Apa in lumea vie

Apa este lichidul cu cea mai mare raspandire ( ocupand aproximativ ¾ din suprafata globului terestru ) si, fara exagerare, cel mai important pentru viata.

Apa este „matricea vietii”.


Ea este importanta nu numai pentru faptul ca este, din punct de vedere cantitativ,componentul major al organismelor vii, dar si pentru motivul ca ia parte la organizarea structurala a biosistemelor si la activitatea metabolica celulara.

Molecule hidrofile si hidrofobe


In apa lichida, pura, gradul de structurare ( ordonare ) a moleculelor depinde de predominanta uneia din cele doua tendinte contrare: organizare prin formarea legaturilor de hidrogen si dezorganizare, prin agitatie termica.

In solutii, la aceste doua fenomene se mai adauga si interactia cu moleculele de solvit, care poate conduce fie la o crestere a gradului de ordonare, fie la o scadere a sa.


Principalele tipuri de interactiuni cu moleculele de apa conduc la urmatoarele procese:

1. formarea apei de hidratare in jurul ionilor:

2. formarea apei legate in jurul macromoleculelor:

3. realizarea cristal – hidratilor.
Formarea apei de hidratare
Moleculele de apa, avand momente de dipol permanente, se dispun in 

jurul ionilor sau al gruparilor polare in cel putin doua straturi: primul, format din molecule de apa ordonate si imobilizate, iar al doilea, la o oarecare distanta, alcatuit din molecule atrase insuficient pentru a capata o structura propriu zisa, insa insuficient de puternic pentru a-si pierde ordinea pe care o aveau inainte de interactiune.

Formarea de apa legata

Macromoleculele biologice ( proteine, acizi nucleici, complexe macromoleculare ) au capacitatea de a modifica structura apei lichide. Aceasta modificare depinde de gradul de potrivire sterica a gruparilor chimice laterale ale lantului macromolecular si de distantele intermoleculare realizate de diferite tipuri de retele de apa.

Cand exista o astfel de potrivire, macromoleculele capata o mare „capacitate de inductie” structurand moleculele de apa in jurul lor.

Formarea de cristal – hidrati

Acest proces are loc in cazul moleculelor hidrofobe care, in momentul dizolvarii in apa, creeaza o cavitate, devenind molecule interstitiale.

Interactiile hidrofobe apar atunci cand in solutie avem o serie de substante a caror molecule contin grupari polare si grupari nepolare.

Aceste substante se disipeaza in apa si formeaza micelii sau se intind pe suprafata apei si formeaza pelicule.

Moleculele acestor substante sunt denumite molecule amfifile sau molecule amfipatice.

Un exemplu de molecule amfipatice sunt moleculele de acizi grasi. 

Gruparea polara este puternic hidrofila si tinde sa se dizolve in apa, sa formeze hidrati, in timp ce gruparea nepolara este puternic hidrofoba, ea tinde sa se ascunda in apa.


Structura atomica si electronica a apei


In compozitia apei intra un atom de oxigen si doi atomi de hidrogen:HOH.


Avand in vedere ca hidrogenul prezinta trei izotopi:  H ( protiu ),  H=D     ( deuteriu ) si  H=T ( tritiu ) se pot formaurmatoarele sase combinatiiale atomilor, pentru a produce apa:

1. H – O – H ( apa „obisnuita” )

2. H – O – D 

3. D – O – D ( apa „grea” )
4. D – O – T 

5. H – O – T

6. T – O – T ( apa „tritiata” )

Deoarece si oxigenul prezinta fenomenul de izotopie (  O,  O,  O ) in 

realitate exista un numar de 18 specii de molecule de apa.

Dintre toate speciile moleculare, combinatia formata din doi atomi de 

protiu  H si unul de  O este cea mai raspandita in natura. Celelalte specii moleculare se afla in procente foarte mici.

 Molecula de apa cea mai raspandita in natura are atomii coplanari, cu 

unghiul dintre lgaturile covalente O – H de  105  si cu lungimea legaturilor de  1 A, prezentand un moment de dipol permanent.

Deoarece moleculele de apa au un moment de dipol permanent ele au tendinta de a interactiona electrostatic, atat intre ele cat si cu ionii din mediile intra- si extracelulare si, de asemenea cu gruparile hidrofile ale macromoleculelor.

Din punct de vedere electronic, molecula de apa are 10 electroni. Dintre acestia, doi „graviteaza” in apropierea atomului de oxigen, iar 8 „populeaza” 4 orbitali bilobati dispusi, cu axele lor de simetrie, de-a lungul directiilor care unesc varfurile unui tetraedru ( aproape regulat ) cu centrul acestuia.

Structura apei si legatura de hidrogen


Unele proprietati ale apei, cum ar fi: temperatura de topire, temperatura de fierbere, caldura de vaporizare, caldura de topire si tensiunea sa superficiala, sunt mult mai mari comparativ atat cu hidrocarburile similare ( H S, NH ) cat si cu majoritatea lichidelor obisnuite.

Ele ne arata ca fortele de atractie dintre molecule, coesiunea interna a apei este foarte mare. Acest lucru se reflecta cel mai bine in valoarea ridicata a caldurii specifice de vaporizare a apei care este considerabil mai mare comparativ cu majoritatea lichidelor obisnuite.

Fortele intermoleculare puternice din apa lichida se datoreaza unei distributii specifice a electronilor din molecula de apa. Aceasta distributie confera moleculelor de apa o asimetrie electrica. 


Oxigenul, puternic electronegativ tinde sa atraga electronii singulari ai celor doi atomi de hidrogen, lasand nucleele de hidrogen partial descoperite.

In consecinta fiecare atom de hidrogen va avea o sarcina locala partiala pozitiva, iar atomul de oxigen o sarcina locala partiala negativa. In felul acesta apa desi nu are o sarcina neta este un dipol.

Din acest motiv atunci cand doua molecule de apa se apropie una de alta din ce in ce mai mult, se atrag. Aceasta atractie este insotita de o redistributie a sarcinilor intre ambele molecule, ceea ce sporeste interactia dintre ele.

Acest tip complex de interactie electrostatica este denumita legatura de hidrogen.

Din cauza aranjarii aproape tetraedice a electronilor in jurul atomului de oxigen, fiecare molecula de apa este capabila sa se uneasca prin legaturi de H cu alte 4 molecule de apa.

Daca in stare de vapori apa este formata din molecule neasociate, in stare lichida si de gheata, ele sunt asociate prin legaturi de hidrogen.

Comparativ cu legaturile covalente, legaturile de hidrogen sunt relativ slabe.


Legaturile de hidrogen din apa au o energie de legatura de aproximativ 4,5Kcal/mol, in timp ce legaturile covalente de tip O – H au o energie de legatura de 110 Kcal/mol.

La temperatura de 0 C numai 15% din legaturile de hidrogen se rup. Din aceasta cauza apa continua sa-si pastreze o structura cvasicristalina care devine din ce in ce mai labila, pe masura ce temperatura creste.

Desi legaturile de hidrogen persista numai 1ns totusi la nivel microscopic acest interval de timp este foarte mare, deoarece in acest interval de timp au loc mii de ciocniri moleculare.


Catre temperatura de 40 C, se rup aproximativ 50% din legaturile de hidrogen, apa devenind mult mai fluida, aceasta temperatura fiind considerata ca al doilea „punct de topire” al apei.


In stare gazoasa, datorita agitatiei termice foarte intense, se rup aproape toate legaturile de hidrogen, moleculele de apadevenind libere ( izolate ).


In concluzie, apa este inalt structurata in faza solida, local structurata in faza lichida si, practic, nestructurata in faza de vapori.

Acizi si baze


Se numeste acid o substanta care are tendinta de a pierde un proton si baza o substanta care aretendinta de a accepta sau lega un proton. 


Acid 1 
      Baza 1 + H

Baza 2 + H 
 
   Acid 2
Acid 1 + Baza 2
        Baza 1 + Acid 2

In aceste reactii are loc un transfer al unui proton, de la acidul 1 la baza 2 ( sau de la acidul 2 la baza 1). Un acid nu poate ceda un proton decat unei baze. Aceasta se transforma in acidul ei conjugat, iar acidul initial in baza sa conjugata.
Reactiile de transfer de protoni se numesc reactii protolitice. 

Apa este cel mai raspandit solvent si cel mai bun pentru electroliti.

O substanta care se comporta fata de acizi ca o baza si fata de baze ca un acid este numita amfotera sau amfiprotica. In unele reactii apa functioneaza ca baza, in altele ca acid.

In apa pura nu exista protonul H, ci el se afla fixat pe o molecula de apa    ( ion de hidroniu ). 

HOH + HOH

H O + HO

Dovada ca protonul se gaseste sub forma de ion de hidroniu ne-o da mobilitatea sa electrica mare, comparativ cu a altor cationi. Aceasta se datoreaza pentru ca el sare cu usurinta de pe o molecula de apa pe o alta molecula de apa fara ca aceasta sa se deplaseze.

pH


Se numeste exponent al concentratiei ionilor de hidroniu sau pH, logaritmul cu semn schimbat al concentratiei ionilor de hidroniu din solutie.

pH = - lg H


O solutie apoasa este neutra cand concentratiile ionilor de hidroniu si ionilor hidroxil sunt egale.


Punctul neutru, in solutii apoase este la pH = 7. O solutie cu pH < 7 este acida; o solutie cu pH > 7 este bazica. 


Cand pH – ul unei solutii scade cu o unitate concentratia ionilor H O din acea solutie creste cu factorul 10.


Scala pH este utilizata mai ales pentru solutii slab acide sau slab bazice. 


pH – ul apei pure se modifica foarte mult la adaugarea unor cantitati foarte mici de acizi sau de baze.


Osmoza

In cazul in care o membrana semipermeabila separa doua compartimente continand aceeasi solutie, dar cu concentratii diferite, prin membrana va avea loc difuzia moleculelor de solvent de la compartimentul cu solutia mai diluata spre compartimentul cu solutia mai concentrata.

Fenomenul de difuzie pasiva a moleculelor de solvent ale unei solutii printr-o membrana semipermeabila, poarta denumirea de osmoza directa.

Daca o membrana semipermeabila separa doua solutii de concentratii diferite si asupra solutiei mai concentrate se exercita, din exterior, o presiune foarte mare, atunci se constata ca moleculele de solvent traverseaza membrana, in mod fortat, dela solutia mai concentrata spre cea mai diluata, fenomen cunoscut sub numele de osmoza inversa.


Ex: -    instalatii pentru desalinizarea apei

· animalele acvatice sau unele pasari care trebuie sa-si procure apa 

     potabila din apa de mare foarte sarata ( cu presiune osmotica foarte  

     mare ).


La aceleasi concentratii molare si la aceeasi temperatura doua solutii diferite ( in acelasi solvent ) au aceeasi presiune osmotica si se numesc izotonice. Solutia care are presiunea osmotica mai mare se numeste hipertonica iar cealalta cu presiunea osmotica mai mica, se numeste hipotonica.


Daca o membrana semipermeabila separa o solutie hipotonica de una hipertonica atunci solventul va difuza de la solutia hipotonica spre cea hipertonica pana se va realiza izotonicitatea solutiilor.

In organismul uman, plasma sangvina se gaseste intr-un spatiu vascular separat printr-o bariera semipermeabila monocelulara de spatiile interstitiale in care se afla lichidul interstitial. Ionii si micromoleculele pot difuza liber prin aceasta membrana, negenerand diferente de presiune osmotica. 

Deoarece concentratia proteinelor plasmatice este mai mare decat a celor din lichidul interstitial, presiunea osmotica a plasmei, depaseste pe aceea a lichidului interstitial. Prin urmare exista o tendinta permanenta ca apa sa difuzeze din tesuturi spre lumenul capilar. Datorita contractiei inimii si a tensiunilor mecanice din peretii vaselor de sange, se creeaza o presiune hidrostatica a sangelui care variaza de la punct la punct in arborele cardiovascular. Presiunea hidrostatica a sangelui determina un proces de ultrafiltrare, adica un transport de ioni si micromolecule ( inclusiv molecule de apa ) dinspre lumenul capilar spre spatiul interstitial, invers decat rezulta datorita presiunii osmotice efective a plasmei.
Importanta apei in lumea vie

Datorita ponderii sale foarte mari in lumea vie, apa constituie „cadrul molecular” in care se desfasoara procesele vietii.

1. Apa constituie solventul universal al materiei vii, atat la nivelul 
intracelular cat si interstitial.

2. In interiorul celulelor apa intervine intr-o serie de reactii biochimice, 

cum ar fi de exemplu, reactiile de hidroliza, de oxidare si de condensare.

3. In cazul plantelor, apa constituie unul din cei doi reactanti in procesul 
de fotosinteza ( celalalt fiind dioxidul de carbon ).

4. Apa constituie mediul de transport al moleculelor, ionilor 

macromoleculelor si al celulelor de la un organ la altul. Acest transport se realizeaza de catre fluidele circulante extracelulare.
5. Apa este agentul de eliminare a catabolitilor toxici in afara 

organismului, in procesele de transpiratie si mictiune.

6. Apa constituie mediul de flotatie al unor celule libere cum ar fi 

eritrocitele, limfocitele, leucocitele.

7. Apa asigura protectia la socuri mecanice a unor sisteme ( sistemul 

nervos central ) sau a embrionului si fatului.

8. In cazul animalelor homeoterme, apa intervine substantial si eficient in 

procesele de termoreglare.
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