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优质天然饮水的团簇结构特征 
李福志 ，张晓健 ‘，王占生 ‘，吕木坚 

【调 查 研 究 】 

摘要：目的 研究优质天然饮水的团簇结构特征。方法 选用 ’70-NMR为监测指标，用 ARX400型核磁共振波谱仪测 

定不同水样(天然饮水 、人工制水)的团簇结构。结果 测量了 21个代表性水样的 ’70-NMR半高幅宽在 53～145 Hz范围 

内。结论 优质天然饮水的 ’70-NMR半高幅宽一般都在 7O～9O Hz的范围内。 
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Abstract：Objective To study the characteristic cluster structure of good．quality natural drinking water．Methods The 

coupling 17O NMR nuclear magnetic resonance)FWHM(full widt}l half maximum)was selected as t}le index tO weigh t}le te1． 

afive average size of water cluster in liquid water．The 70 NMR FWHM of water samples (nature water and artificial water) 

were measured by ARX400 NMR spectroscopy． Results l70 NMR FWHMs of 2 1 representative water samples were in t}le 

range of 53—1 45 Hz．Conclusion l70 NMR FWHM of good-quality natural drinking water mainly lay from 7O to 90 Hz． 
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水除以单分子形式存在外，还可由若干水分子形 

成由氢键连起来的水的团簇(water cluster)。水的这种 

团簇结构是引起其粘度、表面张力 、熔点和沸点的温 

度以及热容量等数值都很高的原因，更为重要的是， 

水的团簇结构可能对人体健康具有重要的影响。但 

是，迄今为止，关于饮水对健康影响的研究几乎全部 

集中在对水中化学组分的研究上 ，对水的团簇结构对 

健康影响的实验研究还未见报道。研究饮水(特别是 

优质天然饮水)所具有的团簇结构特征，将有利于揭 

示饮水对人体健康影响的微观机制。优质天然饮水指 

的是长期以来得到公认的水质较好地天然状态的饮 

水 ，这些饮水一般具有一定的地域特征，该区域及周 

围区域的人长期饮用，公认其水质较好。这样的水一 

般都是地下水或者是高山雪水，水质相对稳定。因此， 

研究优质天然饮水的团簇结构特征有益于对团簇结 

构与健康关系问题的认识。 

1 材料与方法 

1．1 水样 

所选取的水样包括具有代表性的优质天然饮水 

(如北京樱桃沟泉水等)，同时也包括其他一些具有代 

表性的饮水水样和非饮水水样(如生理盐水，血浆 、膜 

生物反应器处理后的洗浴废水、雨水等)，其目的是为 
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了与优质天然饮水的水样进行对比。 

1．2 分析方法 

任何一种光谱的吸收或者发射并不是出现在某一 

确定的频率，而是呈现了具有一定宽度的分布。光谱线 

的宽度用极大半 宽 (fuU．width half-maximum，简称 

FWHM)来度量，它是极大值处强度降到 1／2的谱线宽 

度[1]。核磁共振(NMR)半高幅宽指的就是核磁共振谱 

线峰高 1／2处的谱线宽度(图 1)。 
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图 1 核磁共振半高幅宽示意图 

分子在任何一个能级上都具有一定的寿命，否则 

不会产生光谱。不确定关系指出，具有有限寿命的状 

态，其能量并不具有唯一的恒定值，而是按照一定的规 

律分布。能量的不确定性和状态的寿命之间按照测不 

准原理存在如下关系⋯： 

AE·At一．Il (1) 

式中： AE为分子在某一具有有限寿命的状态下的能量的不准确度；At 

为分子在该状态的寿命 ；Jl为普朗克常数。 

而 AE=hAv(其中 为分子在某一具有有限寿命 

的状态下吸收或者发射的光谱频率的不准确度)，因 

此，Av 1／At，即谱线的宽度与样品在该状态的寿命成 
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反 比 。 

对于核磁共振而言，由于核自旋在各能级上的寿 

命主要受到核的弛豫过程的影响，因此核磁共振半高 

幅宽与样品的弛豫时间成反比。 

弛豫时间虽有纵向弛豫时间和横向弛豫时间之 

分 ，但对于每个核来说 ，它在某一高能级停留的平均时 

间(寿命)只取决于两者中最小者。对于液体来说，T。≥ 

T2。因此液态水的核磁共振半高幅宽主要受到横向弛 

豫过程的影响。 

由于横向弛豫过程是邻近核之间自旋状态的交 

换，而水的团簇结构越大，氧核或氢核与邻近核之间自 

旋状态的交换就越快，样品恢复到平衡态所需要的时 

间就越短，谱线就越宽，因此 ，利用核磁共振谱线的宽 

度可以反映水团簇结构的相对大小，谱线越宽，团簇越 

大，谱线越窄，团簇越小。 

经过比较分析，从水中的6种同位素中选择 ”0 

核作为核磁共振测量时所使用的同位素核。实验在 

Broker公司的 ARX 4O0型 4O0 MHz核磁共振波谱仪 

上进行，”0核的共振频率为 54．243 MHz。 

2 结果与讨论 

利用 ”O—NMR对所选取的代表性的水样的测定 

结果见表 l。从表 l中可以看出，”0一NMR半高幅宽低 

于70 Hz的水样一般都是经过高能物理处理或者由纯 

水配制的水样，如矿物质溶液和生命动力素都是由多 

种矿物质配制的一定浓度的溶液，碱性离子水在处理 

过程中消耗了大量的电能，生理盐水是用 NaC1配制的 

浓度为 0．9％的溶液，而团粒结构水则是经过汽化 、核 

磁共振处理而后冷凝得到。 

优质天然饮水水样，其 ”0一NMR半高幅宽一般都 

在 70～9o Hz的范围内，包括青岛崂山矿泉水 、内蒙阿 

尔山矿泉水、法国伊云矿泉水 、樱桃沟泉水等。 

表 1 不同水样的 ”0．NMR半高幅宽 

”0一NMR半高幅宽高于 90 Hz的水样包括雨水和 

受到有机污染的自来水。 

从以上分析中可以发现，在天然样品中，优质天然 

饮水的“O—NMR半高幅宽是最窄的，约在70-90 Hz 

的范围内。 

为了对优质天然饮水的特征有更全面的了解 ，同 

时对法国伊云天然矿泉水、崂山矿泉水、内蒙阿尔山矿 

泉水的离子含量进行了比较分析。从表 2可见 ，这 3个 

水样的离子含量差别较大，但其 ”0一NMR半高幅宽却 

基本一致。同时，血浆的 ”0一NMR半高幅宽为 88Hz，也 

在优质天然饮水的 ”0一NMR半高幅宽的范围之内。由 

此可以得出结论，饮水的团簇结构特征可能会对人体 

健康产生一定的影响。 

表 2 不同水样中离子含量的比较 (rag／L) 
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