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ZAHRADA (vyzadané prispévky)

JAK ZVLADAT OHROMNY RUST POZNATKU A ZNALOSTI V CHEMII

Uz delsi dobu jsme svédky trvale se stupnujici rychlosti riistu znalosti a vzniku novych oblasti v prirodnich védach;
Clenité oblasti chemie s fyzikou a biodisciplinami je veliky. Drzet myslenkovy kontakt s timto rozmachem je uz dlouho nejen
casove narocne, ale navic i myslenkové casto velmi obtizné,; pro mnohé se to stava zhola nemozne.

Redakce Chemickych listi ve snaze usnadnit svym ctendarium krok za krokem (i spise kricek za kriuckem) komplikova-
nou a nedosti prehlednou situaci zvladat, pozvala pro zacatek vice nez tucet zkusenych chemikit k napsani kratkych, infor-
mativnich, poucnych a vzdelavacich prispévki z oblasti jejich badatelstvi. Jsme toho ndzoru, zZe zdakladni a trefné pouceni
od zasvéceného a znalého zatim nic nemiize nahradit. Miize jit jak o vystiznou poznamku k celé oblasti autorova zdjmu, tak
o vybrané uzké, ovsem aktualni téma, které je autorium blizke.

Aby se v§e neminulo ucinkem, pozadali jsme autory velmi naléhaveé, aby usilovali o kratky, velice prithledny text, tako-
vy text, kterému by rozumél nadSeny oktavan, ale téz ne lhostejny chemik ve strednim véku, pracujici v oblasti zcela jiné
a vzdalené predmeétu sdéleni.

Prispévky nebudou uverejniovany pravidelné, ale tak, jak do redakce dorazi a my je upravime k obrazu vyse uvedené-
raznili vzdélavaci poslani téchto prispévkii, ziidime k tomuto ucelu novou rubriku nazvanou ,,Zahrada*. Do této rubriky
budeme zarazovat i pozvané prispévky svetove respektovanych chemikii (na zaklade osobnich kontaktii).

Zavérem zbyva pozvat vSechny prislusniky chemické komunity, aby nevahali nabidnout redakci Chemickych listii témata,
o nichz by byli pripraveni napsat sdéleni vyhovujici rysiim vyse uvedenym a pomohli nam zajistit i zahranicni prispevky.

Bohumil Kratochvil a Rudolf Zahradnik

VODA, SAMA VODA 1. Uvod

Z doby détskych her si dobie vzpominam, ze kdyz se
¢loveék poslepu blizil k cili, volali na néj ,,pfihofiva®, za-
timco jinak to byla ,,sama voda“. Jako déti jsme tak sprav-
né rozpoznali alespon dva ze Ctyi Aristotelovych prvka
(coz jsou ohen, zemé, vzduch a voda), pficemz ohen jsme
spojovali s né¢im vzrusujicim, zatimco voda byla ten nud-
ny element vSude okolo. Dnes uz nejen vim, ze voda neni
prvek, ale také Ze je cokoli, jen ne nudnd. O vzruseni, které
nam piinasi studium vody a vodnych roztokd na molekulo-
vé urovni, je i tento ¢lanek. Pfi jeho psani jsem se inspiro-
val jak vysledky vlastniho badani, tak i Cetbou prehled-
Kli¢ova slova: voda, molekulova struktura, fAzové piecho- nych ¢lank a monografii, z nichz vynika ptivabnd a i pro
dy, anomalie, autoioniza¢ni reakce laika dobfe srozumitelnd kniha “H,O A Biography of Wa-
ter” od britského popularizatora védy Philipa Balla'.
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Voda je zvlastni latka s neobvyklym chovanim. Kdy-
by se nevyskytovala v§ude kolem nas a my ji tak nebrali za
vzor kapaliny, musely by nas jeji anomalie okamzité pras-
tit do o¢i. Je jednou z mala latek, ktera se, alespon v mir-
ném podnebném pasu, bézné vyskytuje ve vSech tfech
skupenstvich — kapalném, plynném i tuhém. To jesté neni
anomalie, zvlastni ale je, ze tuhd faze vody (led) ma mensi
hustotu nez kapalna. Kdyby se voda chovala jako sporada-
né kapaliny a neméla maximum hustoty pfi 4 °C, misto
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brusleni bychom o Vénocich sbirali kapry brodice se vo-
dou na povrchu odspodu zamrzlych rybnikli. To ale neni
jedina anomalie vody; doposud jich bylo rozpoznano ptes
Sedesat’. Kromé& hustotniho maxima v kapalné fazi je to
napf. neobvykle vysoky bod tani a varu, velka tepelna
kapacita a dielektrickd konstanta, se kterou souvisi feno-
menalni schopnost vody rozpoustét ionty soli.

Navic je voda jako jedna z mala kapalin schopna
autoionizace (autolyzy) podle reak¢éniho schématu:
H,0(aq) — H'(aq) + OH (aq). Byt je tato reakce silné
endogenni s AG zhruba 80 kJ mol™', je zodpovédni za
kone¢nou hodnotu pH neutralni vody. Jak znamo, je tento
zaporny dekadicky logaritmus aktivity (tj. zhruba feceno
koncentrace) hydroxoniovych ionti H'(aq) roven sedmi,
neboli kazda asi Sestisetmilionta molekula vody je rozloze-
na na ionty. Autoioniza¢ni reakce je vratnd a vétina takto
vzniklych iont ve zlomku vtefiny rekombinuje. Jen obcéas
se vzniklé ionty odd€li a putuji po fetezci vodnich molekul
s pramérnou dobou Zivota kolem 70 mikrosekund®. Pro
predstavu, autoionizacni ,,nehoda“ se kazdé vodni moleku-
le piihodi zhruba dvakrat denné.

3. Molekulova struktura vody

Presvédceni, ze voda je dale nedélitelny Aristotelov-
sky prvek, se zaCalo hroutit koncem 18. stoleti, kdy fran-
couzsky chemik Lavoisier rozlozil vodu na vodik a kyslik
pfi prichodu pary rozzhavenou hlavni pusky. Ve stejné
dobé se také ukazalo, Ze je mozné syntetizovat vodu zapa-
lenim vodiku za pfitomnosti kysliku. Zakladatel moderni
atomové teorie Dalton piedpovédél, ze latkovy pomér
vodiku a kysliku ve vod¢ je 1:1, coz nebyl vzhledem
k omezené presnosti tehdejSich experimentli tak Spatny
odhad. Vroce 1814 upravil Svédsky chemik Berzelius
tento pomé&r na kone¢nych 2:1 a zavedl pro vodu oznaceni
H?0, odkud uz je jen kracek k dnesni notaci H,O.

Od znalosti chemického vzorce vody je jesté dlouha
cesta k porozuméni struktury jeji molekuly. Ze stfedni
Skoly vime, Ze molekula vody ma nelinearni geometrii
s thlem H-O-H rovnym 104,5°. Ale pro¢ méa vodny thel
praveé tuto hodnotu? K pochopeni je tfeba si uvédomit, ze
molekula vody neni zahnuty rovinny utvar, jak by se na
prvni pohled mohlo zdat. Je to spiSe prostorovy Ctyfstén,
kde stfed tvori atom kysliku, dva rohy atomy vodiku
a zbylé dva volné elektronové pary na kysliku. Uhel H-O-H
v pravidelném ¢tyfsténu by byl 109,5°; v molekule vody je
tento thel o pét stupiit mensi diky vzajemnému odpuzova-
ni mezi volnymi elektronovymi pary, coz tlac¢i vodiky
mirné k sob&. Kromé struktury je jeSté tfeba znat rozloZeni
naboje v molekule vody. Kyslik se svymi volnymi elektro-
novymi pary pfitahuje elektronovou hustotu z vodiki; dva
vrcholy Ctyfsténu jsou tedy zaporné a druhé dva kladné
nabité. Takové prostorové rozloZeni ndboje se navenek
chova jako dipdl, ktery pro izolovanou molekulu vody
nabyva hodnoty 1,9 Debye'.

Diky nerovnomérnému rozlozeni naboje se voda ne-
projevuje jako jednoduchd kapalina (napt. kapalny argon).
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Molekuly vody spolu interaguji pfedevs§im prostiednictvim
elektrostatickych sil, kdy kladné nabity pol jedné molekuly
pritahuje zaporné nabity p6l druhé. Tato interakce se nazy-
va vodikova vazba®, a protoze ¢tyistén ma &tyfi vrcholy,
kazda molekula vody se mlze podilet na stejném poctu
téchto vazeb. Pritom ve dvou znich vodik nabizi a ve
dvou pfijima. Vodikova vazba je smérova a pomérné silna
(asi dvacetkrat siln€jsi nez disperzni interakce mezi dvéma
atomy argonu). Navic polarizuje vodni molekuly, které se
na ni podili, takZe priimérny dipolovy moment vzroste ve
vodé o 40 % proti plynné fazi.

Ctyfi smérové vodikové vazby na kazdou molekulu
vody umoziuji pfi teplotich pod 0 °C vznik perfektné
usporadané hexagonalni miizky, tak jak ji zndme z ledu ¢i
sn¢hovych vloc¢ek. Pti vysSich teplotach se vSak vlivem
tepelného pohybu molekul jejich dlouhodosahové uspora-
dani zhrouti a ani s nejbliz§imi sousedy uz nema molekula
vody Ctyfi, ale v priméru jen zhruba 3,5 vodikové vazby.
Diky tomu se molekuly mohou dostat k sobé o kousek
bliz, proto ma voda vétsi hustotu nez led'.

4. Vodni myty

Slozita struktura vodikovych vazeb je pfi¢inou mnoha
vodnich anomalii. To miize svadét k predstave, ze ve vodeé
je mozné takika cokoli — a ¢as od €asu védci tomuto pocitu
podlehnou. Je jen malo oblasti védeckého zajmu, které
jsou optedeny vice myty nez voda. Né&které z nich jsou
velmi uporné a drzi se v povédomi vefejnosti dlouho poté,
co byly zcela zpochybnény seridoznimi védeckymi studie-
mi.

V poloving 60. let se v tehdejsim Sovétském svazu
objevily prvni zpravy o tzv. polyvodé. V tuzkych kapi-
larach se za urcitych okolnosti nad sloupcem normalni
vody vytvarela vrstva s neobvyklymi vlastnostmi — s vétsi
hustotou, bodem varu kolem 200 °C a zdanlivé polymerni
strukturou. Podobné experimenty byly zahy zreprodukova-
ny i na Zapadé, kde také vymysleli medialné chytlavy
nazev polyvoda’. V &asopise Nature dokonce vyslo vazné
minéné varovani, aby sni védci zachdzeli s maximalni
opatrnosti, protoZe i jen kapka polyvody by mohla promé-
nit veskerou vodu na Zemi v hustou rosolovitou bietku®.
Co se tyce serioznich studii, zahy se ukézalo, ze pozorova-
né vlastnosti tzv. polyvody zplsobuji ptimesi, které se
uvoliuji z kapilar. To byl konec polyvody ve védeckych
kruzich, byt’ Ize ¢as od ¢asu v obskurnich ¢asopisech pozo-
rovat pokusy o jeji vzkiiSeni.

S polyvodou a s vy$e zminénym varovanim souvisi
i mytus o existenci krystalické struktury vody pfi pokojové
teploté¢ a normalnim tlaku. Umélecky byla tato predstava
nejlépe ztvarnéna v skvélé védecko-fantastické knize Ko-
libka od Kurta Vonneguta (jehoz bratr byl mimochodem
seri6zni badatel, zabyvajici se ledem celou svou védeckou
kariéru). Kniha pojednava o vysokoteplotnim ledu €. IX,
jehoZ Uik z rozbité zkumavky a nésledny kontakt s vodou
zpusobi zamrznuti vSech zemskych vodnich zdroju a ko-
nec lidské civilizace. Pravdou je, ze led ma kromé formy,
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kterou divérné zname ze zimnich radovéanek ¢i z mrazaku
(hexagonalni led ¢. I), jeSté nejméne sedm zndmych modi-
fikaci s odliSnou krystalovou strukturou. Ty vznikaji
z hexagonalniho ledu prekrystalizovanim za extrémnich
tlaki tisicti az milionu atmosfér a je védeckym faktem, ze
nékteré jsou stabilni i pii teplotach vyssich nez 0 °C (cit.").
Ne vsak pfi normalnim atmosférickém tlaku, kdy takovy
led okamzité roztaje, takze o konec civilizace zamrznutim
se prilis bat nemusime. SpiSe bychom se méli obavat
o osud jiné zvlastni krystalové modifikace vody, tzv. kla-
tratd’. To jsou pravidelné molekulové ,klece®, které vzni-
kaji za vysokych tlakli kolem rozpusténych nepolarnich
molekul. Na motském dné je takto napf. vazano ohromné
mnozstvi methanu, ktery by se pfi malém zvySeni teploty
mohl uvolnit do atmosféry a dramaticky tak pfispét ke
sklenikovému efektu.

Dalsi velmi rozSifeny mytus se tykd paméti vody.
Vroce 1988 vySel v Nature clanek, ktery ukazoval, ze
krevni bunky reagovaly na protilatky i v roztocich, které
byly extrémné ziedéné®. Dokonce tak, Ze pravdépodobnost
nalezeni ve zkumavce byt jen jediné molekuly protilatky
se prakticky rovnala nule. Z toho autofi usoudili, ze voda
si musi pamatovat na molekuly rozpusténé latky, které v ni
pred ziedénim byly a jakymsi zptisobem se do ni ,,otiskly*.
Tyto vysledky se vSak pozdéji nepodafilo zreprodukovat
dokonce ani v laboratofi autorti. Navic spektroskopické
studie s pouZitim ultrarychlych laserovych pulzi piesveéd-
¢iveé ukazaly, ze diky termalnimu pohybu molekul vody je
jejich ,,pamét* extrémné kratkodoba a nepiesahuje zlomek
miliardtiny sekundy’. Piesto v lidové fantazii, Zivené nej-
rizngj§imi Sarlatany, Zije voda s dlouhodobou paméti dal
pod nejriznéjsimi, ¢asto komercnimi nazvy.

Z trochu jiného soudku je pfibeh o studené fuzi.
Pozemské zasoby vody v sob¢ skryvaji nezmérné mnozstvi
energie, které lze uvolnit termojadernym sluCovanim.
a tritium, kterych je na Zemi tolik, Ze by v principu mohly
zajistit energetické potieby lidstva na dlouha tisicileti,
navic bez uvoliovani sklenikovych plynii. Problémem
zustava, ze technologii termojaderné fuze zatim zvladli
pouze vojaci ve formé vodikové bomby. K mirovému vyu-
ziti je tfeba v reaktoru udrzet vodik nebo jina lehka jadra
pfi extrémnich teplotich a hustotach dostatecnou dobu,
aby jaderna reakce vydala vice energie, neZ se do ni vlozi-
lo. AC se o to védci usilovné snazi uz vice nez padesat let
v magnetickych nadobach ¢i pomoci laserd, praktické fe-
Seni je stale v nedohlednu. Do této situace piisla jako blesk
z Cistého nebe v roce 1989 zprava z univerzity v Utahu, ze
termojaderné fuze bylo dosazeno za normalnich laborator-
nich podminek elektrolyzou tézké vody pomoci palladio-
vych elektrod'’. Na tiskové konferenci, ktera odstartovala
jejich efemérni slavu, americti védci Pons a Fleischmann
zvetejnili dva dikazy pro jev, ktery nazvali studena fuze —
z elektrochemické cely se uvolnilo vice energie, nez do ni
bylo vloZeno a byly z ni vyzafovany neutrony, které se pfi
jaderném slucovani uvoliiuji. Problémem bylo, Ze oba
efekty byly na hranici méfitelnosti a pozdéji se je uz nepo-
dafilo zreprodukovat'®. Lakava predstava laciné vyroby
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energie studenou fuzi v jednoduché elektrochemické cele
se tak brzy odebrala do fiSe snti a védci se pokorné vratili
k experimentalné extrémné naroénym a drahym pokustim,
které snad jednou z ,horké“ fuze udé€laji prakticky zdroj
energie pro lidstvo.

5. Vodni otazniky

Fakt, ze fadu za vlasy pfitazenych pfedstav o vod¢ je
dnes véda spolehlivé schopna poslat do oblasti mytd, jesté
neznamena, ze vsemu okolo vody rozumime a Ze nas uz
nemuze piekvapit. SpiSe naopak, voda jesté skryva celou
fadu zahad, na jejichz védeckém objasnéni si zatim vice ¢i
méné GspéSn€ vylamujeme zuby. Problémem je, Ze pies
obrovsky pokrok v experimentalnich, zejména spektrosko-
pickych technikach a ve vypocetnich metodach kvantové
chemie a molekulové dynamickych simulaci stale jesté
o vode pfesn¢ nevime jednu zasadni véc. Totiz jak se elek-
tronova struktura molekuly vody a jeji interakce se soused-
nimi molekulami H,O ¢i rozpuSténych latek projevi pfi
makroskopickych, kolektivnich vlastnostech vody a vod-
nych roztokl se v§emi pozorovanymi anomaliemi. Mohu-
li parafrazovat francouzského spisovatele Antoine Saint-
Exupéryho, neumime jeSté¢ pofadn¢ ze znalosti cihel
(molekul vody) a malty (mezimolekulovych interakci)
pochopit katedralu (vodu ¢i vodny roztok).

Jednim z projevii naSi omezené znalosti struktury
vody je, ze se dodnes nejsme schopni uplné shodnout,
kolik vodikovych vazeb pripada na molekulu vody. V ledu
je to jednoduché, nebot” perfektni hexagonalni miizce od-
povidaji piesné Ctyfi. V fidké pate je to také snadné, drtiva
vétsina molekul H,O je izolovanych a vodikové vazby
tudiz nevytvaii. Jak to ale pfesné je v kapalné vodé? Ob-
vykla predstava, zaloZzena na spektroskopickych a rozpty-
lovych méfenich a na molekulovych simulacich je, ze
v kapaliné¢ méa kazda molekula vody jen o trochu méné
vodikovych vazeb nez v ledu (v priméru zhruba 3,5, jak
jsme jiz zminili vyse). Pfed nekolika lety se ale v Casopisu
Science objevila studie, kterd pomoci rentgenovské spekt-
roskopie a kvantovych vypocti vyvozovala, ze v kapaling
ma kazda molekula H,O v priméru jen dvé silné vodikové
vazby''. Pokud by tato predstava byla spravna, mélo by to
dalekosahlé disledky. Molekuly se tiemi ¢i ¢tyfmi vodiko-
vymi vazbami mohou vytvaret podobné jako v ledu tfidi-
menzionalni sit, zatimco molekuly s dvéma vodikovymi
vazbami jsou schopny tvofit pouze fetizky nebo kruhy.
Takovou strukturu zndme z kapalin, jejichz molekuly
v principu mohou tvofit pouze dvé vodikové vazby a které
maji odliSné vlastnosti nez voda, jako tfeba alkohol. Vyse
zminéna rentgenovska studie o vodé vzbudila velky roz-
ruch a inspirovala celou fadu novych experimenti a vy-
pocti. Ty vSak v drtivé vétSiné ukazuji, ze klasicka pred-
stava o vod¢ s vice nez tfemi vodikovymi vazbami na mo-
lekulu a tfidimenzionalni strukturou je spravna a ucebnice
pravd&podobné neni tieba opravovat'Z. Pes je ziejmé zako-
pan v tom, ze vodikové vazby, striktné feceno, neni mozné
mefit, a je proto tfeba pro né prijmout operativni definici.
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V soucasnosti se zda, ze autofi rentgenovské studie pouzili
pfili§ pfisné kritérium pro vodikovou vazbu, coz je moZny
divod, proc¢ jim jejich pocet vysel tak maly.

Dalsi velky otaznik kolem vody se tyka hypotetické
souvislosti mezi podchlazenou kapalinou a piehtatou
amorfni f4zi (vodni analogii skla). Analogické ot4zka pte-
chodu z taveniny do skla se fesi i u jinych materialt. Po-
kud voda neni v kontaktu s moznym krystalizaénim ja-
drem, jakym mohou byt stény nadoby ¢i zrnko prachu,
nemrzne pii 0 °C, ale je ji mozné podchladit az na —38 °C
(cit."). Tato nestabilni faze, ktera pii dotyku nebo zatieseni
okamzit¢ mrzne, ma vlastnosti mnohem bliz§i kapalné
vodé nez ledu a kapicky podchlazené kapaliny se bézné
vyskytuji naptiklad v mracich. Na druhou stranu pfi depo-
zici vodni pary na velmi chladnou podlozku (pfi teplotach
pod —140 °C) vznika také nestabilni faze zvana amorfni
pevna voda, ktera ma podobnou strukturu jako podchlaze-
na kapalina, ale o mnoho fadl vé&tsi viskozitu. V tom se
podoba krystalickému ledu, na ktery se samovolné premé-
ni pii zahtati nad cca —120 °C. Pokud je ale amorfni pevné
vody jen mikroskopické mnozstvi, je mozné ji opatrné
ohfdt az na zhruba —-70°C. Odtud je uz jen kricek
k podchlazené kapaling, a védci proto doufaji, Ze se jim
jednou povede projit cely teplotni interval bez krystalickeé,
ledové faze. Voda se tomu ale zatim Gspésné vzpira. Jed-
nim z moznych divodu je, Ze nekrystalickd voda by mohla
podle teoretickych predpovédi kolem —45 °C nabyvat ne-
obvyklych, singularnich vlastnosti, jako je napf. obrovska
tepelna kapacita nebo naopak velmi malé kompresibilita'.

Posledni vodni hadanka, kterou zminim, se tyka povr-
chovych vlastnosti vody a roztokil. Diky silnym vodiko-
vym vazbam mezi molekulami vody se voda usilovné sna-
zi minimalizovat svllj povrch, na kterém vznikd velmi
silné pnuti, tzv. povrchové napéti. Pokud do vody pridame
latku, ktera s ni interaguje slabé&ji neZ molekuly vody mezi
sebou, je takova latka vytlacena na povrch, kde snizi povr-
chové napéti. Notoricky zndmym piikladem jsou detergen-
ty, kde tento efekt nejen umoznuje 1épe umyt zamasténé
talife, ale i vytvaret piivabné bubliny. Naopak, rozpustime-
li ve vod¢ latku, ktera s ni interaguje silngji neZz molekuly
vody mezi sebou, povrchové napéti vzroste. Takto se cho-
vaji anorganické soli (véetné NaCl) a zasady. Klasicka
teorie fikd, Ze ionty soli jsou proto odpuzovény z povrchu,
na kterém by mély zistat jen molekuly vody'". Dnes se
ionty, jako napt. chlorid, bromid, ¢i jodid, se pfesto mohou
na povrchu vody adsorbovat'.

A co kdyz do vody zadnou stil nepridame? Porad jeste
zbyvaji hydroxoniové a hydroxidové ionty vznikajici sa-
movolné autolyzou vody. Velmi kontroverzni je otazka,
jak se tyto ionty chovaji na povrchu vody. Témér vsichni
védci, studujici tento problém, se dnes shodnou, Ze jeden
z ptirozenych vodnych iontd ma tendenci se adsorbovat na
povrch vody. Komunita koloidnich chemiki je na zakladé
makroskopickych elektroforetickych a titracnich méfeni
presvédena, ze jde o hydroxidové anionty". TeoretiGti
a fyzikalni chemici zase na zékladé¢ molekulovych vy-
poctu, spektroskopickych experimenti a méfeni povrcho-
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Obr. 1. ,,Snimek* ze simulace molekulové dynamiky, ukazuji-
ci vodni vrstvu spovrchovym hydroxoniovym Kkationtem
a podpovrchovym hydroxidovym aniontem

vého napéti usuzuji, ze na povrchu vody se adsorbuji hyd-
roxoniové kationty'. Takovy ,,snimek“ z molekulové si-
mulace s povrchovym iontem H;O" a podpovrchovym OH™
je na obr. 1. Nelze vyloudit, ze pravdu maji oba tabory.
Celé povrchova vrstva je totiz elektroneutralni, takze po-
kud se zcela na povrchu adsorbuji napt. kationty, budou se
hned pod nim akumulovat anionty. Jako badatelé, ktefi
tento problém zkoumaji, tak mozna pripominame slepce
z indické pohadky, ktefi z riznych stran osahavaji slona.
Ten, ktery se dotyka chobotu, vola ,,had* (hydroxonium),
zatimco druhy, ktery drzi ocas, tvrdi ,,kosté” (hydroxid).

Vyskyt anorganickych iontli na povrchu vody neni jen
akademickym problémem. Jednim z praktickych disledki
je empiricky dobfe zndmy, ale na molekulové trovni do-
sud ne zcela vysvétleny fakt: na motské hladin¢ se pfi
lamani vIn tvofi péna, zatimco na (Cistych!) sladkovodnich
jezerech tomu tak neni'’. V &isté vodé se totiZ rozpusténé
bublinky vzduchu rychle spojuji, coZz zabrafiuje vzniku
pény. Sul naopak spojovani bublin brani, a proto se kratko-
dob¢ na slané vod¢ péna tvoti, byt neni zdaleka tak bohatd
a stald, jako kdyz se pouziji detergenty. Teoretické vy-
pocty ukazuji, Zze adsorpce néckterych solnych iontl na
povrchu bublin je moznym vysvétlenim tohoto efektu'.
Zahadou zlstava, jak tato adsorpce, odehravajici se
v tenounké, nanometrové povrchové vrstvicce, muze
ovlivnit spojovani bublin, pfi kterém praskd vodni vrstva
vice nez stokrat SirSi. Faktem je, Ze podobné dlouhodosa-
hové interakce byly pozorovany, byt ne zcela uspokojivé
vysvétleny, i mezi dvéma tenkymi destickami, oddélenymi
submikrometrovou vrstvou vody. Jako teoretici zde bezpo-
chyby mame jesté hodné prace.

6. Zavér

Voda ma pro lidstvo a pro Zivot na Zemi obecné zcela
zdsadni prakticky vyznam jako univerzalni biologické
rozpoustédlo. Dostupnost kvalitni vody je jednim
z rozhodujicich ¢initelli ekonomického rozvoje a politolo-
gové predpovidaji, ze mezinarodni konflikty pfistich dese-
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tileti nebudou o ropé, ale o vodé. Voda ma ale v lidské
kultute také vyznam duchovni. V kiestanské tradici voda
ocistuje a dokonce je mozné ji proménit ve vino. Pfi tak
zasadni dilezitosti pro lidstvo je proto mozna ptekvapive,
kolik toho o vodé z vice prozaického, védeckého pohledu
jesté nevime. Na nas, ktefi tuto komplexni a v mnoha smé-
rech anomalni substanci zkoumame, mohou nékdy az pa-
dat chmury, jak je to s naS$im poznanim potad ,,sama voda,
sama voda“, i kdyz obcas, pravda, v naSich laboratofich
a vypocetnich strediscich ,,piihofiva“.

Centrum pro biomolekuly a komplexni molekulové
systémy je podporovano MSMT (grant ¢. LC512).
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P. Jungwirth (Institute of Organic Chemistry and
Biochemistry, Academy of Sciences of the Czech Republic,
Prague): Water, Water All Around

Water is a strange substance with a very unusual be-
havior. Given its importance and omnipresence it is sur-
prising how much we still do not know structural and dy-
namic properties of water at the molecular level. The re-
view starts with describing in detail the molecular struc-
ture of water. Based on this picture of water with atomic
resolution, most notorious myths concerning water are
discussed, such as polywater, water memory, and cold
fusion. The review concludes with several water puzzles,
which have not been fully solved yet. These problems
concern the number of hydrogen bonds per water molecule
in the liquid state, possible connections between super-
cooled water and amorphous solid water, and interfacial
properties of water and aqueous electrolytes.



