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Gdy pijemy kawe, myjemy zeby lub ptywamy
W jeziorze, nie zdajemy sobie na og6t sprawy
z tego, jak niezwyktq substancja jest woda

Przywyklismy do tego, Ze woda jest jedna z kilku naj-
pospolitszych substancji, z jakimi mamy do czynienia,
ale nie wiemy, ze jej wiasciwosci sa wyjatkowe i pod wie-
loma wzgledami nietypowe. Lod ptywa po wodzie, ma
wigc mniejsza od niej gestosé. Ta niezwykle rzadka ce-
cha - na ogot zestalone substancje maja gesto$¢ wieksza

Modele czasteczek wody oraz zhudowanego z nich pofatdowanego szesciokata
- elementu budowy lodu
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niz jej ciekle fazy - sprawia, Ze zbiorniki wodne nie za-
marzajg zimg do samego dna, i umozliwia przetrwanie
zimy licznym wodnym organizmom. Znaczne ciepto pa-
rowania wody ma podstawowe znaczenie w procesach
regulacji temperatury organizméw zywych oraz w utrzy-
mywaniu wystarczajgcej zawarto$ci wody przy jej zmia-
nach, zas morza i oceany stuza jako rezerwuary ciepta-
- ich temperatura w ciggu roku zmienia sie kilkakrotnie
mniej niz ma to miejsce na ladach. Woda jest wiec mode-
ratorem klimatu. Wiele fizycznych wiasciwosci wody tak-
ze wykazuje nietypowy charakter. Te szczegdlne cechy,
ktérych wylicza sie zazwyczaj ponad 40, sq Zazwyczaj
zwigzane z nietypowa strukturg wody.

Niezwykta czasteczka

Kluczem do rozumienia witasciwosci wody jest wia-
Snie jej struktura. Czasteczka wody jest mata, sktada sie
z jednego atomu tlenu i dw6ch atoméw wodoru. Warto
na nig spojrze¢ nieco inaczej, jako na ,jadro” tlenowe
oraz tetraedrycznie rozmieszczone cztery elementy:
dwa atomy wodoru i dwie pary elektronowe. Kazdy
z tych czterech elementéw moze penic funkcje wiazaca
z sasiednimi czasteczkami: atom wodoru moze utworzy¢
wigzanie z parg elektronowa sasiedniej czasteczki wody,
za$ para elektronowa ,przyjmuje” takie wigzanie od oto-
czenia. Mowi sie zatem, Ze czasteczka wody jest dono-
rem dwoch i akceptorem tez dwdch wiazan wodorowych.
Powstaje uktad czterech wigzan wodorowych, ktérych
potem nie mozna juz, na ogol, rozrézni¢. Wprawdzie
atom wodoru umieszczony jest niesymetrycznie wzdhuz
linii wigzania (ok. 1 A od atomu tlenu, z ktérym jest
zwiazany, a 1.8 A od tego, z ktérym tworzy wigzanie wo-
dorowe), ale w uktadzie powiazanych ze sobg czasteczek
wody mozliwe sg wzajemnie sprzezone przesuniecia
protonéw (jader atoméw wodoru): gdy jeden przeskaku-
je z pozycji 1 do 1.8 A, to ktéry$ z pozostatych wykonu-
je ruch przeciwny. Czworoscienna konfiguracja wigzan
wokoét atomu tlenu jest fundamentalnie wazna. Przypo-
mnijmy, Ze niestychana réznorodno$¢ przestrzennych
struktur zwigzkéw organicznych wywodzi sie z tetra-
edrycznego uktadu wigzan wokét atomu wegla. Analo-
gicznie jest w przypadku struktur tworzonych przez wo-
de, z tym Ze wigzania wodorowe sg o wiele stabsze
od kowalencyjnych wigzan w zwiazkach organicznych.
Struktury zlozone z czasteczek wody sa wiec zwiazane
stabiej, powstajg tatwiej i tatwiej sie moga rozpadac
na elementy sktadowe.
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Po lewej: Budowa kanalikowego hydratu zawierajacego w charakterze ,goscia” molekularny kompleks 18-korona-6 z fluorkiem metyloamoniowym. Po prawej:
Warstwowa struktura hydratu molekularnego kompleksu 18-korony-6 z fluorkiem n-propyloamoniowym

Wodny magazyn

Wazng cecha czworo$cianéw jest to, Ze nie moz-
na nimi ciasno wypetni¢ przestrzeni, zawsze pozostaja
obszary puste. Mozemy sobie to uSwiadomi¢ poréwnujac
gestosci wody i skroplonego neonu (atomu o ciezarze
i rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami czasteczki
wody, lecz o symetrii sferycznej). Okazuje sig, ze neon
ma gesto$¢ niemal o ok. 1/4 wigksza. Innymi stowy,
w wodzie okoto jedna piata objetoSci to obszary nie zapet-
nione wskutek specyficznej budowy wigzan miedzy jej
czasteczkami. Dazenie do wypetnienia przestrzeni moze
przyjmowac, w zasadzie, dwie rézne formy spetnienia.
Jedna z nich, do$¢ trywialna, jest deformacja uktadu wia-
zan miedzyczasteczkowych, destrukcja ich struktury. To
wiasnie dzieje sie, gdy poddajemy 16d naciskowi tyzwy -
struktura ulega zniszczeniu, 16d sie topi, gesto$¢ uktadu
wzrasta. Drugi sposéb moze by¢ wykorzystany tylko
wowczas, gdy w tworzeniu struktury moze wzia¢ udziat
dodatkowy sktadnik. Jezeli ma on takg budowe, ze wypet-
nia ,naturalne” luki struktury podstawowego sktadnika
(wody), to powstawa¢ moga dwusktadnikowe struktury
0 zwartym upakowaniu w przestrzeni i réwnocze$nie
umozliwiajace zwigzanie czasteczek wody miedzy sobg
bez deformacji tetraedrycznego uktadu wigzan wodoro-
wych. Ten dodatkowy sktadnik ma wytacznie wypetnic¢
puste przestrzenie sieci ,gospodarza”, jest w niej sktad-
nikiem ,gos$ciem”. Bez niego ta struktura nie powstataby,
on ja tez utrzymuje, jest niezbedny.

Najbardziej charakterystycznym elementem struktu-
ralnym wody ,porowatej” jest dwunasto$cian pieciokat-
ny, znany jako jedna z pigciu bryt platonskich. Zwraca
uwage fakt, ze wszystkie tzw. funkcje hydrofilowe (cho-

dzi o zdolno$¢ tworzenia wigzan wodorowych) czaste-
czek wody tworzacych te bryte sa zwrécone na zewnatrz
dwunasto$cianu, jego wnetrze jest otoczone wodg w taki
sposeb, ze nie ma tam mozliwosci wigzania wodorowego.
Ta szczegdlna wiasciwo$¢ powoduje, ze wnetrze luki
dwunasto$ciennej moze by¢ wypetniane przez atomy lub
czasteczki nie majace wyraznych zdolnosci tworzenia
wiazan specyficznych z czasteczkami wody. Moga tam
sie znalez¢ atomy gazow szlachetnych (i pozosta¢ w sta-
nie zwigzanym dop6ty, dopdki sie¢ nie ulegnie zniszczeniu
przez stopienie krysztatu), ale i czasteczki organiczne,
o ktérych skadinagd wiadomo, ze z wodg nie oddziatuja,

Czasteczki wody tworzace dwunastoscian pieciokatny - podstawowy element
budowy hydratow klatratowych
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np. weglowodory. Warunkiem jest geometryczne dopaso-
wanie ich rozmiaru i ksztattu do luki w strukturze gospo-
darza. Takie potgczenia, zwane klatkowymi lub klatrata-
mi (od tacinskiego clathratus - okratowany), sa jednag
z atrakcyjnych odmian zwigzkéw chemicznych. Ludzie
mysla juz o wykorzystaniu zdolnosci wody do magazyno-
wania innych gazéw w celach praktycznych, zwlaszcza
za$ do usuwania podstawowego gazu cieplarnianego, ja-
kim jest dwutlenek wegla. Opracowano szereg patentéw
dla technologii deponowania odpadowego dwutlenku we-
gla na duzych gitebokosSciach pod woda. Zagadnienie to
jest znacznie bardziej skomplikowane pod wzgledem
fizykochemicznym od wystepujacego naturalnie w przy-
rodzie wigzania metanu przez wode - warunki trwatosci
potaczen wody z dwutlenkiem wegla sa do$¢ ztozone,
wigc technologie te nie sa jeszcze stosowane na skale
praktycznie uzyteczna.

Bardzo no$nym tematem wspélczesnych badan che-
micznych sg ,supramolekularne potgczenia wody”. Sg to
asocjaty zbudowane z czasteczek wody i innych sktad-
nikow, potaczone bez udziatu wigzar kowalencyjnych,
tj. poprzez oddziatywania miedzyczasteczkowe. Klasycz-
nymi przyktadami sg tu klatratowe hydraty gazéw, w tym
gazow szlachetnych oraz wspomnianego juz metanu.
W ich strukturach istotnym ograniczeniem jest rozmiar
luk w strukturze wody, czasteczek wiekszych niz toluen
C;Hg nie mozna w nich zmiescic. Jednak juz od lat 1960.
znana jest mozliwos¢ budowania struktur klatkowych
w taki sposob, ze poszczegolne klatki tacza sie ze soba
i tworzg w ten sposéb dos$¢ znaczne przestrzenie zdolne
do wchtonigcia stosunkowo duzych molekut lub jonéw
molekularnych.

Struktura hydratu 1,10-diaza-18-korony-6 w ujeciu ukazujacym analogie
strukturalna z hydratami klatkowymi (,klatka” jest w tym przypadku
niekompletna)
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Model duzej klatki ztozonej z czterech wzajemnie symetrycznie rozmieszczonych
dwunastoscianow zbudowanych z czasteczek wody (mate, jasne kule symbolizuja
pozycje atoméw tlenu; atomy wodoru nie sa uwidocznione na rysunku - ich
pozycje znajdujq sie na linii pomiedzy atomami tienu) i zawierajacej jako
»0scia” kation tetra (n-propylo) amoniowy.

Nad supramolekularnymi potaczeniami wody od kil-
Kunastu lat prowadzone sg prace w naszym laboratorium
w Instytucie Chemii Fizycznej PAN, w ramach wspétpra-
cy z kilkoma laboratoriami zagranicznymi, w tym insty-
tutami Chemii Nieorganicznej Rosyjskiej Akademii Nauk
w Nowosybirsku oraz Fizyki Stosowanej Motdawskiej
Akademii Nauk w Kiszyniowie.

W wyniku naszych prac okazalo sie, ze w tych przy-
padkach powstawa¢ moga réwniez bardzo interesujace
struktury hydratéw o innej topologii niz klatkowa: war-
stwowe, kanalikowe oraz zeolitopodobne. Udato sig je
otrzymac w formie krystalicznej i okresli¢ ich strukture.

To, co powyzej napisano o wtasciwo$ciach struktural-
nych wody, to tylko drobna czes$¢ podstawowej wiedzy
na ten temat, wybrana w taki sposob, aby uwypukli¢ na-
turalne cechy jej czasteczek. Nasze rozumienie zlozo-
nych proceséw przebiegajacych z udzialem wody jest
wciaz jeszcze dalece niepetne, ale jedno jest pewne: gdy-
by nie jej specyficzne wiasnosci, nie bytoby ani nas, ani
Ziemi, jaka znamy. |

*wybér i redakcja Weronika Sliwa

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

~Water Structure and Behavior” http;//www.lsbu.ac.uk/water/
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