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Zusammenfassung

Kleine Technetiumkonzentrationen wurden DP-strippingvoltamme-
trisch mittels einer mit Tri-n-octylamin modifizierten Kohlepa-
steelektrode (TOA-CPE) gemessen. Die Voranreicherung des Elements
auf der aktiven Elektrodenfliche beruht dabei auf der in HC1-
sauren L8sungen erfolgenden chemischen Bindung des Technetiuman-
ions an das als flissiger Anionenaustauscher fungierende Amin und
wird durch Eintauchen der Elektrode in eine geriihrte 2M HCl-saure
Probenldsung erzielt. Sowohl Tec-1V, welches in chloridhaltigen
Losungen als TcCle2- vorliegt, als auch 7-wertiges Technetium
enthaltendes Pertechnetat (TcO4-) werden hierbei deponiert. Ihre
im Anschluf an die Abscheidung registrierten kathodischen Strip-
pingvoltammogramme unterscheiden sich allerdings erheblich vonei-
nander. Ein charakteristisches, gut auswertbares Strippingvoltam-—
mogramm liefert das 4-wertige Technetium mit einem prominenten
Stromsignal bei -280 mV (vs.Ag/AgCl). Die Auswertung des mit Tec-
VIT erh&ltlichen komplexeren Voltammogramms 1ist problematisch.
Anreicherung und Bestimmung des gesamten Technetiums mittels der
TOA-CPE sind aber nach einer u.a. mit Ascorbinsdure in der Wirme
leicht bewerkstelligbaren Reduktion zu Te-IV méglich. Tc-Konzen-
trationen bis herab zu 4-10-8 M lassen sich bestimmen.

Stripping Voltammetry of Technetium Using a TOA Modified Carbon
Paste Electrode

summary

Low concentrations of technetium have been measured DP-stripping-
voltammetrically using a carbon paste electrode modified with
tri-n-octylamine (TOA-CPE). Preconcentration of the metal ion on
the electrode surface accomplished by dipping of the latter in
the sample solution which is 2M in HCl, relies on the chemical
reaction with the amine acting as a liquid anion exchanger. Both,
Tc-1V occurring as the Tclle2- ion in chloride solutions as well
as Tc-VII hereby are deposited. Measurements following deposition
vield voltammograms of essentially different shapes for the two
Te species. With Te-1IV a characteristic curve with a prominent
current signal at -280 mV (vs. Ag/AgCl) is obtained which can be
evaluated for Tc quantitation. However, starting from Tc-VII,
complex voltammograms are registered not allowing direct techne-
tium assays. Nevertheless, after reduction to Te-IV, e.g. by
means of ascorbic acid, also Tc-VII can be quantified reliably by
the method described, the lower detection limit for both oxida-
tion states being about 4-10-8&8 M,







1. Einfihrung

Zu den langlebigen, in Kernreaktoren anfallenden lastigen Spalt-
produkten gehdrt das Technetiumisotop Te-99 (Ti,/2 = 2,1x105 a).
Zur Vermeidung seiner Ausbreitung in der Umwelt ist selbstredend
eine Uberwachung unumginglich. Nicht zuletzt im Zusammenhang mit
notwendigen Untersuchungen zur Entsorgung des Nuklearabfalls
haben mithin analytische Verfahren fiir die Erfassung von Techne-
tiumspuren ihre Bedeutung. Neben der bewdhrten, extrem empfindli-
chen Flissigszintillationszdhlung des Tc-99, die freilich infolge
begrenzter Selektivitat nicht selten eine aufwendige Vorabtren-
nung erfordert, kommen u.a. auch strippingvoltammetrische Verfah-
ren mit hinreichender Selektivitidt zur Bestimmung dieses Elemen-

tes in Betracht.

Mithilfe der Quecksilberelektrode, auf die man wegen ihrer Vorzi-
ge in der Voltammetrie stets gern zurickgreift, wenn immer die
experimentellen Bedingungen es zulassen, sind empfindliche und
vor allem selektive Technetiumbestimmungen nur nach vorausgegan-
gener Trennung des Technetiums moglich. Benutzt man hierzu die
filr das Radioelement hochspezifische Extraktion mit Tetraphenyl-
arsoniumchlorid-Chloroform [1], so ist die Gesamtprozedur der
Analyse zwar relativ einfach, da sich die eigentliche Messung,
wie gezeigt werden konnte [2] [3], vorteilhafterweise ohne Elimi-
nierung des Extraktionsreagenzes in der Chloroformphase selbst
tdtigen l15@t. Nichtsdestoweniger bleibt die Verfligbarkeit einer
strippingvoltammetrischen Methode, bei der ein gesonderter

ochritt zur Technetiumtrennung {iberfliissig ist, wiinschenswert.

Hohe Selektivitidten werden bei der Strippingvoltammetrie unter
Vermeidung spezieller Vorkehrungen zur Trennung heute oft mit so-

genannten chemisch modifizierten Elektroden (CME) erzielt, an




welchen die erforderliche Analytanreicherung durch chemische
Reaktion mit einem ausgewidhlten, auf dem Elektrodensubstrat immo-
bilisierten Agens erfolgt. Dies in der Regel ohne Applikation

eines Elektrodenpotentials.

2. Aufgabenstellung

Auch zur Erfassung von Spuren des Technetiums lassen sich CME’s
einsetzen. Berichtet wurde =z. B. {iber strippingvoltammetrische
Tc-Messungen an diversen Kohlenstoff-Elektroden, die mit Tri-n-
octylphosphinoxid [4], Thenoyltrifluoraceton [5] bezw. dem Tetra-
phenylarsonium-Kation [8] in geeigneter Weise modifiziert waren
und sich so flir analytische Bestimmungen des Radioelementes als
durchaus nlitzlich erwiesen. Gewif sind mit den getesteten Varian-
ten die Mdglichkeiten filir Elektrodenmodifizierungen, die fiir die

Technetiumbestimmung interessant sind, keineswegs erschdpft.

Beispielsweise bieten sich aufgrund des hdufigen Auftretens des
Technetiums in der Anion-Form zu seiner chemischen Vorkonzen-
trierung an der Elektrode prinzipiell Anionenaustauscher zur
Modifizierung an. ©Sind doch mithilfe einer mit Dowex-1 bezw.
Amberlite LA-2 (einer Mischung sekundidrer Amine mit Molmassen
von 353 bis 395) versehenen Kohlepasteelektrode u.a. schon Iodid
[7], sowie als Chlorokomplex gebundenes Gold [8] mit eleganter
Einfachheit quantifiziert worden. Es war deshalb naheliegend,
eine CME dieser Art auch auf ihre Tauglichkeit fiur die stripping-

voltammetrische Technetiumbestimmung zu prifen.

Ergebnisse einschligiger Untersuchungen, die bereits unléngst
kurz vorgestellt wurden [9], sind Gegenstand des vorliegenden

Reports. Als modifizierender Anionenaustauscher diente bei den




Untersuchungen hauptsidchlich das Tri-n-octylamin (TOA), mit wel-
chem aus chloridhaltigen Ldsungsmedien Pertechnetat unter Assozi-
atbildung sehr wirkungsvoll extrahiert wird [10]. Die Loslichkeit
des unseres Wissens zur Elektrodenmodifizierung bislang nicht
verwendeten TOA in w&Brigem Milieu (0.039 mg-1-1 [11]) ist - der

Notwendigkeit gem&f - vernachldssigbar gering.

Neben den Experimenten mit TOA wurden vergleichshalber noch sol-
che mit Amberlite LA-2, Dowex-1 und Aliquat 336 (einem aus Trica-
prylmethylammoniumchlorid bestehenden, handelsiiblichen Priparat)
als alternative Reagenzien unternommen. Auch mit der Modifizie-
rung durch Aliguat 336 n&mlich zur Bestimmung von Nitrit an der
Kohlepasteelektrode [12] hat man schon frither gute Erfahrungen
gemacht.

Eine einwandfreie Lokalisierung des Technetiums an der praparier-
ten Elektrode zwecks Erkennung des Anreicherungsgrades gestattete
auf simple Art die Radiometrie. Anstelle der Erfassung der Tc-99-
Eigenstrahlung allerdings empfahl sich hierbei die Zuhilfenahme
von Tc-99m als Tracer. Immerhin unterscheidet sich dieses vom
reinen Betastrahler Tc-99 nicht nur durch Emission einer gut
messbaren Gammastrahlung (E(Photon) = 141 KeV), sondern auch
durch eine um etliche GréBenordnungen hohere, ungleich nach-

welskriftigere spezifische Aktivitdt (Ti/z = 6,0 h).

Im tbrigen betrafen die getdtigten Sondierungen neben dem sehr
bestdndigen Pertechnetation auch das vierwertige Technetium in
chloridhaltigen Ldsungen, wo dieses als das ebenso ionenaustau-
scheraktive, relativ stabile Hexachlorotechnetat (TcCle2-) vor-
liegt [13]. In diesem Zusammenhang interessierende Verteilungsda-
ten wurden in der Literatur von uns bis jetzt nicht ausfindig

gemacht .




3. Experimentelles

Elektroanalytische Ausriistung (Metrohm-Gerdte) mit Zubehdr:

Polarograph:
MefBplatz:

Steuergerat:

Arbeitselektrode:

Modifiz. Paste:

Bezugselektrode:

Hilfselektrode:

Polarecord 506;

VA-Stand 663;

VA-Controller E 608;

Kohlepasteelektrode (EA 2867),

elektroaktive Oberfliche: (0,44 cm?2,;

Mischung von 1 g kommerzieller Kohlepaste
(Metrohm, EA 287 C, -spektralreines Graphit-—
pulver mit flissigem Paraffin UVASOL-) mit
jeweils 0,1 ml Amin; Vermengung in der Achat-
Reibschale;

TOA, Aliquat 336 und Amberlite LA~2 sind
Praparate von Fluka;

System Ag/AgCl (3M KC1);

Stab aus Glaskohlenstoff;

Angaben iUber das verwendete Technetium:

Nuklid:
Herkunft:
Te-1V:

Tc~99m:

Tc-99

_ Amersham-Buchler (Lieferung als Tc-VII);

Gewinnung durch elektrolytische Reduktion

bei -0,1 V an der Hg-Pool-Elektrode in 6M HC1
nach [14];

Tochternuklid von Mo~99 (Spaltmolybdén) *);
Tc/Mo-Trennung auf Al203-Sdule nach [15];

Anordnung zur Messung der Tc-99m-Aktivitat:
3 x 3" Nad(Tl)-Kristall (Canberra) mit Bohrloch (Weite: 1") u.

¥) Herrn Dr. Ali Sameh und seinen Mitarbeitern, insbesondere

Herrn H. Kissel danken wir fiir die freundliche Uberlassung

von Mo-99/Tc~99m héchster Reinheit.



nachgeschaltetem Einkanal-Gammaspektrometer (Berthold LB 3815)
in Verbindung mit dem Berthold-MeBsystem LB 1026.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1, Erzielte Anreicherungseffekte

Die Versuche mit dem Tracer haben gezeigt, daB an einer mit TOA
versetzten Kohlepasteelektrode durch chemische Umsetzung in der
Tat eine Konzentrierung des Technetiums stattfindet. Auch nimmt
die deponierte Menge hierbei mit der Zeit des Eintauchens der
Elektrode in eine gegebene Technetiumldsung proportional zu. Dies
gilt sowohl fiir Tc-VII (s. Abb. 1) als auch fir Te-IV (s. Abb.
2). Ohne den Zusatz von Amin findet eine Anreicherung, wie man
aus Abb. 2 am Beispiel des Tc-1IV ferner ersieht, praktisch nicht
statt. Wie Abbildungen 3 und 4 erkennen lassen, haben die Fahig-
keit zur Akkumulierung des Technetiums auch das Amberlite LA-2
und das Aliqgat 336, sodaf ebensogut letztere zur Elektrodenmodi-

fizierung herangezogen werden kdnnen.

4.2. Resultate der strippingvoltammetrischen Messungen

Im FEinklang mit dem sichergestellten Anreicherungseffekt werden
bei dem der Deposition folgenden kathodisch-voltammetrischen
Stripping in Anwendung der Differentialpuls-MeBtechnik depositi-
onszeitabhdngige Spitzenstrdme registriert. Flir die analytische
Anwendung geeignete reproduzierbare MeBstrdme indes erhdlt man
dabei nur beim Te-1V, nicht beim Te-VII.




4.2.1. Beobachtungen an Ldsungen des Tc-1IV

Die Messung des Tc-IV in 0,1M HCl ergibt eine charakteristische
Stromspannungskurve mit einem herausragenden Spitzenstrom beil
etwa -0,28 V (vs. Ag/AgCl) (s. Abb. b). BSeine Stirke nimmt bei
gegebener Technetiumkonzentration gemif Abb. 6 mit der gewidhlten
Anreicherungszeit zu. Ein Restsignal verbleibt bei Wiederholung
der Messung (ohne nochmalige Anreicherung) nicht. Vielmehr ergibt
sich dabei blof3 die Grundlinie der leeren L®Ssung, was die 6ftere
Verwendung der FKlektrode nach einer getidtigten Regenerierung
ermbglicht. Dieses gédnzliche Ausbleiben relevanter Stromsignale
bei Wiederholung des Spannungsscans deckt sich mit der nahelie-
genden Vorstellung, daP die dem Signal zugrundeliegende elektro-
chemische Reduktion des Te-IV zu dem vom Anionenaustauscher nicht
gebundenen Tc-I11 fiithrt, welches - in Begiinstigung eines idealen
Strippings - von der Elektrode ungehindert in die L&sung dif-
fundiert. In guter N&dherung entspricht das beobachtete Peakpoten-
tial : von -0,28 V dem in der Literatur fir chloridhaltige Ldsun-
gen erwidhnten Halbstufenpotential von -0,3 V, welches dem (Uber-

gang zum Te~III zugeschrieben wird [187.

Liegen sehr geringe Technetiumkonzentrationen (10-7 bis 10-8 M)
vor, so macht sich in einer Verbreiterung wie auch Verminderung
des Peaks die teilweise Oxidation des deponierten Tc-IV durch den
Luftsauerstoff bemerkbar, mit dem die Elektrode nach der Anrei-
cherungsphase beim Ldsungswechsel sowie Waschen mit Spiilldsung in
Kontakt kommt. Mit der Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse hat
es dann seine Schwierigkeiten. Der genannte Stéreinflu@ ist am
kleinsten Peaksignal z. B. in Abb. 5 zu erkennen. Bei Sauerstoff-
ausschlufd aber erhilt man auch mit kleineren Tc-IV-Mengen konzen-
trationsentsprechende Signalhshen (s. Abbn. 7 u. 8). Was die er-
reichbare Empfindlichkeit betrifft, so werden mit nicht zu gerin-

gen Pulsamplituden (2 70 mV) an Tc-IV-Ldsungen mit Konzentratio-




nen bis herab zu ca. 4-+-10-8 M noch gut entwickelte Stromsignale
registriert (s. Abb. 9).

4.2.2, Beobachtungen an L&sungen des Tc-VII

Mit dem Pertechnetat erhéltene Strippingvoltammogramme sind im
Gegensatz Zu denen des Tc-1IV viel weniger klar ausgeprdgt und
keineswegs immer von identischem Aussehen. Auch stehen die mit
Tec-VII gemessenen Stromspitzen trotz positiv verlaufener Anrei-
cherungsversuche mit Tc-99m-Spike in keinem verntnftigen Verhdlt-
nis zu den angewandten Depositionszeiten. Ferner werden bei Wie-
derholung der Messungen in der Regel noch Voltammogramme komple-
xeren Aussehens mit hidufig nur unwesentlich verminderten Strom-
spitzen registriert, wonach sich mit dem Strippingprozel3 allen-
falls ein unvollstidndiger Abtrag der angereicherten Analytsub-
stanz verbindet. Der Frage, in wieweit hier die Entstehung des
vom Amin kaum weniger stark gebundenen Tc~IV eine Rolle spielt,
wurde nicht nachgegangen. Stromspitzen treten bei ca. -0,1 V (s.
Abb. 10), ein breiterer Peak nicht selten auch bei etwa -0,3

bis ~0,5 V auf.

Bei analogen Versuchen mit zur Kohlepaste hinzugemischitem Dowex-1
blieb ein Stripping-Peak des Tc-VII vdllig aus. An einem mangeln-
den Anreicherungseffekt dirfte dies wie auch der vorerwédhnte
Befund nicht liegen, da fir Tc-VII im Dowex-1/HCl-System, insbe-
sondere bei niedrigen HCl-Konzentrationen ([HCl] < 1M) extrem
hohe Verteilungskoeffizienten (Ka >> 103) gelten [17].

Die bis heute nicht gekldrten Unregelmidfiigkeiten lassen eine
Technetiumbestimmung bei Anreicherung als Pertechnetat an der
TOA-CPE mnach dem augenblicklichen Stand der Untersuchungen nicht
zu. Nach vorheriger Reduktion jedoch zum Tc-1IV, die wir in salz-

saurer L&sung unter Erhitzen im Wasserbad rasch genug mit der




sonst nur langsam reagierenden [18] Ascorbins&ure, manchmal auch
mit Hydrazin und dem weiter unten noch zu nennenden Zinn-II
bewerkstelligten, kann auch Pertechnetat mittels beschriebener
Methode erfa@Bt werden.

Die wunter Anlegen verschiedener Elektrodenspannungen ebenso ver-
suchte elektrochemische Pertechnetatreduktion, welche gemd@ einer
einleuchtenden Vorstellung die unmittelbare Fixierung des in situ
erzeugten Tc-IV zur Folge haben kdnnte, fiihrte zu keinem Erfolg.
Allerdings werden in Bezug auf elektrochemisch erhaltene Redukti-
onsprodukte des Tc-VII in der Literatur widerspriichliche Angaben
gemacht, was flr die Existenz nicht leicht zu steuernder Einflis-

se auf den Reaktionsablauf spricht.

DaB Versuche zur simultanen Bestimmung beider Wertigkeitsstufen
in Gemischen fehlschlugen, ist aufgrund des festgestellten unkon-
trollierbaren Stripping-Verhaltens des Te-VII nicht verwunder-
lich. ‘

4.3. Verhalten anderer Metallionen bei der Messung

Hinsichtlich einer Beeinflussung der Bestimmung durch Fremdstoffe
miissen besonders Metallionen mit hohen Verteilungskoeffizienten
im Amin-HCl-System in Betracht gezogen werden. Einige Spezies mit
sehr hohen Ka-Werten [19] sind, versehen mit Anmerkungen beziig-
lich zu erwartender Halbstufenpotentiale, in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Eine Storung durch diese ist eher infolge konkurrieren-~
der Belegung der Elektrodenfliche als wegen ihrer Stromsignale zu
befiirchten, die sich nahezu alle im positiven Potentialgebiet
befinden. Mithin kommt der Methode eine relativ hohe Selektivitit

Zu.




4.3.1. Verhalten von Zinn-II

In diesem Zusammenhang noch besonders hervorzuheben ist das Zinn-
II, mit welchem Tc-VII in Gegenwart von Hydrazin sicher zu Tc-1IV
reduziert wird [20]. Begrenzte Mengen von z. B. zur Technetiumre-
duktion eingesetztem Sn-II stdren die Bestimmung nicht, obwohl
dieses widhrend des Strippings ebenso eine markante Stromspitze
hervorruft, da es nach unserer Beobachtung und gemidf frither Er-
wihntem [21] an einer mit Aminen modifizierten Kohlepasteelektro-
de wirksam angereichert wird. Nicht nur ist diese Stromspitze mit
ihrer glinstigen Lage bei -0,71 V fiir eine ungestdrte Technetium-
analyse weit genug vom Tc-Signal entfernt (Abb. 11); Uber sie
lassen sich ohne weiteres auch Bestimmungen von Spuren des Zinns

selbst durchfihren.
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Anhang

(Tabelle und Abbildungen)




lon Estripp/V lon Estripp/V

Aud+ +0,28 In3+ -0,56

Fed+ (positiv) Hg2+ +0,2

Zn2+ -0,97 Bi3+ -0,07

Pd2+  (positiv) I- -0,03 (0, 1M-KNO3)
Ag+ (positiv) snz+  -0,71

Cd2+ -0,6

Tab. 1

Einige, an ionenoustouscherokﬂven tertiaren Aminen fixierbare lonen mit
den zu erwartenden strippingvoltammetrischen Peakpotentiolen Esirip

(vs,Ag/AgCh.

Rel. Tc-99m-Aktivitat
auf d. Etektrode/10% Bq

? v T T

(e}
3,0r q
2,0 A
1,01 1

2 4 6 8 10
Anreicherungszeit/Min,

Abb. 1

Auf der mit Tri-n-octylomin modifizierten Kohlpasteelekirode nach
Anreicherung aus elner 2M HCl-sauren Pertechnetatlésung gemessene

relative 2c-99m-AkﬁvHéten in Abhagigkeit von der Anreicherungszeit [TcO4)
:3,3:10-0 M




Rel. Tc-99m-Aktivitit
auf d. Elektrode/10° Bq

TL T T T T,

10,0+

8,0r

6,0r

).

4,0

s

2,0r

L CPE ohne TOA
Mxﬁ‘nﬁ#
24 6 8 10

Anreicherungszeit/Min.

Abb. 2

Auf der TOA-CPE nach Anreicherung aus

gemessene relative Tc-99m-Aktivitaten
reicherungszeit. [Tc-IV): 3,3:10-6 M,

einer 2M HCl-sauren Tc-IV-Losung
in Abhangigkelt von der An-




Rel. T¢-99m-Aktivitat
auf d. Elektrode/10% Bq

R

3.0r -

2,0

1,0

2 4 6 8 1
Anreicherungszelt/ Min.

Abb.3

Auf der mit Amberlite LA-2 modifizierten Kohlepasteelekirode jeweils nach
Anreicherung aus einer 2M HCl-sauren Tc-VI- bzw. Tc-lV-Losung bei
zunehmenden Kontakizeiten gemessene relative Tc-99m-Aktivitaten. iTelk:

jeweils 3,3-10-6 M.

Rel. Tc-99m-Aktivitat
auf d. Elektrode/ 104 Bq

101 .
0,5t b
7 4
Anreicherungszeit/Min.

Abb. 4

Auf der mit Aliquat 336 modifizierten Kohlepasteelektrode nach
Anreicherung aus einer 2M  HCl-Sauren Pertechnetatiosung  bei

zunehmenden Kontakizeiten gemessene relative Tc-99m-Aktivitaten,
[TcOg7) :3,3:10-6 M




4t/ .
‘ 25uM
il | O O N [ 2|J.A Te-IV
10 20
[Te-IVI/uM
5uM
Te-lV
-0.5-0.3-0.1
E/V vs. Ag/AgCl

An der TOA-CPE nach Anreicherung aus 2M HCl-sauren Tc-IV-Losungen
unterschiedlicher Konzentrationen in 0,IMHCI registrierte  Stripping-
vo\l/tammogmmme. Anreicherungszeit: jeweils 1 Minute. Pulsamplitude: -20
mV.

T Peakhthe / mm
100 1

80

60}

40f

201

5 10 15 20
Anreicherungszeit /s

Abb. 6

An der TOA-CPE nach Anreicherung aus einer 2M HCl-sauren Tc-IV-Lésung in
0.IM HCI registrierte Peakhdhen bei -0,29 V in Abhangigkeit von der
Anreicherungszeit. [Tc-IV]: 10-4 M, Pulsamplitude: -20 mV.




[ Te-VI/M
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Abb. 7

An der TOA-CPE nach Anreicherung aus einer 2M HCl-sauren Tc-IV-Losung
unterschiedlicher kleinerer Konzentrotionen ohne gbsungsoustqusch pel
SauerstoffausschluB registrierte Spitzenstrome. Anreicherungszeit: 5 Min.
Pulsamplitude: -20 mV. Spannungsvorschubgeschwindigkeit: 50 mV/s.
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Abb. 8

Darstellung der Hoéhen der in Abb. 7 gezeigten DP-strippingvoltam-
metrischen Stromsignale in Abhéngigkeit von der Tc-IV-Konzentration.
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Abb. 9

An der TOA-CPE nach 5-minatiger Anreicherung aus einer 2M HCl-sauren Tc-
IV-Lésung sehr geringer Konzentration registriertes DP-Strippingvoltammo-
gramm. Pulsamplitude: -80 mV. [Tc-IV): 4,7-10-8 M. Spannungsvorschub-
geschwindigkeit: 50 mV/s,
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Abb. 10

An der TOA-CPE nach Anreicherung von Pertechnetat registrierte DP-
Strippingvoltammogramme. [TcO47) : 1:10-5 M. HCI) : 2M.

a: kein Tc

b: fDepos_ =30s, Upp=-20mV

c: fDest_ =60s, Upp=-20mV

d: tpepos. = 60s, Upp = -80 mV




Te-lv

Sn-li

Start

| .

-10 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (‘]
E/V (vs. Ag/AgCl)

Abb. 11

An der TOA-CPE nach Anreicherung aus 2M HCl-sauren, Sn-l bzw. Tc-IV
enthaltenden Lasungen registrierte DP-Strippingvoltammogramme. {Tc-IV):
ca. 10-6 M: tpepos.: 10 s; (Sn2+): ca. 4-10-AM : tDepos.: 10 s (Registrier-
empfindlichkeiten far Tc und Sn nicht identisch).




