Припятью (Полесье, Белоруссия).

Рис. 3. Зависимость приращения кислотности 
от продолжительности ультразвуковой обработки 
дистиллированной воды при её насыщении возду-
хом (1), кислородом (2) и азотом (3) при f = 22 кГц.

При фармацевтической водоподготовке наи-
более ответственной является её завершающая 
стадия – микробиологическая очистка воды, 
обычно осуществляемая ультрафиолетовым (УФ) 
облучением либо озонированием. Озонирование 
намного предпочтительнее, но этот процесс со-
пряжён с двумя технологическими затруднениями 
(см. [31]). С одной стороны, озон в воде неустой-
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чив и потому его приходится подавать в систе-
му непрерывно. С другой стороны, озон должен 
быть полностью удалён из обрабатываемой воды 
до получения конечного продукта, что вынужда-
ет использовать вспомогательную УФ установку 
для перевода остаточного озона в кислород. Оба 
эти затруднения можно устранить, управляя хи-
мической устойчивостью озона. Ранее уже указы-
валось [27, 28]: самопроизвольное превращение 
озона в кислород подавляется воздействием маг-
нитного поля с напряжённостью

h > 7,95 кЭ.     (15)

рабочая напряжённость магнитного поля опреде-
ляется соотношением

В завершение уместно затронуть наиболее спец-
ифический этап фармацевтической водоподготовки 
– "облегчение" воды, т.е. её очистку от примесей 
тяжёлых изотопов, в первую очередь от дейтерия. 
За продуктом такой очистки давно закрепилось ус-
ловное обозначение DDW (deuterium depleted water), 
но низкая эффективность технологий [37], применя-
емых для облегчения воды, вызывает сомнения [38] 
в целесообразности подобной очистки как таковой. 

В свете сказанного ранее ясно, что для удале-
ния из воды её дейтериевых изотопологов особый 
технологический процесс не требуется. Отделе-
ние основной части дейтерия обеспечивается при 
получении концентрата лёгкой воды (см. выше). 
Удалить остаточный дейтерий позволяет ультра-
звуковая обработка. 

Результат ультразвукового воздействия на 
воду предопределяется сонохимической реакцией 
(I), ведущей к образованию пероксида водорода. 
При его взаимодействии с тяжёлой водой быстро 
протекает реакция [39]

H2O2 + D2O = D2O2 + H2O,
причём образующийся пероксид дейтерия D2O2 
обладает высокой устойчивостью [40]. Благодаря 
этому ультразвуковая обработка воды обеспечит 
связывание примеси дейтерия его пероксидом, 
который легко отделить от воды, пользуясь раз-
личием свойств H2O и D2O2 при кристаллизации 
(пероксид дейтерия кристаллизуется при темпе-
ратуре ∼ 1.5°C [39]) либо при кипении (оценочное 
значение температуры кипения пероксида дейте-
рия составляет 163.2°C).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лёгкую воду Н2O (в том числе сверхлёгкую 

воду Н2
16O), тяжёлую воду D2O и тяжёлокисло-

родную воду Н2
18O целесообразно выделять из 

природной воды двухступенчато [равенства (3) 
и (7)], предваряя сублимационно-десублимаци-
онное фракционирование [режимы (1), (2) и (8) 
– (10)] криосепарационным обогащением сырья. 

Обогащённое сырьё для выделения тяжёлых 
изотопологов воды можно получить в виде твёр-
дого продукта криосепарационной обработки 
природной воды с использованием микрокристал-
лического СO2 в условиях криостатирования (4), 
(6). Жидкий продукт такой обработки представля-
ет собой концентрат лёгкой воды. 

Рис. 4. Конструктивная схема устройства для 
магнитной обработки воды

Наличие такого порога напряжённости маг-
нитного поля позволяет с его помощью управ-
лять устойчивостью озона в воде. Для осу-
ществления магнитной обработки воды [35, 36] 
создают циркуляционный контур, основным ра-
бочим элементом которого является устройство, 
конструктивная схема которого изображена на 
рис. 4. Токовую обмотку 1, подключаемую к ис-
точнику постоянного напряжения при помощи 
зажимов 2, располагают на внешней поверх-
ности диамагнитного корпуса 3, во внутреннем 
пространстве которого находится змеевик 4 для 
отведения воды из котла, её пропускания через 
магнитное поле обмотки и возвращения в котёл. 
Трубу змеевика изготавливают из диамагнитного 
материала. Силу i тока, проходящего через w вит-
ков обмотки, выбирают с учётом протяжённости 
l обмотки вдоль оси корпуса, исходя из того, что 
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Для промышленного производства тяжёлых 
изотопологов воды предпочтительно использо-
вать гляциологическое сырьё: внутриводный (в 
том числе донный) лёд – для получения тяжёлой 
воды, подземные льды Арктики – для получения 
тяжёлокислородной воды.

Полутяжёлокислородную воду Н2
17O, а так-

же дейтериевую полутяжёлокислородную воду 
D2

17O, целесообразно получать прямым синтезом 
из простых веществ. Свободный 17O2 для такого 
синтеза можно выделить методом магнитохими-
ческого изотопного обогащения, циклично ин-
вертируя реакцию (12) в магнитном поле с напря-
жённостью, удовлетворяющей ограничению (14). 
Формально аналогичный магнитохимический 
эффект [см. условие (15)] позволяет управлять 
химической устойчивостью озона при микробио-
логической очистке воды.
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STABLE WATER  ISOTOPOLOGUES  IN  PHARMACEUTICAL  
CHEMISTRY (A REVIEW)

Ya.О. Shablovsky

Gomel state technical university

Abstract. Controlled selective replacing hydrogen and/or oxygen atom in a water molecule by heavy 
isotopes produces a variety of water isotopologues. water-based excipients aren’t just inert components of 
drug products. On the contrary, excipients are known to exhibit their own biological activity and thus influence 
the activity of the drug they are added to. Applying non-radioactive water isotopologues instead of "ordinary" 
water can strongly affect the metabolism of physiologically active compounds and eventually provide positive 
changes in pharmacological effects of therapeutic agents because Eventually, such substitutions can essentially 
improve the safety and tolerability of drugs and even their efficacy  A very important but yet underestimated 
aspect of this problem is the ability of water isotopologues to serve not only as adjuvant therapeutic agents but 
also as precursors for pharmaceutical synthesis. The paper deals with light water Н2O (with particular attention 
to superlight water Н2

16O), heavy water D2O, heavy-oxygen water Н2
18O and semiheavy-oxygen water Н2

17O. 
The semiheavy-oxygen water is preferable to produce as a product of protium oxygenation by 17O2. The latter 
is rather easy to get by cyclical reversing the reaction of ozone decomposition in magnetic field. For the rest 
of listed isotopologues a two-step technique is proposed. The principal sublimation-desublimation process 
of isotopologue fractionation should be preceded by cryoseparative enriching in the target isotopologue. 
The barothermic regimes of sublimation-desublimation processes are found and the ways of natural water 
enriching in heavy isotopologues are analyzed as well. Special attention is paid to the "naturally enriched" 
water of glaciological origin as the most productive source for producing heavy isotopologues of water.

Keywords: heavy water, heavy-oxygen water, semiheavy-oxygen water, light water, superlight water, 
isotopic hydrochemical effect.
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