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CZY WODA JEST
7ZAWSZE OBOJETNA?

Woda to zadziwiajgca substancja,
ktorej wyjgtkowe wtasciwosci determinujg warunki
na naszej planecie i powodujg, ze zycie w takiej formie,
jakg znamy, moze istnie¢. Czy woda jest obojetna?
Odpowiedz nie jest oczywista i zalezy
od kontekstu pytania. Tak, nie, czasem...
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ojecie obojetnosci w chemii ma wiele znaczen.

W konsekwencji stwierdzenie, ze co$ jest obo-
jetne, podane bez kontekstu, moze by¢ opatrznie zro-
zumiane i nie ma wiekszego sensu. Przymiotnik ,,obo-
jetny” w naukach chemicznych moze oznaczaé:

- pozbawiony fadunku elektrycznego - méwimy
»obojetna czasteczka” (co poniekad jest pleona-
zmem), chcac podkresli¢, ze nie jest ona obdarzo-
na fadunkiem elektrycznym, a wiec liczba proto-
néw w jadrach budujacych te czasteczke atomow
jest rowna liczbie znajdujacych sie w niej elektro-
néw. Czasteczka obojetna jest przeciwienstwem
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czasteczki zjonizowanej (jonu wieloatomowego)
- indywiduum chemicznego o niezbilansowanej
liczbie protonéw i elektrondw.

- cechujacy sie niska reaktywnoscig — zwigzki obo-
jetne (niereaktywne) chemicy przeciwstawiaja
substancjom reaktywnym (agresywnym). Czg-
sto w laboratoryjnym zargonie méwi si¢ o ,,pracy
w atmosferze gazu obojetnego” lub prowadzenia
reakcji w ,,obojetnym rozpuszczalniku”. Te zabiegi
majg na celu unikniecie niepozadanych przemian
chemicznych, zachodzacych miedzy badanymi
substancjami a srodowiskiem reakcji (np. tlenem
lub parg wodng obecng w powietrzu).

- roztwor wodny, w ktorym stezenia jonéw wodo-
rowych i wodorotlenowych sg réwne. To ostatnie
znaczenie okreslenia ,,obojetny” jest szczegélnie
wazne ze wzgledu na powszechne uzycie w na-
ukach biomedycznych i przy okazji generuje naj-
wiecej nieporozumien.

Obojetna woda odstona pierwsza
- pH (nie) zawsze rowne 7

Ultraczysta woda przewodzi prad elektryczny. Jest
to skutek tzw. autodysocjacji wody - zjawiska pole-
gajacego na zrywaniu wigzania H-O i tworzeniu sie
jonéw: wodorowego (H") i wodorotlenowego (OH").
Nalezy od razu zaznaczy¢, ze wolny jon H* w roztwo-
rach wodnych nie wystepuje. Na skutek oddziatywan
z wolnymi parami elektronowymi atoméw tlenu cza-
steczek wody tworzy on jony hydroniowe (H;O) oraz
inne jony oksoniowe, stabilizowane przez wigzania
wodorowe badz fluktuacje jonu H* miedzy kilkoma
czasteczkami wody - np. kation Zundela (H;03), ka-
tion Eigena (HyO}), jon H;;0¢ (kation Zundela solwa-
towany przez cztery czasteczki H,O) itd. (rys. 1). Pod
pojeciem solwatacji rozumiemy oddzialywanie indy-
widuum chemicznego (jonu, czgsteczki, atomu) z czg-
steczkami rozpuszczalnika, prowadzgce do powstania
wokot niego tzw. otoczki solwatacyjnej. Decydujaca
role w procesie solwatacji graja wigzania wodorowe
i stabe oddzialywania elektrostatyczne.
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Rys. 2
Zaleznos¢ pH

wody od temperatury

Rys. 3
Zalezno$¢ pH

roztworu chlorku sodu
od stezenia w 25°C

7,6

POLSKA AKADEMIA NAUK

PREZENTACJE Chemia

Réwniez aniony OH™ ulegaja silnej solwatacji,
tworzac jony H;05, H, O i inne. Dla przejrzystosci,
zapiszmy jednak reakcje autodysocjacji wody w naj-
prostszy sposob:

H,O —H" +OH"

W temperaturze 25°C stezenie jonow H* (tacznie
z wszystkimi jego solwatowanymi formami) w czy-
stej wodzie wynosi 107" mol/dm”’. Stezenie jonéw OH"
jest oczywiscie takie samo. Woda jest zatem obojet-
na. Pewien zamet wynika z powszechnego stosowania
do opisu wlasciwosci roztworéw wodnych wielkosci
fizykochemicznej zwanej wyktadnikiem aktywnosci
jonoéw wodorowych, oznaczanej symbolem pH.

pH = —loga,,-

gdzie ay+ to aktywnos¢ jonéw wodorowych.
Aktywno$¢ jondw jest powiazana z ich stezeniem,

jednak zalezno$¢ ta nie jest liniowa. Ponadto warto$¢

aktywnosci dowolnego jonu zalezy takze od obecno-
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$ciinnych jonéw w roztworze. Dla roztwordw bardzo
rozcienczonych mozna przyjaé, ze aktywnos¢ jonu jest
réwna jego stezeniu. Dla czystej wody w temperaturze
25°C warto$¢ pH wynosi zatem 7. Powoduje to bted-
ne przekonanie wielu 0sdb niezwigzanych z chemig,
ze roztwor obojetny to roztwdr o pH = 7. Dlaczego
jest ono btedne? Po pierwsze, proces autodysocjacji
wody zalezy od temperatury. Poniewaz jest to reakcja
endotermiczna (rozpad czasteczki wody na jony wiaze
sie z pochlanianiem ciepla), wzrost temperatury po-
woduje, zgodnie z regulg przekory, przesuwanie row-
nowagi reakcji w strone produktéw. Wynika z tego,
ze w goracej wodzie stezenie jonéw H jest wyzsze niz
w wodzie zimnej, a zatem goraca obojetna woda ma
pH < 7.Jak duze sa to efekty? Ku zaskoczeniu - cal-
kiem spore. Na wykresie przedstawiono pH wody
w funkcji temperatury (rys. 2). Jak widaé, w zakresie
od 0 do 100°C zmiana pH oboj¢tnej wody wynosi 1,5
jednostki. W temperaturze 250°C czysta woda pod
ci$nieniem 25 MPa ma pH = 5,5!

Jak wspomniano, na aktywno$¢ jonéw H* wplywa
takze obecnos¢ innych jondéw w roztworze. Sprobujmy
przeanalizowa¢ wplyw soli - chlorku sodu - na war-
tos¢ pH. Chlorek sodu jest sola obojetng — oznacza
to, ze wprowadzony do wody nie ulega tzw. reakgji
hydrolizy i nie zaburza réwnowagi miedzy jonami H*
i OH". Wprowadzenie do wody chlorku sodu powo-
duje jednak pojawienie sie w uktadzie nowych jonow:
kationéw Na* i anionéw CI". Jony te wptywaja na od-
dzialywania miedzyjonowe w roztworze - mozna
sobie np. wyobrazi¢ elektrostatyczne oddziatywania
miedzy solwatowanym jonem H' a anionem chlorko-
wym. Ponadto jony te stanowig konkurencyjne centra
solwatacji. Zalezno$¢ pH od procentowego stezenia
soli zostata przedstawiona na rys. 3. A zatem fizjolo-
giczny roztwor soli (okoto 0,9%) bedzie miat odczyn
okoto 6,85, nadal pozostajac obojetnym.

Rozpatrujac obojetnos¢ i pH wody, nie bez zna-
czenia pozostaje fakt, ze ,czysta” woda w laborato-
rium ma zazwyczaj odczyn rézny od 7, co niezmiennie
budzi zdziwienie studentow. Najczestszymi sposoba-
mi oczyszczania wody jest destylacja lub dejonizacja.
Rutynowe procedury laboratoryjne nie izoluja wody
od powietrza w trakcie jej oczyszczania i po jego za-
koniczeniu, zatem nasyca sie ona dos¢ szybko gazami
atmosferycznymi i ewentualnymi zanieczyszczeniami
obecnymi w atmosferze laboratorium. Warto$¢ pH
wody destylowanej wynosi okoto 4,5-5 jednostek. Jest
to zwigzane gtdwnie z obecnosécig dwutlenku wegla
w powietrzu. Gaz ten jest tlenkiem kwasowym, bez-
wodnikiem kwasu weglowego — w roztworach wod-
nych tworzy pewna ilo$¢ jonéw H*:

CO, + H,O — H" + HCO;

ktore powodujg obnizenie pH. Z tego powodu okre-
$lenie ,kwasne deszcze” jest nieco mylace, gdyz kazdy



deszcz jest kwasny, tyle ze te w sasiedztwie osrodkow
przemystowych - nieco bardziej. Wynika to z obecno-
$ci antropogennych (tj. pochodzacych z dziatalno$ci
czlowieka) tlenkow kwasowych - NO, i SO,. Woda
dejonizowana jest otrzymywana w dwuetapowym
procesie. W pierwszym etapie woda jest pozbawiana
wiekszosci zanieczyszczen jonowych i organicznych
w procesie odwroconej osmozy, polegajacej na selek-
tywnym przenikaniu czgsteczek H,O przez membrany
polimerowe. W drugim etapie woda jest przepusz-
czana przez ztoza granulowanego polimeru zwanego
jonitem. Na ztozach jonitowych nastepuje wymiana
wszystkich kationéw obecnych w oczyszczanej wodzie
na H, anionéw za$ - na OH™. W teorii woda opusz-
czajaca dejonizator powinna mie¢ pH = 7, z doswiad-
czenia autoréw wynika jednak, ze jest najczesciej lekko
zasadowa (pH = 7,2-7,6), czego powodem najpraw-
dopodobniej jest niewychwytywanie przez jonit pew-
nej liczby jonéw Na* (z warunku elektroobojetnosci
roztworu wynika zatem pewien nadmiar jonéw OH™
w wodzie dejonizowanej) (fot. 1).
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Woda dejonizowana przechowywana w kontak-
cie z powietrzem szybko ulega zakwaszeniu na skutek
rozpuszczania CO,. Otrzymywanie wody ultraczystej
(gtéwnie do zastosowan w przemysle pétprzewod-
nikowym) obejmuje kilkakrotng wymiane jonowsa
i filtracje w ukfadzie do odwrdconej osmozy, sorpcje
zanieczyszczen na weglu aktywnym, utlenianie za-
nieczyszczen organicznych przez naswietlanie UV-C
(i ozonowanie), ultrafiltracje i usuwanie zanieczysz-
czen gazowych z wykorzystaniem filtréw membra-
nowych. Dawniej woda do specjalnych zastosowan
byta oczyszczana na drodze wielokrotnej destylacji
w aparaturze kwarcowej i platynowej (badz zlotej)
i wielogodzinnego wygrzewania w zlotych kolbach
przy stalym przeplywie gazu szlachetnego.

Podsumowujac, czysta woda jest obojetna, cho¢ nie
zawsze ma pH = 7, jednak w wigkszosci przypadkow
»czysta” woda uzywana w laboratorium nie jest ani
obojetna, ani nie cechuje si¢ ,neutralnym pH”.

Obojetna woda odstona druga
— czyli kto nie lubi wilgoci

Kazdy pamieta zapewne ze szkolnych lekcji chemii
pokaz reakgji sodu (lub innego metalu alkalicznego)
z woda - proces szybki, wrecz gwaltowny, czesto kon-
czacy sie zaplonem metalu lub niewielkim wybuchem
(fot. 2).

Wigzanie O-H jest wigzaniem mocnym (energia
wigzania wynosi 463 kJ/mol), jednakze wiele substan-
cjireaguje spontanicznie (i czesto gwaltownie) z woda.
W tabeli ponizej zestawiono przyktady zwigzkow ,nie-
lubigcych” wody, czesto reagujacych z nig w sposob
energiczny.

Niektore z powyzszych reakeji miaty lub majg zna-
czenie praktyczne, np. produkty hydrolizy TiCl, sto-
sowano jako dym (niestety o wlasciwosciach korozyj-
nych) podczas dzialan wojskowych (fot. 3), a reakcje

Grupa zwigzkéow Przyklady

Przykladowa reakcja

Metale reaktywne Li, Na, K, Cs, Ca, Eu

2Cs + 2H,0 — 2CsOH + H, |

Wodorki metali NaH, LiAlIH,

LiAlH, + 4H,0 — LiOH + Al(OH); 4 + 4H,T

Amidki, azotki, fosforki NaNH,, Li;N, Zn;P,

Zny P, + 6H,0 —> 3Zn(OH), | + 2PH; 1

Zwiazki metaloorganiczne | CH;MgCl, C,;HoLi

CyHyLi + H,O —> LiOH + CyHy, T

Bezwodne halogenki

niektérych metali TiCl, AlBrs, SnCl,

TiCl, + 2H,0 — TiO, 4 + 4HCI T

Halogenki niemetali OPCl;, SiCl,, BF,

OPCl; + 3H,0 —> HyPO, + 3HCI T

Bezwodniki i halogenki

acylowe (CH;C0),0, CH;COCI

(CH4C0),0 + H,0 —> 2CH;COOH

Tlenki niektérych metali

i niemetali SO,, P,0s, Na,0,, CaO

Nazoz + 2H20 e 2NHOH+ H202

bb

Fot. 1

Woda dejonizowana

(po lewej) i destylowana
(po prawej) z dodatkiem
btekitu bromotymolowego
— wskaznika zmieniajacego
barwe z z6ttej na niebieska
przy pH okoto 6

Fot. 2
Reakgja metalicznego potasu
zwoda
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Fot.3

ReakgjaTiCl, z woda
—zwrd¢ uwage na mgte
ztozona z produktéw
hydrolizy

Fot. 4

Butelka zabezpieczona
membrang sylikonowo-
-teflonowa (tzw. septa),
chroniaca zawarto$¢
opakowania przed wilgocia
i tlenem z powietrza,
umozliwiajaca pobieranie
reagentow za pomoca
strzykawki (w butelce
znajduje sie bezwodny
dimetylosulfotlenek — DMSO)

Fot. 5

Amputa szklana z cezem
— metalem gwattownie
reagujacym

zwilgocig i tlenem
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nadtlenkow z wodg stosowano do produkeji wody
utlenione;.

Nie zmienia to faktu, Ze nieobojetnos¢ wody jest
utrapieniem chemikéw i zmusza ich czesto do rygo-
rystycznego i klopotliwego utrzymywania reagentow
w warunkach bezwodnych. Przez lata opracowano
wiele sposobow przechowywania substancji wrazli-
wych na wode - butelki ze specjalnymi zamknigciami
(fot. 4), ampuly (fot. 5), izolowanie materialéw pod
warstwa nafty lub oleju mineralnego itd. Prowadzenie
badan z takimi reagentami jest jeszcze bardziej klopo-
tliwe, gdyz wymaga stosowania skrzyn rekawicowych
(tzw. glove box6w), linii argonowo-prozniowych i in-
nych technik. Czesto przygotowanie do pracy, w tym
osuszenie rozpuszczalnikow i aparatury, pochlania
wiecej czasu niz wlasciwy eksperyment. Niestety, sub-
stancje gwaltownie reagujace z wodg byly réwniez
przyczyna wielu wypadkow w laboratoriach i sg utra-
pieniem strazakow w przypadku pozaréw pracowni
i zakladow chemicznych.

Oczywiscie reaktywnos¢ wody nie sprowadza si¢
do reakcji gwalttownych, jednakze te powolne row-
niez stanowig spory problem, by wspomnie¢ korozje
elektrochemiczng lub hydrolize substancji aktywnych
lekow w preparatach ztozonych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze hipotetyczna obojet-
nos$¢ wody wykluczataby zycie na Ziemi - niemozliwa
bytaby fotosynteza, hydroliza sktadnikéw pokarmo-
wych (lipidow, bialek, cukrow) i wiele innych proce-
sow biochemicznych. Jednakze wigksza reaktywno$¢
czasteczek wody powodowataby cate mndstwo pro-
cesow niekorzystnych - np. tatwe tworzenie wolnych
rodnikéw badz spontaniczng, niepozadang reaktyw-
nos$¢ wody z biomolekutami.

Zatem, na cale szczgécie, woda obojetna (chemicz-
nie) nie jest.

Obojetna woda odstona trzecia
- o krok od hochsztaplerstwa

Nalezy podkresli¢ z calg mocy: woda (jako czgstecz-
ka) jest obojetna. Oczywiscie moze ulega¢ rozpado-
wi na jony (patrz odstona pierwsza), jednak przestaje
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wowczas by¢ woda. Jony powstale z czasteczki wo-
dy w wyniku oderwania (H,0") badz przytaczenia
elektronu (H,0") sg nietrwale. Oderwanie elektronu
z czgsteczki wody wymaga dostarczenia energii w ilo-
$ci1220 kJ/mol. Latwiej zmusi¢ wode do przytaczenia
elektronu, energie niezbedne do przeprowadzenia te-
go procesu sg o rzad wielkosci mniejsze. Zjonizowa-
na woda (pomijajac laboratoria naukowe) wystepuje
w przestrzeni kosmicznej, np.: pyle miedzygwiezdnym
lub warkoczach komet. Wykrywaja ja radioastrono-
mowie na podstawie charakterystycznych sygnatow
w pasmie GHz i THz.

Temat ,,zjonizowanej wody” jest gorgco dysku-
towany w kregach ,medycyny” alternatywnej, a wy-
korzystujacy ludzka tatwowierno$¢ hochsztaplerzy
oferujg przerdzne systemy produkeji ,wody zjonizo-
wanej” (,wody alkalicznej”, ,wody zywej”), majacej
rzekomo zbawienny wplyw na ludzki organizm. Po-
jawiajace sie pseudonaukowe wyjasnienia jej dziatania
obejmujg ,,obecnoé¢ wolnych elektronéw” lub ,,wzbo-
gacenie w grupy OH™”. Nalezy jednak podkresli¢,
ze fizyka i chemia nieubtaganie obnaza te rewelacje
- roztwor jako cato$¢ musi pozostawac elektrycznie
obojetny, a wolne elektrony sg silnymi reduktorami.
W efekcie wolne elektrony natychmiast reagujg z jo-
nami hydroniowymi, w wyniku czego powstaje woda
i wodér, a ,,wzbogaceniu” wody w jony OH™ musi to-
warzyszy¢ obecnos$¢ przeciwjonow (kationéw). Stad
milto$nicy medycyny alternatywnej powinni si¢ zasta-
nowic¢, czy nie prosciej pi¢ wode z dodatkiem ,kreta”
do udrozniania rur...

Whioski sg proste — woda jest obojetna, cho¢ moz-
na jg zjonizowa¢ (pytaniem filozoficznym pozostaje,
czy nadal jest wodg). Zjonizowana woda jest jednak
bytem nietrwalym i wszelkie cudowne preparaty ,wo-
dy zywej” nalezy wlozy¢ miedzy bajki.

Obojetna woda
- tytutem podsumowania

Wrhasciwosci wody, czesto na pierwszy rzut oka nie-
logiczne lub zaskakujace, determinujg mozliwos¢ ist-
nienia zycia na Ziemi i szereg procesoéw zachodzacych
w naszym otoczeniu. Problem obojetnosci wody jest
zagadnieniem zlozonym, zaleznym od kontekstu py-
tania i charakteru zagadnienia fizykochemicznego,
ktdre rozwazamy, a odpowiedz moze by¢ zaréwno
twierdzaca, jak i przeczaca. Woda - niby wszystkim
doskonale znana, kryje jednak wiele tajemnic i niespo-
dzianek i zastuguje na glebszg uwage. m



