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Wasserstoffverbindungen: Hydride

Kovalente, ionische und eingelagerte Hydride

asformi
e 2 T flassig e

LiH BeH,BH; CH, NH; H,O HF Ne
NaH MgH,AIH; SiH, PH; H,S HCI Ar
KH CaH, GaH; GeH,; AsH; H,Se HBr i
RbH SrH, InH, SnH, SbH;H,Te HI  Xe
CsH BaH, TIH, PbH, BiH,

fest
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Begann das Leben im Wasser?
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Von der Anorganischen zur

Nucleinsaurebasen Elektroden Ammoniak
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Aminosauren { Methan
Funken- —
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J
Zucker ‘ Kondensation | Wasser
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Gemisch j.*
aus NHs, J
CH,, H,
und Hgo
Carbonsaure ¥ bei 80°C Wasserstoff
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Lebensraum Erde

Zone in der Leben denkbar Ist

Venus
460°C Erde
-50
bis
+50°C
Mars
-100
bis
+30°C
Merkur
-260

+b3i,5500C Auf der Erde gibt es FLUSSIGES Wasser

&
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Wasser: Vorkommen

Die Oberflache des Planeten Erde wird von Wasser beherrscht. Wasser ist
die wichtigste chemische Verbindung. Wasser ist der wichtigste Bestandteil
aller Pflanzen sowie aller Tiere und Mikroorganismen.

Der menschliche Korper besteht zu etwa 2/3 aus H,O, manche Gemuse
und Frachte zu 9/10 und mehr.

Alle Lebensprozesse spielen sich in wasserigem Milieu ab (man kénnte
auch sagen: sind auf Wasser eingespielt).

Die Wasservorrate der Erde sind seit Milliarden von Jahren in ihrer
Gesamtmenge unverandert. Sie liegen bei rund 1.38 - 1018 m?3. In
Volumenanteilen gemessen, entfallen 97,4 % davon auf salziges
Meerwasser — gut zwei Drittel der Erdoberflache (71 %) werden von
Ozeanen und Randmeeren bedeckt — und 2,6% auf Stldwasser.
Demgegenuber ist der gesamte Wasservorrat der Atmosphare mit einem
Volumenanteil von 0,001 % verschwindend gering. Dies entspricht einer
Wasserschicht von nur 25 mm auf der Erdoberflache.
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Struktur des Wassermolekils

104.5°

H./O\.H

formale sp3-Hybridisierung
am Sauerstoff

AB,E,-System
Y-tetraedrisch
gewinkelt



. Experimentalvorlesung Anorganische Chemie Prof. Dr. Axel Schulz

Darstellung der lokalisierten Orbitale
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Chemische Bindung im Wassetr:
MO-Darstellung

Energie

+0.294 1 MO,(B,)

+0.203

-0.492

-0.552

-0.688

-1.316

-20.565
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Dipolmoment - Ladungsverteilung

H, HCI

== \Nasser besitzt ein permantes Dipolmoment

11



. Experimentalvorlesung Anorganische Chemie Prof. Dr. Axel Schulz

Wasserstoffbrickenbindung

Bindungsenergien der Wasserstoffbindungen liegen im Bereich bis 40 kJ/mol

L4

N 8_ //' 8_. //
\ Q.O.’ ’.O ¢
5+H  H&+ 6tH  Ho*
e A .6_. d R
’ e(e
5+ H H o+

== Wasser besitzt “zu hohen” Siedepunkt und Schmelzpunkt
ALLE anderen nichtmetallischen einkernigen H-Verbindungen sind Gase
Ohne H-Brlcken ware der hypothetische Schmp.: -100°C, Sdp.: -80°C

12
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Verlauf der Siedepunkte fur H,E-Verbindungen

AN
o
o

300

200

=
o
o

Siedepunkte (in K bei 1 bar)

Periode

Bedingt durch die Wasserstoffbriickenbindungen im HF, H,O und NH,
besitzen diese drei Verbindungen anomal hohe Siedepunkte 13
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Festes Wasser - EIs

Eisstruktur mit Wasserstoffbriicken

Die Tetraederstruktur erzeugt Hohlraume.
Pro O-Atom

2 kovalent gebundene H-Atome
2 H-Bricken gebundene H-Atome

14



hexagonales Eis |
(Tridymit-Struktur)
,2hormales Eis"

kubisches Eis |_
(Cristobalit-Struktur)
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Wasserstoffbrtiickenbindungen im Eis

Mikrophotographien nattrlicher
Schneekristalle

16
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Die Dichte-Anomalie des Wassers

20em

15cm

10cm

(3)p(0°)

4°C: d, ., = 1g/cm?

max

Lt |||||||‘_|:J

0°C
5°C

) o
- Lo
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Experiment

m VolumenvergrofRerung des Wassers beim Gefrieren

Eine Kugel aus Gusseisen wird mit destilliertem Wasser gefullt und
fest verschlossen. Die Kugel wird jetzt vollstandig in eine
Kaltemischung (Eis/Kochsalz) getaucht und das Kaltegefald
zugedeckt. Gefald mit Kaltemischung so lange abgedeckt lassen, bis
die Kugel nach einer Abkuhlzeit von ca.1l0min bis 45min
zersprungen ist. Die Sprengkugeln dienen zum Nachweis der
VolumenvergrofRerung des Wassers beim Gefrieren.

m Schmelzpunkterniedrigung durch Druck

Ein Eisblock von 25cm Lange und 10cm Breite wird am Vortag mit
dest. Wasser hergestellt. Dieser Eisblock wird hochkant in die
Kerbungen des Holzgestells eingesetzt. Zum Versuch legt man eine
passende Drahtschlinge um die Mitte des Eisblocks,an dem ein 5kg-
Gewicht hangt. Nach ca. 15min wandert der Draht durch den Block
ohne ihn zu zerschneiden und das Gewicht fallt zu Boden.
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Auswirkungen der Dichteanomalie

Temperatur [° C] Dichte [g/ml]

0 (Eis) 0,91680
0 (Wasser) 0,99984
4 1,00000
10 0,99970
20 0,99821

* Eisberge nur zu 12 % sichtbar
» Wasser gefriert von der Oberflache her
- Uberlebenschance fiir Organismen

* Platzen von gefrierenden Wasserleitungen und Gesteinen mit
Wassereinschliissen gesprengt werden kénnen.

19
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Warmekapazitat des Wassers

Substanz
Kupfer

Luft

Glas

Ziegel
Wasserdampf
Eis

Ethanol

Holz

Wasser

c[J/gK]
0.38
1.01
0.80
0.92
2.01
2.03
2.40
2.42
4.18

Hohe Warmekapazitat

Klima am Meer
ist gemanigt

20
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Zustandsdiagramm
Phasendiagramm

Sublimations- 273.1
kurve 273.16

Schmelzenthalpie: +6.0 kd/mol
Verdampfungsenthalpie: +40.7 kJ/mol

L
1111

|
% . H
|.|-‘ H*clj ....... H_—C.):,
LO—H O, ]
il v T
H "'Q
H—O[-~H—OI
o+ | o+ |
H s+ H s+
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Zusatz: Der kritische Punkt

Flr jedes Gas gibt es eine kritische Temperatur, oberhalb derer
es sich auch unter Anwendung noch so hohen Drucks nicht
verflussigen laldt. Dieser kritischen Punkt ist auch charakterisiert
von einer kritischer Dichte und einem kritischem Druck

Dampf

Flussig- f
phase §

22
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Zusatz: Der Kritische Punkt

23
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Wasser auf dem Mars = Leben auf dem Mars ?

\k‘ ‘

_ " super-
| kritisches®
- Fluid

f lUSSlg (1 phas,g)

krltlscher Punkt
@ ‘

Siedepunkt

Ausgetrocknetes Flusstal
auf dem Mars

MGS (© NASA, JPL) 374.1 Temperatté:r
in
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Dicke Eismassen am Nord- und Sudpol des Mars

‘ T 1,6 Millionen

& Kubikkilometern

Bis zu 3700 m
dicke Schicht

11m tiefer Ozean auf
dem Mars, wenn flUssig

Topografie der Region um den Mars-Sudpol: Der
Eispanzer (schwarzer Umriss) wurde hier
weggerechnet, so dass die Landschaft darunter
sichtbar wird

Radarbild des Mars-Sudpols, diesmal mit Eis:
Die Eiskappe hat einen Durchmesser von rund
1000 Kilometern. Diese Karte zeigt ein Gebiet
von 1670 mal 1800 Kilometern

25
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Autoprotolyse des Wassers

H,O(B) + H,O(S) — H,0*S)+ OH(B)

Ky, = [Hs0*] [OH] = 1024 mol2/L2

Standardbedingungen:
[H;O0*] =[OH] = 107 mol/L

mit
pH =7

26
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Wasser als Losemittel

+ H0 (1) . _
NaCl (s) » Na (ag) + CI (aqg)

Trennung von Na*- und Cl-lonen
durch H,O-Molekdle

AH, =-787 kJ/mol

AH, = L6sungsenthalpie

27
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Hydratation

Na* (aq)

H,0 (1) 2t _
CaCl,(s) ——— > Ca“" (agq) + 2CI (aq)

H0 (1) . :
NH,NO; (s) ————>  NH," (agq) + NOj  (aq)

AH, =-81,3 kJ/mol

AH, =+ 15,16 kJ/mol

28
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lonenbeweglichkeit in Wasser

lonenbeweglichkeiten in Wasser bei 25°C

lon Beweglichkeit - 10-° in cm? - V-1 s
H,O* 362.4
Li* 40.1
Na* 51.9
K* 76.1
NH,* 76.0
Mg?* 55.0
Ca? 61.6
OH- 197.6
Cl- 76.3
Br- 78.3
CH,COO- 40.9

SO, 79.8
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Protonensprung-Mechanismus der Wanderung von Hydronium-lonen
durch wasserige Losungen

auch ,Grotthusscher Sprungmechanismus”

H\ /H Theodor von Grotthul}

(1785-1822)
Protonen-
— spriinge
H

& \@x\/@,,}\o_@:ﬁ(}(

| :
H :
O—H

H

30
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lonenleitung iIm Wasser: VB-Bild

| +
H ?n 2 H CI)I -+ H Cl)i o H cl)l\_”" H
H H H H
"H 0—H  I0—H  [0—H  [O—H Extrem hohe
| | I I lonenleitung /
H H H H lonenbeweg-
lichkeit

_ .0 §0 3 ("L fur H* und OH-

|c|>|\, H _?I\J H _c|> l-H _?k,H —FI)I in Wasser
H H H H H

G—H —io—H —I0—H |?I> H |EI>|‘
H H H H H
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Osmotischer Druck

= Diffusion von Wasser durch Membranen entlang eines Konzentrationsgradienten

Versuchsbeginn Gleichgewicht

hydrostatischer Druck:
Phyar = h-d

h = Steighahe
d = Dichte der Ldsung

phyrl:lr = pusm

kaemipermeable Membran: nur fur YWassermolekile durchlédssig, nicht fur [onen

reines Lésung reines

.. . - . Lésung
Lésungsmittel Lésungsmittel

32
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Jacobus Henricus van't Hoff (1852-1911)

Stofftransport

*Turgor (z.B. Pflanzen)
*Blutkdrperchen
*Konservierung
*Isotonische Getranke
Dialyse

*Injektionen

pV = nRT
p = (n/V)RT = cRT W. Pfeffer
(1845-1920)

*Entdeckung 1748 Nollet
+1877 Pfeffer. Messungen
+1887: van‘t Hoff Theorie
*1901 Nobelpreis van‘t Hoff

*Semipermeable Membran
*Konzentrationsunterschiede
*Einseitige Diffusion
*Gleichgewicht

33
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Zusatz

Schematischer Aufbau der Pfefferschen Zelle

h = Steigh6he des Hg
= osmot. Druck

Manometerrohr

Tonzylinder Zucker-
Wasser
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Osmotischer Druck einer Glukose Losung

1 mol Glucose
in24,8 | Wasser

Posm = Al R-T

Pogu= 1Dar

A

Pome = 248 bar

e

reines Wasser

Abhangig von der Zahl {Konzentration) der Teilchen, nicht von ihrer Natur!

1 mol Glucose
in11 Wasser

35
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Osmotischer Druck einer Salzlosung

Posmose = £ [A]'R'T

Abhangig von der Zahl (Konzentration) der gelosten Teilchen (nicht Art!)

Glucose

NaCl

MgCl,

H,O
= Glucose,, [Glucose] =1 mol/l, z =1, Pyemose = 24.8 bar

—  Na',, +Cl [NaCll =1 mol/l, z=2, Pyemose = 49.6 bar

H,O
— Mg#,+2Cl,, [MgCl] =1mol/l, z=3, Posmoese = 74.4 bar

Warum wird in der Kartoffel Starke und nicht Glukose gespeichert? bei 25 °C

36
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Experiment

m Osmose am Beispiel eines Gummibéarchens

In 3 Becherglaser wird jeweils ein Gummibarchen gegeben. Das 1.
Becherglas flllt man mit Leitungswasser, das 2. Becherglas mit
dest. Wasser und das 3. Becherglas bleibt unaufgefullt.(ca.2 Tage
stehenlassen). Die im Wasser liegenden Gummibarchen beginnen
aufzuquellen, weil sie das Wasser durch ihre Gelantinehaut
hindurch aufnenhmen.

37
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Hyper-, Hypo- und Isotonie

. _ PgNaCl
h‘y’pEl‘tDniECh ﬂ,ng‘{} NaCl = flf;'lf;'lﬂg HZO = .ng'fir
zB. 10% MNaCl

= e % _g154mol
M 585g/mol
Do = 2| NaCl]- R-T
isotonisch p =z Pract  p 7
z.B 09% NaCl
0,154 mol bar-!
p. =z 2O 6 0831 2% 310k
mol - K
tor Nz z=2 thearetisch
hypotonisch z=1,86 empirisci
z B. dest. Wasser Pogn= 7,38 bar bei 37°C
.' hiortimer: Chemie, 5 211

v

Bezogen auf Blutplasma als Umgebung
38
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Umkehrosmose zur Wasseraufbereitung

Arheitsdruck

Rohwasser Membrane Permeat
{verunreinigt) (gereinigt)
\/Kunzentrat
Konzentrat
LGItUﬂgSW&SSEI‘ I
———
———
gereinigtes
‘ Verunreinigung © Wassermolekil Wasser

39
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Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktsernéhung

Ps 760 Torr = 1.013 bar /
Aap;
Ps
I @
. G,\ﬁ‘q"%
\/0
Q, -Qeﬁ
é {6\ - %‘:S‘%
3 \O
[=% Pg —=
E | 14p,
A P,
sies
M At, Aty
108

!I

9

lg

Temperatur t ——

AT =const - mg

Raoultsches Gesetz

In ideal verdliinnten Losungen sind die Gefriertemperaturerniedrigungen
und die Siedepunktserhohungen (AT) der Molalitat (mg) des geldsten

Stoffes B propertional.

40
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Experimente

m Siedepunktserhohung mit NaCl

m Gefrierpunktserniedrigung einer Eis/Kochsalzldsung

Als kolligative Eigenschaft (von lat. colligere ,sammeln®) wird in der Chemie
eine Stoffeigenschaft bezeichnet, die nur von der Teilchenzahl (Stoffmenge),

nicht aber von der Art der Teilchen oder deren chemischer Zusammensetzung
abhangt.

41
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Wasserstoffperoxid

m Inhalt

1 Darstellung

1 Verwendung
"1 Eigenschaften
1 Struktur

42
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Darstellung

Darstellung durch Dehydrierung von Wasser oder
durch Hydrierung von Sauerstoff

2 Hzo —> H202 + H2
Formal
H, + O, > H,0,

Friher aus Peroxiden:

BaOZ + H2804 — > 88804 + H202

43
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Dehydrierung von Wasser Uber die

Peroxodischwefelsaure

Elektrolyse
2 H,S0, > H,S,04 + H,
HO,S-0-0-SO,H oy . H,0, + 2 H,S0,
Peroxodischwefelsaure

44
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Darstellung von H,O, mittels Anthrachinon-Verfahren

Heute wird nahezu alles Wasserstoffperoxid (95% der
Produktion) durch Hydrierung von Sauerstoff Im
Anthrachinon-Verfahren dargestellt:

OH O
OO0 == 00
+ H, (Pd)

OH O

45
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Anthrachinonverfahren: Mechanismus

= O@O

OH Produktion ca. 2.5 Mio t/a

+ Hx o) / - H,0,
Katalysator |

Summengleichung: H, + O, —> H,0,

46
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B

Verwendung

 Losung als Bleichmittel fur Haare, Stroh, Textilien, Papier etc.

* In gebundener Form als Perborat Na,[B,(O,),(OH),]:6H,0 in allen &= ?f'

modernen Waschmitteln (Persil) ; | eagetacgmine
HO ©0—0 oH 17 2N
VAN
= B
AN
HO O—C OH
H.O, T= B0 °C

: : _ 2 H0p +2 Na' +2 H:BOs™
* Als 3%-ige Desinfektionslésung

 Kunststofferzeugende Industrie als O,-Lieferant (Epoxidierung,
Peroxoverbindungen)

* Reinigung von Abwéassern

47
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Die Blondine in der Waschmaschine ...

Norma Jean Baker war zu dunkelblond.
Erst als sie sich dem Publikumsgeschmack
zuliebe in wasserstoffblond umfarbte,
wurde sie als Marylin Monroe zum Filmstar.
Doch eigentlich sollte es ,sauerstoffblond”
~ heiBen — der Wasserstoff hat namlich
nichts mit der bleichenden Wirkung von
Wasserstoffperoxid zu tun: Es ist der
Sauerstoff in H,O,, dem Molekul aus zwei

_ Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatomen,

der so heftig mit seiner Umgebung reagiert.
Er zerstort Farbstoffmolekile, vernichtet
Bakterien und liefert die Energie fur kleine
und grof3e Explosionen.

Beitrag der GACH zu Jahr der Chemie 2003

48
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Bombardierkafer (Brachinus explodens)

Kat./Explosion (>100°£:)

28% H,O, + Hydrochinon atzender Giftgasnebel

Bombe im
Hinterleib!

Wie kommt es zu dieser wirksamen Abwehr? Der Brachynus richtet seinen Hinterleib
gegen den Angreifer, hebt ihn moglichst weit weg vom Boden, &ffnet Gber dem After
einen Schlitz im letzten Hinterleibsring, was rechts und links je ein Kanonenrohr
freilegt - dann drickt er ab! Unter einem hoérbaren Knall entweicht ein blaues
Dunstwoélkchen Gbel riechendes Giftgas. Der Gestank umnebelt den Schiitzen, der
den Schock des Angreifers nutzt und rasch das Weite sucht.

N

&

49
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Acetonperoxid

Acetonperoxid (auch bekannt als APEX oder TATP) ist ein hochexplosiver Stoff
mit der Schlagempfindlichkeit eines Initialsprengstoffs

K-141 Kursk
2000 gesunken

50
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Nachweis

Nachweis mit Titanylsulfat:

[TiOSO,] - n H.,O + H,0, — +2H,0
4 2 22 2

farblos orange-gelb

Titanylsulfat entsteht beim Behandeln von Titan(IV)-
Sulfat mit Wasser.

51
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Experiment

m Nachweis von Titan durch Wasserstoffperoxid

Im Reagenzglas wird eine Losung von Titan(lV) -oxidsulfat mit
Wasserstoffperoxid versetzt. Die Losung farbt sich gelb bis
gelborange. Es haben sich hauptséachlich Titan(1V)-peroxid-Kationen
gebildet.

52
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Physikalische Eigenschaften

Farblose, in dicker Schicht blaue, hochviskose
Flissigkeit

Sdp. 150.2°C
Smp. - 0.43°C
d = 1.448 g/cm?

Unter verminderten Druck ist die Destillation ohne
Zersetzung moglich!

53
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Struktur

111.5°

.8°

C,-Symmetrie

54
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Chemische Eigenschaften

Hohes Zerfallsbestreben:

9

Jedoch sehr langsam bei Zimmertemperatur. Wird durch
Katalysatoren und Warme stark beschleunigt
(explosionsartiger Zerfall !)

Zerfall wird initiiert durch Bildung von OH-Radikalen:
211 kd + HOOH — 2 HO-

55
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Zerfall

Reaktion mit Hydroxiden:

H202 + OH_ — > H02_ + Hzo

, + HO-OH —>-+ OH™
T o

56
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Katalytische Zersetzung

Katalysator

Katalysator: z.B. MnO,, Braunstein, Metalle

Goldmiinze

57
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Experiment: Zersetzung mit MnO,

58
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Experimente

m Zersetzung von H,O, mit Braunstein

Zu einer LOsung von 30%igem H,O, wird eine Spatelspitze
Braunstein gegeben. Es erfolgt eine heftige Reaktion. (Dis-
proportionierung)

m Zersetzung von H,O, mit Blut

Ein 250ml Kelchglas wird mit 50ml Blut gefillt und mit 15ml einer
30%igen H,O, —Losung versetzt. Es tritt sofort unter Aufschaumen
eine heftige Reaktion ein. Dabeil wird das Blut teilweise entfarbt
(bleichende Wirkung des H,0,), so dass das Gemisch nach der
Reaktion wie ein Eisbecher mit roten Frlchten aussient.

m Elefantenzahnpasta

59
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Oxidation von lodid zu lod

Reaktion mit Kaliumiodid in schwefelsaurer Losung:

2Kl + H,S0, =—=K,SO, + 2 HI

60
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Oxidationswirkung: Fe* zu Fe3*

Reaktion mit Eisen(ll) in saurer Losung:

2 Fe** + 3SCN™ + H,0, + 2 H*

farblos 34 _
— 2Fe” +3SCN +2H,0

tiefrot

61
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Experiment

m H,O, als Oxidationsmittel

Eine verdinnte Kaliumiodidlosung wird mit Schwefelsaure
angesauert und mit einer 30%igen H,O, LOsung versetzt. Die
LOsung farbt sich braun.

Eine verdunnte Eisen(lll)-chloridlosung wird mit 3 Tropfen
10%iger Ammoniumthiocyanatlosung versetzt. Es entsteht eine
Eisenthiocyanatkomplexverbindung, die tiefrot gefarbt ist. Die
Komplexverbindung wird verdinnt und mit Fluorid entfarbt. Wird
Fe(ll) verwendet, bildet sich der tiefrote Niederschlag erst nach
Zugabe von H,0.,.
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Oxidationswirkung: Mn4* zu Mn4*

Reaktion mit Mangansulfat in alkalischer Losung:

MnSO, + 2 OH" — Mn(OH), + SO,*

Mn(OH), + H,0, — MnO(OH), + H,0

braunschwarz
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Reduktionswirkung

Reaktion mit Permanganat in saurer L6sung:

2 KMnO, + 6 H* + 5 H,0,

—> 2Mn*"+50,+8H,0+2K"
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Experiment

m H,O, als Oxidationsmittel

Eine alkalische Mangansulfatlosung wird mit einer 10%igen H,O,
LOsung versetzt. Die Losung farbt sich braunschwarz (Braunstein).

m H,O, als Reduktionsmittel

Eine verdinnte Kaliumpermanganatlosung wird mit Schwefelsaure
angesauert und mit einer 30 %igen H,O, LOsung versetzt. Die
LOsung entfarbt sich.
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Redoxamphoterie

H,O, kann sowohl als

Oxidationsmittel, wie auch 0 ]
als Reduktionsmittel wirken O2 +2H+2e +— H202
o -2
Hy0,+ 2 H* + 2 =—= 2H,0
Zerfall: 0 OZ _________________ IPRN - -
2 H,0, — O, + 2 H,0 ol fe e s
%) ----_-------_---_---_.'l"A_Hé@
< +7 +2 0
5 H,0, + 2 MnO,~ + 4 H* — 2 Mn2+ + 5 O, + 8 H,O

-1 +2 +3 -2
H,0,+ 2 Fe?* + 2 H* — 2 Fe¥* + 2 H,0
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Dihydrogentrioxid (H,O,)

Science. 2002, 295(5554), 482
N
N~ N~

m Hergestellt werden kann es durch das Anthrachinon-Verfahren,
wobei aber statt normalem Sauerstoff Ozon verwendet wird. Es ist
eine Instabile Substanz und zerfallt bei Gber -40 °C. In der Natur
kann es als Zwischenprodukt von Reaktionen vorkommen.

m In organischen Losungen betragt die Halbwertszeit 16 Minuten, bei
Anwesenheit von Wasser jedoch nur wenige Millisekunden:

H,0O, — H,0 + O,
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Polywasser

Eienschaften: kaurm Damofdruck 1962 UdSSR
igenschaften: kaum Dampfdruc
Dichte ~1.4 g/cm3, 1969 USA

Mischbar mit Wasser (Abhangig von der Polymerkettenlange)

Polywater wahrscheinlich der Gruiy
Planeten kein Wasser

Gefahr: Erdwasser konnte polymerisiere

warum auf anderen

material on earth. Scientisis everywhere must
alerted to the need for extreme caution in the

disposal of polywater. Treat it as the most deadiy
virus until ..."

Nature (222), 159; 1969
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Rote Blutkorperchen
INn einer isotonischen Umgebung (Blutplasma)

\Ceils placed in
concentrated salt
H:0  solution

Cells placed in”
distilled water

J“.l

Cells swell Cells shrink
and burst and shrivel

Platzen verhindern durch: 0,9 prozentige NaCl-Ldsung

Physiologische Kochsalzlésung
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Hypertonische Zellwandlose Zellen

Contractile
vacuole |

Water moves Pore opens and

from canals vacuole contracts
to vacuole Full
vacuole
Canals
Empty

vacuole
Canalsftake up Contraction of
watErI rom vacuole expels
cytoplasm water from cell
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