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4 Der Name Metrohm steht fir langjahrige Erfahrung in
der lonenanalytik — warum sollen Sie sich den Kopf zer-
brechen, wenn wir es schon fir Sie getan haben?

Metrohm-Applikation-Bulletins — Vorschriften, die
garantiert funktionieren.

Die Metrohm-PACs (Potentiometric Analysis Collec-
tions) — sie beinhalten fertig ausgearbeitete Methoden,
sind auf dem neuesten Stand der Technik und immer
konform zu den jeweiligen Normen und Bestimmungen.

¢ Surf PAC - die wichtigsten Methoden in der
Tensidanalytik.

* Oil PAC - die wichtigsten Methoden fiir die Analyse
von Erddlprodukten.
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¢ Pharm PAC - die wichtigsten Methoden fur die
Bestimmung von pharmazeutischen Wirkstoffen
nach europaischen und US-Pharmakopden.

¢ Wine PAC - die wichtigsten Methoden in der
Weinanalytik.

¢ Plate PAC — die wichtigsten Methoden fUr die
Analyse von galvanischen Badern.

¢ Food PAC - die wichtigsten Methoden in der

Nahrungsmittelanalytik.

Diese und weitere Applikationen finden Sie unter:
www.metrohm.com/Applications
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http://www.metrohm.com/Applications

Die Abbildungen der Artikel sind, sofern nicht anders an-
gegeben, ungefahr in Originalgrésse.

Sofern nicht anders angegeben, sind alle kombinierten
pH-Elektroden mit dem Bezugselektrolyten c(KCl) = 3 mol/L
(Bestellnummer 6.2308.020) gefullt.

Die Abkurzung «LL-Bezugssystem» steht fir das Metro-
sensor-«Long Lifex-Bezugssystem. Nahere Informationen
hierzu finden Sie im Theorieteil, Kapitel 1.4.2.

«DJ» steht hier fir «Double Junction». Diese Elektroden
sind mit einer Brlickenelektrolytkammer ausgeristet; der
Briickenelektrolyt ist auswechselbar, l3sst sich also ans
Messgut anpassen.

Ausflhrliche Informationen zu den technischen Spezifi-
kationen sind im Anhang «Technische Spezifikationen» zu
finden. Die elektrochemischen Parameter beziehen sich
auf 25 °C, die Ausflussraten auf einen hydrosta-
tischen Druck einer 10 cm hohen Wassersaule. Mit
«Schaftlange» ist die Ldnge von der Elektrodenspitze bis
zur Unterkante des Elektrodensteckkopfes bezeichnet.
Die Einbauldnge ist die Lange von der Elektrodenspitze
bis zur Oberkante des Normschliffes. Dies entspricht bei
flexblen Schliffhilsen der Lange bis unter die Elektrolyt-
nachfllléffnung. Alle flexiblen Schliffhllsen besitzen die
Grosse Normschliff 14/15.

Materialabkiirzungen:
EP

EVA
PBT
PCTFE
PE
PEEK
PMMA
POM
PP

PPO
PTFE
PVC

Epoxid
Ethylenvinylacetat
Polybutylenterephthalat
Polychlortrifluoroethylen
Polyethylen
Polyetheretherketon
Polymethylmethacrylat
Polyoxymethylen
Polypropylen
Polyphenylenoxid
Polytetrafluorethylen
Polyvinylchlorid



Applikation Einzelheiten Elektrode Bestellnummer | Seite
Universell Klare, wassrige Losungen, pH 0...14 Primatrode mit NTC 6.0228.010 16
Universeller Einsatz im Labor, pH 0...14 Unitrode easyClean mit Pt1000 6.0260.010 18
Routinemessung in gleichartigen Proben Ecotrode Gel mit NTC 6.0221.600 16
H1..11
Wasser 2llgemein (demineralisiertes Wasser, Aquatrode Plus mit Pt1000 6.0257.600 18
Trinkwasser, Prozesswasser, Meerwasser
Umweltbereich)
Abwasser Allgemein Unitrode easyClean 6.0260.010 18
Sulfidhaltige Abwasser Profitrode* 6.0255.100 20
Bodenproben Allgemein (wassrige Suspensionen) Flachmembran-Elektrode* 6.0256.100 24
Landwirtschaft | Dinger Unitrode mit Pt1000 6.0258.600 18
Gartenbau Eiweisshaltige Lésungen Porotrode 6.0235.200 24
Pflanzenzucht | .\ he Profitrode 6.0255.100 20
Kleine Probenvolumina, Nahrboden Biotrode* 6.0224.100 24
Nahrlésungen Viscotrode* 6.0239.100 26
Lebensmittel Allgemein Unitrode mit Pt1000 6.0258.600 18
Genussmittel Eiweisshaltige Lebensmittel, Bier Porotrode® 6.0235.200 24
Brot, Fleisch, Kase, Teig (Einstichmessungen) | Einstichelektrode mit Pt1000 6.00226.600 24
Frucht- und GemUsesafte, Wein, Spirituosen | Unitrode easyClean mit Pt1000 6.0260.010 18
Trinkwasser Aquatrode Plus mit Pt1000 6.0257.600 18
Pharmazie Cremes, FlUssigformulierungen, Viscotrode* 6.0239.100 26
Biologie Medizinalsirup, Mundspullésungen,
Rohstoffkontrolle gemdss Pharmakopoen
Dialyselésungen, Urin Unitrode easyClean mit Pt1000 | 6.0260.010 18
Eiweisshaltige Losungen Porotrode* 6.0235.200 24
Infusionslésungen Aquatrode Plus mit Pt1000 6.0257.600 18
Kleine Probenvolumina, Magensaft, Serum Biotrode* 6.0224.100 24
Pilotanlage Syntrode mit Pt1000 6.0248.600 26
Kosmetik Allgemein (Emulsionen, Shampoos, Viscotrode* 6.0239.100 26
Duschbader, FlUssigseifen, Lotionen,
Mundspulungen, Parfims)
Haut (Oberflachen) Flachmembran-Elektrode* 6.0256.100 24
Make-up Mikro-Elektrode 6.0234.100 26
Waschmittel Allgemein (Reiniger, Spulmittel, Waschmittel, | Viscotrode* 6.0239.100 26
Detergenzien Tensidlésungen)
Proben mit pH-Werten >10 Profitrode* 6.0255.100 20
Hochviskose Proben Unitrode mit Pt1000 6.0258.600 18
Leder Bleich- und Farbereibader, Gerblaugen Profitrode* 6.0255.100 20
Papier Feuchtwasser fur Offsetdruck, Leim Unitrode easyClean mit Pt1000 6.0260.010 18
e Leder, Papier, Textilien (Oberflache) Flachmembran-Elektrode* 6.0256.100 24
Waschlaugen Viscotrode* 6.0239.100 26
Farben Beizen (Holz), Farbbader, Tinten Profitrodex 6.0255.100 20
Lacke Dispersionen, Emulsionen, Harze, Lacke, Unitrode easyClean mit Pt1000 6.0260.010 18
Loésungsmittel | Suspensionen
Farbanstriche (Oberflachen) Flachmembran-Elektrode* 6.0256.100 24
Nichtwassrige, polare Losungsmittel EtOH-Trode* 6.0269.100 18
Galvanik Allgemein (Atz-, Beiz- und Entfettungsbader, | Profitrode* 6.0255.100 20
Metallverar- alkalische Galvanik- und Phosphatierbader)
beitung Saure Galvanikb&der Unitrode mit Pt1000 6.0258.600 18
Bohrolemulsionen Viscotrode* 6.0239.100 26
Spezielle Einstichmessungen Einstichelektrode mit Pt1000~ 6.00226.600 24
Anwendungen | gjyeisshaltige Lésungen Porotrode 6.0235.200 24
Proben mit pH-Werten >12 und Temperatur | Unitrode mit Pt1000 6.0258.600 18
50...80 °C
Temperatur 80...100 °C Unitrode mit Pt1000 6.0258.600 18
Bezugselektrolyt: Idrolyt
lonenarme, schlecht gepufferte Losungen Aquatrode Plus mit Pt1000 6.0257.600 18
Kleine Probenvolumina Biotrode* 6.0224.100 24
Flachmembran-Elektrode* 6.0256.100 24
Oberflachenmessungen Flachmembran-Elektrode* 6.0256.100 24
Fotobader, konzentrierte Sauren Profitrode* 6.0255.100 20
Emulsionen/Suspensionen Unitrode easyClean mit Pt1000 | 6.0260.010 18
Ethanolhaltige Treibstoffe/E85 EtOH-Trodex 6.0269.100 18

*Die Verwendung eines externen Temperaturfihlers (z. B. 6.1114.010 oder 6.1110.100) wird empfohlen



Applikation Einzelheiten Elektrode Bestellnummer | Seite
V\_I_éssrige Allgemein Ecotrode Plus 6.0262.100 20
'?';l:;:i/::ess- Routinemessung in gleichartigen Proben Ecotrode Gel 6.0221.100 20
Alkalische Proben, Bayerlaugen Unitrode 6.0259.100 20
Titrationen bei hohen Temperaturen Unitrode Bezugselektrolyt: Idrolyt | 6.0259.100 20
Sauregehalt alkoholischer Getranke Unitrode easyClean mit Pt1000 |6.0260.010 18
Titrationen mit kleinen Probenvolumina Mikro-Elektrode 6.0234.100 26
Flachmembran-Elektrode 6.0256.100 24
Titrationen in ionenarmen wassrigen Medien | Aquatrode Plus 6.0253.100 22
Carbonatharte, Saurekapazitat von Wasser, | Aquatrode Plus mit Pt1000 6.0257.600 18
p- & m-Wert
Galvanik-, Atz- und Phosphatierbader Profitrode 6.0255.100 20
Atzbader, fluorid- oder flusssaurehaltig Solitrode HF 6.0223.100 28
Kombinierte Antimon-Elektrode 6.0421.100 28
Eiweisshaltige Proben Porotrode 6.0235.200 24
Nichtwassrige | Titrationen mit Perchlorsaure, Cyclohexyl- Solvotrode easyClean mit 6.0229.010 22
Saure/Base- amin, alkoholischer HCI, Bestimmung der c(LiCl) = 2 mol/L in Ethanol
Titrationen Basenzahl (TBN) von Erddlprodukten
Titrationen mit alkoholischer KOH, NaOH Solvotrode easyClean mit 6.0229.010 22
und TBAOH, Kalium-Methylat, Bestimmung | c(TEABr) = 0.4 mol/L in
der Saurezahl (TAN) von Erddlprodukten, Ethylenglycol
freie Fettsauren/ Hydroxylzahl in Olen und
Fetten
R.edO)_(- Titrationen ohne Veranderung des pH-Wertes | Pt-Titrode 6.0431.100 34
Iltrathntel_rl Titrationen mit Veranderung des pH-Wertes | Kombinierte Pt-Ringelektrode 6.0451.100 36
|tr|erm|tte ) Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) in Kombinierte Au-Ringelektrode 6.0452.100 36
Arsenit, Cersulfat Wassern
Eisen(lll), lod, . o . )
Kaliumbromat Penicillin, Ampicillin Kombinierte Au-Ringelektrode 6.0452.100 36
Natriumnitrit Bromatometrie, lodometrie, Cerimetrie nach | Pt-Titrode 6.0431.100 34
Oxalsdure, Perman- Pharm. Europe & USP
’ Titrationen mit polarisierbaren Elektroden Doppel-Pt-Blechelektrode 6.0309.100 32
ganat, Thiosulfat, |, s Doppel-Au-Ringelektrode 6.00353.100 32
Titan(lll), Hg(NO3), | P pp g . )
Karl-Fischer- : !
Tiat:atilzseﬁr Wasserbestimmung nach Karl Fischer Doppel-Pt-Drahtelektrode 6.0338.100 38
Fallungs- Chlorid allgemein, Kochsalzgehalt in Ag-Titrode 6.00430.100 34
ti‘trlatio.nen Lebensmitteln
T!lttr)'erm'tteli Chlorid in Dialyse- und Infusionslésungen | Ag-Titrode mit Ag,S-Uberzug 6.00430.100S 34
Silbernitrat Titrationen nach Pharm. Europe & USP Ag-itrode mit Ag,S-Uberzug | 6.00430.1005 34
Bestimmung von Schwefelwasserstoff, Ag-Titrode mit Ag,S-Uberzug 6.00430.100S 34
Mercaptanen, Carbonylsulfiden, Sulfiden )
Chlorid, Bromid, lodid und Cyanid in Ag-Titrode mit Ag,S-Uberzug 6.00430.100S 34
Galvanikbadern
Fluorid/Flusssaure in Atzbadern F—-ISE — Kristallmembran 6.0502.150 42
Komplexometrie| Ricktitration des Ba2*-Uberschusses mit EDTA Kombinierte Ca?*-ISE- 6.0510.100 42
Titriermittel: Polymermembran
EDTA, Bestimmung von Ca?*, Mg? in wassrigen Kombinierte Ca?*-ISE- 6.0510.100 42
Complexon® Lésungen (nach AB 125) Polymermembran
IIlund IV Bestimmung von Al, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Fe, | Cu?-ISE-Kristallmembran 6.0502.140 42
Mg, Ni, Pb, Zn
Photometrische | Titrationen in wassrigen und nicht-wassrigen | Optrode 6.1115.000 86
Titrationen Loésungen
Tenside in Titration von anionischen und kationischen | Surfactrode Resistant 6.0507.130 46
nicht-wassrigen | Tensiden, Titrationen in Chloroform, élhalti-
Medien gen Formulierungen wie Kihlschmierstoffe,
Aromatische Bohr- und Schneidedle, 6lhaltigen
und aliphatische | Duschbader, pH<10
Kohlenwasser- Titration von anionischen und kationischen | Surfactrode Refill 6.0507.140 46
stoffe, Ketone, Tensiden, Titration von Tensid-
Benzin, Kerosin, Di-| Formulierungen, Waschpulvern, Seifen,
und Trichlorethan | pH>10
Tenside in Titration von kationischen Tensiden «Cationic Surfactant»- 6.0507.150 46
wassrigen Tensidelektrode
Medien Titration von anionischen Tensiden «lonic Surfactant»-Tensidelektrode| 6.0507.120 46
Titration von nichtionischen Tensiden NIO-Elektrode 6.0507.010 46

Titration von pharmazeutischen Wirkstoffen
mit Natriumtetraphenylborat



dTrodes — Digitale Elektroden fur die OMNIS Plattform

dTrodes - Einfach leichter

Die neueste Generation intelligenter, digitaler Elektroden
— die dTrodes — wurden spezifisch fir die OMNIS
Plattform entwickelt. Die dTrodes kombinieren die
Messelektrode und den Messverstarker in einem robus-
ten und schlanken Sensor.

Das Messsignal wird bereits im Elektrodenkopf in ein
digitales Signal umgewandelt und durch optische
Datenlbertragung an den Titrator Ubermittelt. Damit ist
der Sensor elektrostatisch vom Titrator entkoppelt,
wodurch Interferenzen verhindert werden und ein
rauscharmes Messsignal erzielt wird.

Alle relevanten Sensordaten, wie Artikel- und
Seriennummer, Kalibrierdatum, Lebensdauer und
Kalibriergultigkeit, werden automatisch auf dem integ-
rierten Datenchip abgespeichert. Dadurch kann die dTro-
de ohne erneute Kalibrierung an verschiedenen Systemen
verwendet werden und Verwechslungen sind ausge-
schlossen.

LED fiir Sensorstatus

Beim Anschliessen einer dTrode an einen OMNIS Titrator
wird sie automatisch von der OMNIS Software erkannt
und in deren Sensorliste gespeichert. Sofort werden alle
Parameter des Sensors geladen und auf ihre Gultigkeit
Uberprift. Sollte ein Problem mit dem Sensor bestehen,

etwa ein ungultiger Sensorparameter, erkennt der
Anwender das sofort an der Farbe der integrierten LED.
So kann nichts mehr schief gehen!

Bestellinformationen

dUnitrode mit Pt1000 6.00200.300
dEcotrode plus 6.00201.300
dAquatrode plus mit Pt1000 6.00202.300
dSolvotrode 6.00203.300
dProfitrode 6.00204.300
dAg-Titrode 6.00404.300
dAg Titrode mit Ag,S-Uberzug 6.00404.300S
dPt-Titrode 6.00401.300
dAg-Ringelektrode 6.00402.300
dPt-Ringelektrode 6.00403.300
dCalcium-ISE, kombiniert 6.00502.300

Digitales Messmodul 6.02100.010



6.00502.300

6.00402.300

6.00204.300

6.00404.300

6.02100.010
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iTrodes — Intelligente Elektroden fur die Titrando

Generation

Einfache digitale Erfassung

Die iTrodes enthalten einen Datenchip, auf welchem alle
relevanten Sensordaten wie Artikel- und Seriennummer,
Kalibrierdaten, Lebensdauer und Gultigkeitsdauer der
Kalibrierung abgespeichert sind.

Beim AnschlieRen der iTrode an das Messgerat werden
diese Daten eingelesen. Verwechslungen oder
Eingabefehler werden dadurch ausgeschlossen und jedes
Analyseergebnis lasst sich bis zur verwendeten Elektrode
zurlckverfolgen.

Digitale Dateniibertragung

Das analoge Messsignal der iTrode wird direkt am Sensor
durch den Analog/Digital-Wandler im 854 iConnect
(2.854.0010) in einen digitalen Impuls umgewandelt.
Dieses digitale Signal ist nicht mehr anfallig gegen elekt-
rostatische Einflisse und eine stérungsfreie Ubertragung
auf das Messgerat ist garantiert.

iTrodes kénnen mit den 913 und 914 pH Metern, dem
916 Ti-Touch oder den 888 und 90X Titrandos eingesetzt
werden.

Bestellinformationen
iAquatrode Plus mit Pt1000
iUnitrode mit Pt1000
iSolvotrode

iEcotrode Plus

iAg-Titrode

iAg-Titrode mit Ag,S-Uberzug
iPt-Titrode

iAg-Ringelektrode, kombiniert
iPt-Ringelektrode, kombiniert
iConnect

6.0277.300
6.0278.300
6.0279.300
6.0280.300
6.00470.300
6.00470.300S
6.0471.300
6.00450.300
6.0451.300
2.854.0010



Unitrode und Solvotrode easyClean — Einfache
Diaphragmareinigung per K(n)opfdruck

Einfache Reinigung des Diaphragmas: Einmaliges 11
Dricken auf den Elektrodenkopf genligt und der

Elektrolyt fliesst aus. Das Diaphragma muss so zur

Reinigung nicht mehr angefasst werden.

Highlights

« Einfache und kontaktfreie Reinigung des Diaphragmas

 Bessere Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des
Elektrolytausflusses (Glas auf Glas, die Feder im Kopf
fuhrt zur definierten Ausgangsposition zurlck)

+ Geringere Eintauchtiefe des Sensors durch Optimierung
der Membranform erreicht

)
Bestellinformationen:
Unitrode easyClean mit Pt1000, Fixkabel, Stecker F 6.0260.010
Unitrode easyClean mit Pt1000, Fixkabel 2 m, Stecker F 6.0260.020
Solvotrode easyClean, Fixkabel, Stecker F 6.0229.010

Solvotrode easyClean, Fixkabel 2 m, Stecker F 6.0229.020






Elektroden flr die pH-Messung/pH-Titration 13

Geben Sie lhrer Messung den Feinschliff!

Hochste Prazision und leichte Pflege — das sind die beiden herausragenden Eigenschaften von Unitrode und
Aquatrode Plus. Der konstante Elektrolytausfluss des gegen Verschmutzung weitgehend unempfindlichen Festschliff-
diaphragmas garantiert ein rauscharmes Messsignal selbst in schwierigen Proben und unabhangig von den Mess-
bedingungen. Weitere Details finden Sie im Theorieteil auf Seite 111.



Getrennte pH-Glaselektrode Technische Spezifikationen

e Elektrisch abgeschirmt pH-Bereich 0...14
* Blaues T-Glas flr zuverlassige Ergebnisse, wie z. B. in Temperaturbereich 0...80 °C
der Differenzpotentiometrie in nichtwassrigen Medien  Einbauldnge 142 mm
¢ Optimale Lange fUr Probenwechsleranwendungen Schaftdurchmesser 12 mm
Minimale Eintauchtiefe 15 mm
Elektrodensteckkopf Metrohm-Steckkopf G

Differenzpotentiometrie
Fur die Differenzpotentiometrie werden neben der Messelektrode noch eine Bezugselektrode und eine zusatzliche
Hilfselektrode bendtigt. Die Abschirmung der Bezugselektrode muss mit derjenigen der Messelektrode identisch sein.

Bezugselektroden flr die Differenzpotentiometrie (sieche Abschnitt «Bezugselektroden»)

¢ Ag/AgCl-DJ-Bezugselektrode, Lange 100 mm, Metrohm-Steckkopf G
Ohne Elektrolytfullung, ohne Kabel 6.0729.100

e Ag/AgCl-DJ-Bezugselektrode, Lange 138 mm, Metrohm-Steckkopf G
Ohne Elektrolytfullung, ohne Kabel 6.0729.110

Hilfselektroden fir die Differenzpotentiometrie, Metrohm-Steckkopf B (siehe Abschnitt «getrennte Metallelektrodeny)

Getrennte Pt-Draht-Elektrode 6.0301.100
Getrennte Pt-Stift-Elektrode 6.1241.040 + 6.1248.000
Getrennte Pt-Ring-Elektrode 6.0351.100



Bestellinformationen
Getrennte pH-Glaselektrode, ohne Kabel

6.0150.100

15



Die Primatrode mit NTC — der kostengiinstige

Technische Spezifikationen

Einstieg in die GLP-konforme pH-Messung Primatrode

e FUr niederschlags-, protein- und sulfidfreie Losungen Schaftmaterial PP

e Langlebige Standardelektrode pH-Bereich 0...14

e Bruchsicherer Kunststoffschaft Temperaturbereich 0...80 °C

e Stossschutz fur die Glasmembran Temperaturfuhler NTC

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem Diaphragma Keramikstift

e Variante 6.0228.020 mit wasserdichtem Stecker | fur Einbaulange 113 mm
die Verwendung mit dem 913/914 pH Meter (IP67) Schaftdurchmesser 12 mm

Minimale Eintauchtiefe 15 mm

Die Solitrode mit Pt1000 - robust und zuverlassig,

Technische Spezifikationen

ideal fiir den Routineeinsatz im Labor Solitrode

e FUr niederschlags-, protein- und sulfidfreie Losungen Schaftmaterial PP

e Langlebige Standardelektrode pH-Bereich 0..14

e Bruchsicherer Kunststoffschaft Temperaturbereich 0...80 °C

e Stossschutz fir die Glasmembran Temperaturfihler Pt1000

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem Diaphragma Keramikstift
Einbauldange 113 mm
Schaftdurchmesser 12 mm
Minimale Eintauchtiefe 15 mm

Ecotrode Gel - die wartungsfreie Losung
e |deal fir Routinemessungen in gleichartigen Proben

Technische Spezifikationen

Ecotrode Gel

e Die Losung flr Polymerdispersionen (wasserbasierte Schaftmaterial Glas
Dispersionsfarbstoffe und Klebstoffe wie pH-Bereich 1.1
Acrylsaureester, Styrole; Butylacrylate) Temperaturbereich 0...60 °C
e Wartungsfrei Temperaturfuhler NTC
e Alterungsindikator Diaphragma Twin pore
¢ Langzeitstabiles LL-Bezugssystem Einbaulange 125 mm
Schaftdurchmesser 12 mm
Minimale Eintauchtiefe 20 mm
Elektrodensteckkopf Metrohm-Steckkopf U

So lagern Sie lhre Elektroden richtig:

Schnelligkeit ist keine Hexerei, sondern eine Frage der Aufbewahrung! Metrohm empfiehlt fir alle kombinierten
pH-Glaselektroden mit c(KCl) = 3 mol/L als Bezugselektrolyt die patentierte Aufbewahrungslésung (6.2323.000).
Diese verhindert das Altern der Glasmembran und garantiert dadurch schnelle Ansprechzeiten wie am ersten Tag.
Weitere Informationen finden Sie im Theorieteil im Kapitel 1.3.1. «pH-Glaselektrodens.
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Primatrode

der kostengunstige
Einstieg in die GLP-
konforme pH-Messung

Solitrode

Robust und zuverlassig
beim Routineeinsatz

im Labor

Ecotrode Gel

die wartungsfreie

Bestellinformationen

Primatrode mit NTC, Fixkabel (1.2 m) mit Stecker F + 1 x B (2 mm)
Primatrode mit NTC, Fixkabel (1.2 m) mit Stecker | (IP67) + 1 x B (2 mm)
Solitrode mit Pt1000, ohne Kabel, Steckkopf U

Solitrode ohne Temperaturfihler, ohne Kabel

Ecotrode Gel mit NTC, ohne Kabel, Steckkopf U

Ecotrode Gel ohne Temperaturfihler, ohne Kabel

Losung

6.0228.010
6.0228.020
6.0228.600
6.0220.100
6.0221.600
6.0221.100




Die Unitrode mit Pt1000 — High Performance in

schwierigen Proben und bei hohen pH-Werten

 Universell einsetzbar, selbst in Farbstoffen, Pigmenten,
Tinten, Suspensionen, Harzen und Polymeren

¢ Gegen Verschmutzung unempfindliches Festschliff-
diaphragma

¢ Hohe Temperaturbestandigkeit und sehr geringer
Alkalifehler

¢ Kurze Einstellzeiten bei Temperaturveranderungen

e Aussenelektrolyt Idrolyt fur Temperaturen von
80...100 °C

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Aquatrode Plus mit Pt1000 -

ideal fiir wassrige, schlecht gepufferte Losungen

e Spezial-Elektrodenglas: prazise Messwerte und sehr
kurze Ansprechzeiten, selbst in ionenarmen, schlecht
gepufferten Losungen wie Trink-, Oberflachen- und
Regenwasser und anderen schlecht leitenden
Losungen

» Wartungsfreier Bezugselektrolyt (Gel)

« Variabler Briickenelektrolyt fir Spezialanwendungen

¢ Gegen Verschmutzung unempfindliches
Festschliffdiaphragma

e Optimierte Lange flr Probenwechsleranwendungen

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

EtOH-Trode — die Spezialistin fiir Ethanol

e Zur pHe-Messung in Ethanol entwickelt

e Spezial-Membranglas

e Sehr prazises Schliffdiaphragma

¢ Double-Junction System zur freien Wahl des
Elektrolyten (z.B. 3 M KClI in ASTM D 6423, 1 M LiCl
in EN 15490).

¢ langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Wellness fiir die Elektrode

Nur eine praventive und regelmdassige Pflege der Glasmembran und des Diaphragmas garantiert auf lange Zeit
zuverlassige Messergebnisse. Fine Reinigung durch Atzung mit toxischen Chemikalien oder eine mechanische
Behandlung des Diaphragmas ist nicht nur kompliziert und teuer, sondern beschleunigt zudem die Alterung der
pH-Glaselektrode. Das Pflegeset (6.2325.000, S. 92) wurde fir eine einfache und sanfte Reinigung von pH-Glase-
lektroden mit FlUssigelektrolyt entwickelt. Durch eine regelmassige Anwendung kann deren Lebensdauer deutlich

verlangert werden.

Technische Spezifikationen

Unitrode

Schaftmaterial Glas
pH-Bereich 0..14
Temperaturbereich 0...100 °C
Temperaturfuhler Pt1000
Diaphragma Festschliff
Einbaulange 125 mm
Schaftdurchmesser 12 mm
Minimale Eintauchtiefe 25 mm

Technische Spezifikationen
Aquatrode Plus

Schaftmaterial Glas
pH-Bereich 0..13
Temperaturbereich 0...60 °C
Temperaturfihler Pt1000
Diaphragma Festschliff
Einbauldange 135 mm
Schaftdurchmesser 12 mm

Minimale Eintauchtiefe 20 mm

Technische Spezifikationen

EtOH-Trode

Schaftmaterial Glas

pH-Bereich 0...13
Temperaturbereich 0...80 °C

Diaphragma Festschliff
Einbaulange 125 mm
Schaftdurchmesser 12 mm

Minimale Eintauchtiefe 20 mm
Elektrodensteckkopf Metrohm-Steckkopf G



FFi,
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EtOH-Trode
Die Spezialistin fur
die pHe-Messung

J

Unitrode

High-Performance auch in
schwierigen Proben und bei
hohen Temperaturen

Aquatrode Plus

Schnelle Ansprechzeiten

und hochste Prazision

in schlecht gepufferten Lésungen
dank Spezial- Elektrodenglas und
Festschliffdiaphragma

Bestellinformationen

Unitrode easyClean mit Pt1000, Fixkabel (1.2 m) Stecker F + 1 x B (2mm)
Unitrode easyClean mit Pt1000, Fixkabel (2 m) Stecker F + 1 x B (2mm)
Unitrode ohne Temperaturfihler, ohne Kabel

Unitrode mit Pt1000, ohne Kabel, Steckkopf U

iUnitrode mit Pt1000

dUnitrode mit Pt1000

Aquatrode Plus mit Pt1000, ohne Kabel, Steckkopf U

Aquatrode Plus ohne Temperaturflhler, ohne Kabel

iAquatrode Plus mit Pt1000

dAquatrode Plus mit Pt1000

EtOH-Trode ohne Temperaturfihler, ohne Kabel

TWeitere Informationen zum Thema iTrodes finden Sie auf S. 10.
2\Weitere Informationen zum Thema dTrodes finden Sie auf S. 8.

6.0260.010
6.0260.020
6.0259.100
6.0258.600
6.0278.300'
6.00200.300?
6.0257.600
6.0253.100
6.0277.300'
6.00202.300?
6.0269.100
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Ecotrode Gel - die wartungsfreie Losung

e |deal fir Routinemessungen in gleichartigen Proben
¢ Wartungsfrei

e Alterungsindikator

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Ecotrode Plus — hohe Ausdauer im

Routineeinsatz zum fairen Preis

e Flr Saure/Base-Titrationen in verschiedenartigen
Losungen

¢ Gegen Verschmutzung unempfindliches
Festschliffdiaphragma

« |deal fur den routinemassigen Laborgebrauch

¢ langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Profitrode — professionelles Arbeiten in
schwierigsten Matrices

 Flr schwierige Matrices (Galvanikbader,
Niederschlage, sulfidhaltige Proben etc.)
Flexibles Schliffdiaphragma, besonders leicht zu
reinigen

Double-Junction-Bauweise

In verschiedenen Langen erhaltlich
(113/170/310 mm)

Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Unitrode — High Performance in schwierigen

Proben und bei hohen pH-Werten

« Universell einsetzbar, selbst in Farbstoffen, Pigmenten,
Tinten, Suspensionen, Harzen und Polymeren

¢ Gegen Verschmutzung unempfindliches
Festschliffdiaphragma

¢ Hohe Temperaturbestandigkeit und sehr geringer
Alkalifehler

e Kurze Einstellzeiten bei Temperaturveranderungen

e Aussenelektrolyt Idrolyt fir Temperaturen von
80...100 °C

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Technische Spezifikationen

Ecotrode Gel
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

1..11

0...60 °C

Twin pore

125 mm

12 mm

20 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Ecotrode Plus
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

0...13

0...80 °C

Festschliff

125 mm

12 mm

20 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Profitrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

0...14

0...80 °C

Flexibler Schliff
113/170/310 mm

12 mm

30 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Unitrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

Glas
0..14
0...100 °C
Festschliff
125 mm
12 mm
25 mm



" Ecotrode Gel
wartungsfrei
Routinemessung

y

Ecotrode Plus
Hohe Ausdauer im
Routineeinsatz
zum fairen Preis

Profitrode
Professionelles Arbeiten in
schwierigsten Matrices

Unitrode
High Performance in schwierigen

Proben und
bei hohen pH-Werten

Bestellinformationen

Ecotrode Gel ohne Temperaturfihler, ohne Kabel

Ecotrode Plus, ohne Temperaturfuhler, ohne Kabel

iEcotrode Plus, ohne Temperaturfihler

dEcotrode Plus, ohne Temperaturfuhler

Profitrode, Lange 113 mm, ohne Kabel

Profitrode, Lange 170 mm, ohne Kabel

Profitrode, Lange 310 mm, ohne Kabel

dProfitrode, ohne Temperatursensor

Unitrode easyClean mit Pt1000, Fixkabel (1.2 m) Stecker F + 1 x B (2mm)
Unitrode easyClean mit Pt1000, Fixkabel (2 m) Stecker F + 1 x B (2mm)
Unitrode ohne Temperaturfihler, ohne Kabel

Unitrode mit Pt1000, ohne Kabel, Steckkopf U

iUnitrode mit Pt1000

dUnitrode mit Pt1000

T Weitere Informationen zum Thema iTrodes finden Sie auf S. 10.
2 Weitere Informationen zum Thema dTrodes finden Sie auf S. 8.

6.0221.100
6.0262.100
6.0280.300'
6.00201.300?
6.0255.100
6.0255.110
6.0255.120
6.00204.300?
6.0260.010
6.0260.020
6.0259.100
6.0258.600
6.0278.300!
6.00200.300?
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Die Aquatrode Plus - ideal fiir wassrige, schlecht

gepufferte Losungen

e Prazise Messwerte und sehr kurze Ansprechzeiten
in ionenarmen oder schlecht gepufferte Losungen —
wie Trink-, Oberflachen- und Regenwasser — dank
Spezial-Membranglas und optimiertem, gegen
Verschmutzung unempfindlichem Festschliff-
diaphragma

¢ Wartungsfreier Bezugselektrolyt (Gel)

« Variabler Briickenelektrolyt fir Spezialanwendungen

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Solvotrode easyClean - Platz sparende
Alternative fiir die Titration in nichtwassrigen
Medien

e FUr nichtwassrige Titrationen im Pharmabereich

e Flr die Bestimmung von TAN/TBN nach ASTM D4739,
D2896 und D664 und DIN ISO 3771 und

DIN EN 12634

Bezugselektrolyt: LiCl(sat) in Ethanol

Schnelles Ansprechen und stabile Messwerte in
organischen Losungsmitteln

¢ Abschirmung gegen elektrostatische Effekte

e easyClean-Diaphragma, besonders leicht und
berlhrungsfrei zu reinigen

Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Technische Spezifikationen

Aquatrode Plus
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

0...13

0...60 °C

Festschliff

135 mm

12 mm

20 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Solvotrode easyClean

Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

Glas

0...14

0...70 °C
Flexibler Schliff
125 mm

12 mm

20 mm

Trinkwasseranalytik — ist es egal, bei welcher Rithrgeschwindigkeit titriert wird?

Beim RUhren in ionenarmen Losungen treten an pH-Elektroden mit Keramikstiftdiaphragma Strémungspotentiale auf,
die den Messwert verfdlschen. Bei einer SET-Titration, z. B. bei einer Titration auf einen definierten pH-Wert, kann es
erhebliche Auswirkungen auf die Richtigkeit des Ergebnisses haben, wenn am Ausgangs- bzw. am Endpunkt der
Titration ein falscher Wert gemessen wird. Warum Sie dieses Problem mit der Aquatrode Plus getrost vergessen

konnen, erfahren Sie auf Seite 111.



Solvotrode
Platz sparende Alternative fur die ‘/
Titration in

nichtwassrigen Medien

Bestellinformationen

Aquatrode Plus ohne Temperaturfihler, ohne Kabel
Aquatrode Plus mit Pt1000, ohne Kabel, Steckkopf U
iAquatrode Plus mit Pt1000

dAquatrode Plus mit Pt1000

Solvotrode easyClean, Fixkabel (1.2 m) Stecker F
Solvotrode easyClean, Fixkabel (2 m) Stecker F
iSolvotrode

dSolvotrode

Aquatrode Plus

Schnelle Ansprechzeiten und
hochste Prazision

in schlecht gepufferten Lodsungen
dank Spezial-Elektrodenglas und
Festschliffdiaphragma

6.0253.100
6.0257.600
6.0277.300!
6.00202.300?
6.0229.010
6.0229.020
6.0279.300'
6.00203.300?

! Weitere Informationen zum Thema iTrodes finden Sie auf S. 10.
2 Weitere Informationen zum Thema dTrodes finden Sie auf S. 8.
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Die Biotrode — pH-Messung in kleinen Volumina

e Sehr geringe Eintauchtiefe und sehr geringer
Durchmesser der Elektrodenspitze (3 mm),
hervorragend geeignet fir kleine Messgefasse

e Fur eiweisshaltige Proben und Losungen mit
organischen Anteilen

e Sehr geringer Elektrolytausfluss (Idrolyt)

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Einstich-Elektrode — pH-Messung

in halbfesten Proben

* Robuste Elektrodenspitze flr Messungen in
halbfesten Proben wie Kase, Fleisch, Frichten etc.

» Wartungsfreier Bezugselektrolyt (Gel)

¢ Problemlos zu reinigendes Diaphragma

¢ Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Mit oder ohne integriertem Temperaturfuhler

Mit Alterungsindikator fur den rechtzeitigen

Austausch

Die Flachmembran-Elektrode — pH-Messung auf

Oberflachen und in kleinen Probevolumina

e FUr die pH-Messung auf Oberflachen wie Papier,
Textilien, Leder oder Bodenproben (wassrige
Suspensionen)

e Messung/Titration in kleinen Probevolumina

« Vollstandig aus Glas mit feinst geschliffener Flache

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Porotrode — pH-Messung in

eiweisshaltigen Proben

e Fir die pH-Messung in stark verschmutzten,
eiweisshaltigen oder viskosen Proben

e Wartungsarmes Kapillardiaphragma

e Polymerelektrolyt Porolyt fir gleichmassigen
Elektrolytausfluss

¢ Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Technische Spezifikationen

Biotrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

1...11

0...60 °C

Platinzwirn

113 mm

12 mm

3 mm

7 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Einstich-Elektrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Temperaturfthler
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

1...11

0...60 °C

ohne / Pt1000

Twin pore

98 mm

12 mm

6 mm

10 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen
Flachmembran-Elektrode

Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

0...13

0...80 °C

Festschliff

125 mm

12 mm

1 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Porotrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

0...14

0...80 °C
Keramikkapillaren

125 mm

12 mm

20 mm
Metrohm-Steckkopf G



Biotrode
pH-Messung in
kleinen Volumina

Einstich-Elektrode
pH-Messung in
halbfesten Proben

Flachmembran-Elektrode
pH-Messung auf Oberflachen

Bestellinformationen

Biotrode, ohne Kabel

Einstich-Elektrode ohne Temperaturflhler, ohne Kabel
Einstich-Elektrode mit Pt1000, ohne Kabel
Flachmembran-Elektrode, ohne Kabel

Porotrode, ohne Kabel

Porotrode
pH-Messung in
eiweisshaltigen Proben

6.0224.100
6.0226.100
6.00226.600
6.0256.100
6.0235.200
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Die Mikro-Elektrode — Routineeinsatz am

Probenwechsler und in kleineren Messgefassen

e FUr einfache Sdure/Base-Titrationen in wassrigen
Losungen

e In verschiedenen Langen erhaltlich (113/168 mm)

e Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Viscotrode — universelle Anwendung in

viskosen Medien

e Fur viskose, eiweiss- oder sulfidhaltige Medien

e Ldsbares Schliffdiaphragma, besonders leicht zu
reinigen

¢ Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Die Syntrode mit Pt1000 - Einsatz in

der Synthese und in Bioreaktoren

e Wartungsarm dank Vorratsgefass fur
Bezugselektrolyten

¢ Gegen Verschmutzung unempfindliches Festschliff-
diaphragma

» Hohe Temperaturbestandigkeit

e In verschiedenen Langen erhaltlich (288/438 mm)

¢ Langzeitstabiles LL-Bezugssystem

Technische Spezifikationen

Mikro-Elektrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

0...14

0...80 °C

Keramikstift

113/168 mm

12 mm

6.4 mm

20 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Viscotrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

0...14

0...80 °C

Flexibler Schliff

113 mm

12 mm

30 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Syntrode
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Temperaturfihler
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

Glas

0...14
0...100 °C
Pt1000
Festschliff
288/438 mm
12 mm

25 mm



Mikro-
Elektrode
Routineeinsatz am
Probenwechsler und in
kleineren Messgefassen

Viscotrode
Universelle Anwendung in
viskosen Medien

Syntrode mit Pt1000
Einsatz in der Synthese und
in Bioreaktoren

Bestellinformationen

Mikro-Elektrode, Lange 113 mm, ohne Kabel

Mikro-Elektrode, Lange 168 mm, ohne Kabel

Viscotrode, ohne Kabel

Syntrode mit Pt1000, Ladnge 288 mm, ohne Kabel, Steckkopf U
Syntrode mit Pt1000, Lange 438 mm, ohne Kabel, Steckkopf U

6.0234.100
6.0234.110
6.0239.100
6.0248.600
6.00249.600




Solitrode HF

¢ pH-Glassensor mit guter Bestandigkeit gegen
HF-haltige Losungen

e Bruchsicherer Kunststoffschaft

e Schnelle Ansprechzeit

Kombinierte Sb-Elektrode

e FUr die pH-Titration in flusssdurehaltigen oder stark
hygroskopischen Matrices

e Bruchsicherer Kunststoffschaft

Die empfohlenen Einsatzbereiche der Elektroden sind in
folgender Grafik veranschaulicht:

pH-Werl
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HF-Konzentration [%]

Technische Spezifikationen

Solitrode HF
Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Bezugssystem
Bezugselektrolyt
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

PP

1...12

0...40 °C

LL-System

c(KCl) = 3 mol/L
Keramikstift

113 mm

12 mm

15 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen
Kombinierte Sb-Elektrode

Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Bezugssystem
Bezugselektrolyt
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

A Sb-Elektrode
B Solitrode HF
C pH-Glaselektrode

PP

2..11

0...70 °C

LL-System

c(KCl) = 3 mol/L
Keramikstift

113 mm

12 mm

10 mm
Metrohm-Steckkopf G



Bestellinformationen
Solitrode HF, ohne Kabel
Kombinierte Sh-Elektrode, ohne Kabel

6.0223.100
6.0421.100






Metallelektroden 31

High-Performance-Metallelektroden fur die Redox-und Fallungstitration und Wasserbestimmung nach Karl Fischer.




Getrennte Pt-Drahtelektrode
e Elektrodenspitze aus Pt-Draht (0.8 x 6 mm)
¢ Als Hilfselektrode flr die Differenzpotentiometrie

Getrennte Doppel-Pt-Blechelektrode
e FUr bivoltammetrische Titrationen

Getrennte Metallringelektroden
Getrennte Ag-Ringelektrode
e FUr Fallungstitrationen von Haliden, Sulfiden,
Schwefelwasserstoff, Mercaptanen und Cyaniden
e Erhéltlich mit oder ohne Ag,S-Uberzug
(bei Bestellung angeben)

Getrennte Pt-Ringelektrode
e FUr alle Standard-Redox-Titrationen

Getrennte Doppel Au-Ringelektrode

e Flr bivoltammetrische Titrationen

e Gut geeignet fir Vitamin C Bestimmung mit
DPIP (2,6 - Dichlorophenolindophenol)

¢ Minimale Eintauchtiefe 20 mm

Getrennte Metallstiftelektroden

¢ Bestehend aus separatem Elektrodenschaft aus PP
und auswechselbaren Metallstiften (76 mm x 2 mm)
aus Platin, Silber, Gold, Wolfram oder Glassy Carbon

Reinheitsgrade

Pt 99.90 %
Ag 99.99 %
Gold 99.99 %

W 99.95 %

Technische Spezifikationen
Getrennte Pt-Drahtelektrode

Schaftmaterial
Messbereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

-2000...2000 mV
-20...70 °C

125 mm

12 mm

10 mm
Metrohm-Steckkopf B

Technische Spezifikationen
Getrennte Doppel-Pt-Blechelektrode

Schaftmaterial
Messbereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

-2000...2000 mV
-20...70 °C

101 mm

12 mm

10 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen
Getrennte Metallringelektroden

Schaftmaterial
Messbereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

-2000...2000 mV
-20...80 °C

125 mm

12 mm

7 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen
Getrennte Metallstiftelektroden

Gesamtlange
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Elektrodensteckkopf

162 mm

140 mm

12 mm

8 mm
Metrohm-Steckkopf B



Bestellinformationen

Getrennte Pt-Drahtelektrode, ohne Kabel, Steckkopf B
Getrennte Doppel-Pt-Blechelektrode, ohne Kabel
Getrennte Ag-Ringelektrode, ohne Kabel

Getrennte Pt-Ringelektrode, ohne Kabel

Getrennte Doppel Au-Ringelektrode, ohne Kabel
Schaft fir getrennte Metallstiftelektrode, ohne Kabel, Steckkopf B
Elektrodenstift Pt

Elektrodenstift Ag

Elektrodenstift Au

Elektrodenstift Glassy Carbon

Elektrodenstift W

6.0301.100
6.0309.100
6.00350.100
6.0351.100
6.00353.100
6.1241.040
6.1248.000
6.1248.010
6.1248.030
6.1248.040
6.1248.050



Die Pt-Titrode/Pt-Mikro-Titrode

Technische Spezifikationen

e Flr Redox-Titrationen ohne Veranderung des Titroden
pH-Wertes Schaftmaterial Glas
e Flr die Bromatometrie, Jodometrie und Cerimetrie Messbereich -2000...2000 mV
nach Pharm. Europe & USP pH-Bereich 0...14
¢ Wartungsfreies Bezugssystem (pH-Glasmembran) Temperaturbereich 0...80 °C
Bezugssystem pH-Glaselektrode
Einbaulange 125 mm
Die Ag-Titrode/Ag-Mikro-Titrode Schaftdurchmesser 12 mm
e FUr Fallungstitrationen ohne Veranderung des Minimale Eintauchtiefe 20 mm

pH-Wertes
e FUr Fallungstitrationen von Haliden, Sulfiden,
Schwefelwasserstoff, Mercaptanen und Cyaniden

Elektrodensteckkopf

Mikro-Titroden

Metrohm-Steckkopf G

e Fr Titrationen nach Pharm. Europe & USP Schaftmaterial Glas
e Erhaltlich mit oder ohne Ag,S, AgCl oder AgBr- Messbereich -2000...2000 mV
Uberzug (bei Bestellung angeben) pH-Bereich 0..14
¢ Wartungsfreies Bezugssystem (pH-Glasmembran) Temperaturbereich 0...80 °C
Bezugssystem pH-Glaselektrode
Einbaulange 178 mm
Die Au-Mikro-Titrode Schaftdurchmesser 12 mm
e Fr die Ferrometrie (Bestimmung des Chemischen Schaftdurchmesser unten 6.4 mm
Sauerstoffbedarfs, CSB) Minimale Eintauchtiefe 20 mm

Fur die Bestimmung von Penicillin und Ampicillin
e FUr Titrationen mit Hg(NOs),

e Flr Redox-Titrationen in Gegenwart von Chrom oder

Eisen
¢ Wartungsfreies Bezugssystem (pH-Glasmembran)
Erhaltlich in zwei Langen (178 mm /308 mm)

Elektrodensteckkopf

Metrohm-Steckkopf G

Die Ag-Titroden: mit oder ohne Uberzug lieferbar

Je nach Anwendung (siehe Applikationslisten) empfiehlt sich die Verwendung einer Ag-Titrode mit oder ohne AgsS,
AgBr, bzw. AgCl-Uberzug. Wir liefern Ihnen Ihre Ag-Titrode gegen Aufpreis gerne mit dem entsprechenden Uberzug,
bitte bei der Bestellung angeben.



Titroden
High-Performance bei

Redox- und Fallungstitrationen
ohne Veranderung des
pH-Wertes

Mikro-Titroden
Optimierte Lange und
Durchmesser des unteren
Elektrodenteils fur die Anwendung
in friheren Metrohm-
Probenwechslersystemen

Bestellinformationen

Ag-Titrode, ohne Kabel

Ag-Titrode, mit Ag,S-Uberzug, ohne Kabel
Ag-Titrode, mit AgBr-Uberzug, ohne Kabel
iAg-Titrode

iAg-Titrode mit Ag,S-Uberzug

dAg-Titrode

dAg-Titrode mit Ag,S-Uberzug

Pt-Titrode, ohne Kabel

iPt-Titrode

dPt-Titrode

Mikro-Ag-Titrode, ohne Kabel
Mikro-Pt-Titrode, ohne Kabel
Mikro-Au-Titrode, Lange 178 mm, ohne Kabel
Mikro-Au-Titrode, Lange 308 mm, ohne Kabel

! Weitere Informationen zum Thema iTrodes finden Sie auf S. 10.
2 Weitere Informationen zum Thema dTrodes finden Sie auf S. 8.

6.00430.100
6.00430.100S
6.00430.1008Br
6.00470.300
6.00470.300S
6.00404.300
6.00404.300S
6.0431.100
6.0471.300'
6.00401.300?
6.0433.110
6.0434.110
6.0435.110
6.00435.120
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Die kombinierte Ag-Ringelektrode
e FUr Fallungstitrationen von Haliden, Sulfiden,

Schwefelwasserstoff, Mercaptanen und Cyaniden mit

Veranderung des pH-Wertes
o Erhaltlich mit oder ohne Ag,S, AgBr-Uberzug (bei
Bestellung angeben)

Die kombinierte Pt-Ringelektrode
e FUr Redox-Titrationen mit Veranderung des
pH-Wertes

Die kombinierte Au-Ringelektrode

e FUr die Ferrometrie (Bestimmung des Chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB)

e FUr die Bestimmung von Penicillin und Ampicillin

Technische Spezifikationen
Kombinierte Ag-Ringelektrode

Schaftmaterial
Messbereich
Temperaturbereich
Bezugssystem
Bezugselektrolyt
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

-2000...2000 mV
0...70°C

LL-System

c(KNOs3) = 1 mol/L
Festschliffdiaphragma
125 mm

12 mm

15 mm
Metrohm-Steckkopf G

Kombinierte Pt-Ringelektrode/

Au-Ringelektrodee
Schaftmaterial
Messbereich
Temperaturbereich
Bezugssystem
Bezugselektrolyt
Diaphragma
Einbauldnge
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

-2000...2000 mV
-5...80 °C

LL-System

c(KCl) = 3 mol/L
Keramikstift

113 mm

12 mm

15 mm
Metrohm-Steckkopf G



Kombinierte
Metallringelektroden

High Performance bei Redox- und
Fallungstitrationen mit
Veranderung des pH-Wertes

Bestellinformationen

Kombinierte Ag-Ringelektrode, ohne Kabel 6.00450.100
Kombinierte Ag-Ringelektrode, mit Ag,S-Uberzug, ohne Kabel 6.00450.100S
iAg-Ringelektrode, kombiniert 6.00450.300
dAg-Ringelektrode, kombiniert, ohne Kabel 6.00402.3002
Kombinierte Pt-Ringelektrode, ohne Kabel 6.0451.100
iPt-Ringelektrode, kombiniert 6.0451.300'
dPt-Ringelektrode, kombiniert, ohne Kabel 6.00403.300?
Kombinierte Au-Ringelektrode, ohne Kabel 6.0452.100

! Weitere Informationen zum Thema i-Trodes finden Sie auf S. 10.
2\Weitere Informationen zum Thema dTrodes finden Sie auf S. 8.
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Doppel-Pt-Drahtelektroden
Indikatorelektrode fiir die volumetrische
KF-Bestimmung

e Fur Titrationen in den Modi «lpe» und «Ugg»

Indikatorelektrode fiir die coulometrische
KF-Bestimmung
e Mit Normschliff 14/15

Indikatorelektrode fiir KF-Probenwechsler
e Fixkabel (Lange 2 m mit Stecker F)

Generatorelektroden
Generatorelektrode mit Diaphragma
e Mit Normschliff 29/22 und Metrohm-Steckkopf G

¢ Benotigt Kabel 6.2104.120 fur die Verbindung mit

KF-Coulometern

Diaphragmalose Generatorelektrode
e Mit Normschliff 29/22 und Metrohm-Steckkopf G

» BenOtigt Kabel 6.2104.120 fur die Verbindung mit

KF-Coulometern

Technische Spezifikationen

Messbereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

-2000...2000 mV
-20...70 °C

96 mm

8 mm

5 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Messbereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

-2000...2000 mV
-20...70 °C

101 mm

12 mm

8.75 mm

10 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Messbereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

-2000...2000 mV
-20...70 °C

103 mm

5.3 mm

10 mm

Technische Spezifikationen

Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

-20...70 °C
108 mm
24 mm

15 mm

Technische Spezifikationen

Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

-20...70 °C
108 mm
24 mm

15 mm



6.0344.100

Bestellinformationen

Indikatorelektrode flr die KF-Volumetrie, ohne Kabel
Indikatorelektrode fir die KF-Coulometrie, ohne Kabel
Indikatorelektrode flr die KF-Probenwechsler, Fixkabel (2 m) Stecker F
Generatorelektrode mit Diaphragma, ohne Kabel

Generatorelektrode ohne Diaphragma ohne Kabel

! 6.0345.100

6.0338.100
6.0341.100
6.0340.000
6.0344.100
6.0345.100
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Elektroden fur lonen- und Tensidanalytik




Kristallmembranelektroden

* Robuste Konstruktion

e Kurzfristig auch in organischen Losungsmitteln
einsetzbar

e Einfache Reinigung und Erneuerung der
Elektrodenoberflache mit Polierset

Polymermembranelektroden fiir K*, NOs", Na*

und Ca%

¢ Robuste Konstruktion

¢ Hohe Selektivitat durch in der Membran immobilisierte
lonophore

¢ Kurze Vorbereitungszeit durch Konditionierung in
einer Standardlésung

e FUr wassrige Losungen

Ammoniakselektive Gasmembranelektrode

¢ Robuste Konstruktion

 Kurze Vorbereitungszeit durch Konditionierung in
einer Standardlésung

e Die gasdurchlassige Membran gewahrt hohe
Selektivitat und verhindert Storeinflisse durch die
Messlésung

Je nach Applikation kann zwischen den folgen-

den Varianten gewahlt werden:

NHs-ISE (low) 6.0506.100 / 6.1255.000

e Saubere Probe (z. B. Trinkwasser, Kesselspeisewasser,
Mineralwasser)

e Schnellere Ansprechzeit an der Nachweisgrenze

* Niedrigere Nachweisgrenze

e Einzeln getestet und zertifiziert

* Komplette Membranmodule fir den einfachen
Austausch

NH;-ISE (high) 6.0506.150 / 6.1255.050

* Abwasserprobe

e FUr Langzeitmessungen, Monitoring

Schnellere Regenerationszeit nach Messung hoher

Konzentrationen

e Bessere Signalstabilitat bei hohen Konzentrationen

* Kostengunstiger Austausch verschmutzter
Membranen (z. B. durch Olrtickstande)



»

-

lon | Artikelnr. Membran- Min. Einbau- Schaft- Temperatur- Mess- pH-Bereich

material Eintauch- | lange durchmesser, bereich bereich

tiefe (mm) | (mm) (mm) (°Q) (mol/L)
Ag* | 6.0502.180 Kristall 1 125 12 0...80 107...1 2.8
Br- | 6.0502.100 | Kristall 1 125 12 0...50 10°°...1 .14
Ca?* | 6.0510.100? | Polymer? 10 113 12 0...40 5%107...1 2.12
Cl- |6.0502.120 | Kristall 1 125 12 0...50 107...1 .14
CN- | 6.0502.130 | Kristall 1 125 12 0...80 8*10°..102 10..14
Cu?* | 6.0502.140 Kristall 1 125 12 0...80 10%...107 2..12
F 6.0502.150 Kristall 1 125 12 0...80 107°...sat. 5.7
I~ 6.0502.160 | Kristall 1 125 12 0...50 5%10°%...1 0..14
K* 6.0510.110 | Polymer? 10 113 12 0...40 107...1 2.5.11
Nat | 6.0508.100 Polymer 1 125 12 0...40 5*107%...1 2.12
NH,* | 6.0506.100 | Gasmembran | 5 125 12 0...50 5*107%...107 11
NH;* | 6.0506.150 | Gasmembran | 5 125 12 0...50 107...1 11
NOs~ | 6.00510.120 | Polymer! 10 113 12 0...40 10°©...1 2.5.11
Pb?* | 6.0502.170 | Kristall 1 125 12 0...80 10°¢...10" 4.7
S 16.0502.180 | Kristall 1 125 12 0...80 107...1 2.12

! Kombinierter Sensor. Diaphragma Keramikstift, Elektrolyt c(KCl) = 3 mol/L
2 Kombinierter Sensor. Diaphragma Keramikstift; Elektrolyt c(NHsNOs ) = 1 mol/L
3 Kombinierter Sensor. Diaphragma Keramikstift, Elektrolyt c(CH;COOLI) = 1 mol/L
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Zubehor zu ionenselektiven Elektroden

LL ISE Reference, 6.0750.100
Double-Junction-Ag/AgCl-Bezugselektrode mit Fest-
schliffdiaphragma und optimierter Lange fir Proben-
wechsleranwendungen. Standardmassiger Brlcken-
elektrolyt: c(KCl) = 3 mol/L.

Zubehor fiir ionenselektive Elektroden

LL ISE Reference

Bei sehr tiefen lonenkonzentrationen, geringen lonen-
starken und vor allem bei wiederholten Bestimmungen
mit Probenwechslersystemen ist ein stabiles, reproduzier-
bares Bezugspotential von entscheidender Bedeutung.
Aus diesem Grund empfiehlt Metrohm zum Arbeiten mit
ionenselektiven Elektroden Bezugselektroden mit Fest-
schliffdiaphragma. Neben einem konstanten Elektrolyt-
ausfluss von ca. 5...30 ul/h zeigen diese Elektroden eine
wesentlich geringere Beeinflussung durch die lonen-
starke der Probenldsung oder der Rihrgeschwindigkeit
als andere Typen von Bezugselektroden.

|

v

6.1255.000 Membranmodul-Kit «Low» flr
6.0506.1X0, bestehend aus 3 zertifi-
zierten, kompletten Membranmodulen
+ 50 mL Innenelektrolyt

6.1255.050 Membranmodul-Kit «High» fr
6.0506.1X0 bestehend aus 1 Modul
und 20 Membranen

6.2316.030 Innenlésung far
NH;-Sensoren

6.2328.000 Elektrolyt c(CH;COOLI) = 1 mol/L fur
kombinierte K+ISE

6.2327.000 Elektrolytldsung c(NH4NO3)
=1 mol/L fir kombinierte Ca?*

6.2308.020 Elektrolytldsung c(KCl) = 3 mol/L fur
kombinierte NO5™-ISE

6.2802.000 Polierset flr Kristallmembran-
elektroden 6.0502.1X0
(ca. 2 g Al,03 und Poliertuch)

lonenstandards

6.2301.060 Kaliumchlorid-Standard, c(KCl) =

0.1 mol/L, 250 mL



Die Qual der Wahl!
Worauf muss ich bei einer lonenbestimmung besonders achten? Prazision? Zeitaufwand? Kosten?

Welche Methode ist fir meine Zwecke am besten geeignet? Titration? Direktmessung? Standardaddition?

ISA? TISAB? Wann ist eine Verwendung ratsam? Welche Losung brauche ich fir meine Anwendung? Im Theorieteil in
Kapitel 1.3.3. «lonenselektive Elektroden» finden Sie Antworten auf diese Fragen und viele weitere nitzliche Tipps
zur lonenbestimmung mit ionenselektiven Elektroden von Metrohm.
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Tensidelektroden fiir die Zweiphasentitration

Surfactrode Refill

¢ Nachflllbare Tensidelektrode fr die Titration von
ionischen Tensiden in nichtwassrigen Lésungsmitteln

e Erneuerbare Elektrodenoberflache, daher praktisch
unbeschrankte Lebensdauer

* Bestandig gegen nahezu alle in der Tensidanalytik
gebrauchlichen Losungsmittel (nicht gegen Chloroform)

 Besonders geeignet flr die Titration von
Waschmitteln und Seife

Surfactrode Resistant

¢ Langlebige Tensidelektrode flr die Zweiphasen-
titration von anionischen und kationischen Tensiden
in nichtwassrigen Losungsmitteln

e Einfach zu reinigen und wartungsarm, daher besonders
fUr den Einsatz in Probenwechslersystemen geeignet

e Bestandig gegen Chloroform und alle in der
Tensidanalytik Ublichen Lésungsmittel

 Besonders geeignet fir 6lhaltige Proben, wie Bohr-
und Schneidedle oder Kiihlschmierstoffe

Polymermembran-Tensidelektroden fiir

die umweltfreundliche Tensidtitration

«Cationic Surfactant»-Tensidelektrode

e Flr die Titration von kationischen und anionischen
Tensiden in wassrigen Matrices

 Optimiert fUr kationische Tenside

e Exzellentes Ansprechverhalten durch in der Membran
immobilisierte lonophore

e Bei Normalgebrauch hohe Lebensdauer

«lonic Surfactant»-Tensidelektrode

* Fur die Titration von anionischen und kationischen
Tensiden in wassrigen Matrices

e Exzellentes Ansprechverhalten durch in der Membran
immobilisierte lonophore

e Bei Normalgebrauch hohe Lebensdauer

NIO-Tensidelektrode

e FUr die Titration von nichtionischen Tensiden in
wassrigen Matrices

e FUr die Titration von Tensiden auf Basis von
Polyoxyethylen-Addukten

e FUr die Titration von pharmazeutischen Wirkstoffen

e Bei Normalgebrauch hohe Lebensdauer

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

PEEK

0...13

0...40 °C

125 mm

12 mm

1 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

POM

0...10

10...50 °C

108 mm

12 mm

5 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

«Cationic Surfactant»-Tensidelektrode
«lonic Surfactant»-Tensidelektrode

NIO-Tensidelektrode

Schaftmaterial
pH-Bereich
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

PVC

0...12

0...40 °C

125 mm

12 mm

2.5 mm

20 mm
Metrohm-Steckkopf G



Bestellinformationen

Surfactrode Refill, ohne Kabel

Surfactrode Resistant, ohne Kabel

«Cationic Surfactant»-Tensidelektrode, ohne Kabel
«lonic Surfactant»-Tensidelektrode, ohne Kabel
NIO-Tensidelektrode, ohne Kabel

6.0507.140
6.0507.130
6.0507.150
6.0507.120
6.0507.010
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Nachfiillset fiir Surfactrode Refill
Paste fUr Surfactrode Refill, 3.5 g 6.2319.000
Stopfwerkzeug 6.2826.010

Reagenzien fiir die Tensidtitration
TEGO trant A100, Titriermittel fir anionische Tenside

189 6.2317.030

TEGO add, Additiv fUr die Zweiphasentitration

250 mL 6.2317.120



f
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Bezugselektroden — unsere besten Referenzen




Double-Junction-Bezugselektroden

Ag/AgCl-Bezugselektrode mit Metrohm

Steckkopf B

e Leicht zu wechselnder Bezugs- und Briickenelektrolyt

e Variabler Elektrolytausfluss am I8sbaren
Schliffdiaphragma

e Erhaltlich mit 125 bzw. 162 mm Schaftlange

e Mit Normschliff 14/15

Ag/AgCl-Bezugselektrode mit Metrohm

Steckkopf G

¢ FUr die Differenzpotentiometrie mit Metrohm-
Titratoren

e Leicht zu wechselnder Bezugs- und Briickenelektrolyt

« Variabler Elektrolytausfluss am I6sbaren
Schliffdiaphragma

e Erhaltlich mit 125 bzw. 162 mm Schaftlange

e Mit Normschliff 14/15

LL ISE Reference

¢ Double-Junction-Ag/AgCl-Bezugselektrode

¢ Hohe Signalstabilitat dank konstantem, reproduzier-
barem Elektrolytausfluss, daher besonders fur
Probenwechsleranwendungen geeignet

¢ Gegen Verschmutzung unempfindliches
Festschliffdiaphragma

¢ Minimale Eintauchtiefe von 1 mm

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
Temperaturbereich
Diaphragma

Einbaulange
Schaftdurchmesser
Schaftdurchmesser unten
Minimale Eintauchtiefe
Bezugssystem
Elektrodensteckkopf

Glas

0...80 °C

Losbares Schliffdiaphragma
100/138 mm

12 mm

12/8 mm

10 mm

Ag-Draht + AgCl
Metrohm-Steckkopf B

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Bezugssystem
Elektrodensteckkopf

Glas

0...80 °C

Losbares Schliffdiaphragma
100/138 mm

12 mm

10 mm

Ag-Draht + AgCl
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
Temperaturbereich
Diaphragma
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Bezugssystem
Elektrodensteckkopf

Glas

0...80 °C

Festschliff

125 mm

12 mm

1T mm

LL System
Metrohm-Steckkopf B



Bestellinformationen

Ag/AgCl-DJ-Bezugselektrode, ohne Kabel, Steckkopf B
Lange 100 mm, ohne Elektrolytfillung

Lange 100 mm, geflllt mit c(KCl) = 3 mol/L

Lange 138 mm, ohne Elektrolytfillung
Ag/AgCl-DJ-Bezugselektrode, ohne Kabel, Steckkopf G
Lange 100 mm, ohne Elektrolytfillung, ohne Kabel
Lange 138 mm, ohne Elektrolytflllung, ohne Kabel

LL ISE Reference, ohne Kabel, Steckkopf G

6.0726.100
6.0726.107
6.0726.110

6.0729.100
6.0729.110
6.0750.100



Modulares Bezugssystem
e Bestehend aus Ag/AgCl-Bezugssystem mit Normschliff
14/15 und austauschbarem Elektrolytgefass

e Elektrolytgefasse ohne Vorratsbehalter, mit
Keramikdiaphragma, verschiedene Diaphragma-
durchmesser

Technische Spezifikationen

Ag/AgCl-Innensystem
Schaftmaterial
Temperaturbereich
Schaftlange

Lange bis Oberkante
Normschliff
Schaftdurchmesser oben
Schaftdurchmesser unten
Minimale Eintauchtiefe
Bezugssystem
Elektrodensteckkopf

Glas
0...80 °C
50 mm

43 mm

12 mm

8 mm

20 mm

Ag-Draht + AgCl
Metrohm-Steckkopf B

Elektrolytgefasse ohne Vorratsbehalter

Lange bis Oberkante
Normschliff
Schaftmaterial
Diaphragma
Schaftdurchmesser
Diaphragmadurchmesser

101 mm
PTFE/Glas
Keramikstift
3/5.5 mm

3 mm (PTFE)/1 mm (Glas)
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Bestellinformationen

Ag/AgCl-Innensystem, ohne Kabel, Steckkopf B 6.0724.140
Elektrolytgefass aus PTFE ohne Vorratsbehdlter, Diaphragmadurchmesser 3 mm 6.1240.000
Elektrolytgefass aus Glas ohne Vorratsbehalter, Diaphragmadurchmesser 1 mm 6.1240.020






Elektroden fur die Elektrochemie

Elektroden flr voltammetrische Spurenanalytik, Cyclic Voltrammetric Stripping (CVS), Cyclovoltammetrie und sonstige
elektrochemische Methoden bei VA-Gerdten von Metrohm oder in Verbindung mit Potentiostaten von Metrohm
Autolab oder Metrohm DropSens.
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Arbeitselektroden flr die Spurenanalytik und CVS

Die nachfolgend beschriebenen Elektroden koénnen in
verschiedenen Metrohm-Voltammetrie-Geraten eingesetzt
werden: 663 VA Stand, 747 VA Stand, 757 VA Computrace,
797 VA Computrace, 884 Professional VA, und 894
Professional CVS.

Multi-Mode-Elektrode pro

* Universell einsetzbare Arbeitselektrode fur die
Polarographie und Voltammetrie

e Bestimmung von Schwermetallionen, organischen
Substanzen, Anionen

¢ Wird ohne Glaskapillare geliefert

Glaskapillaren fiir Multi-Mode-Elektrode pro

unsilanisierte Glaskapillaren

« Standardkapillare fur die Polarographie und die
Stripping-Voltammetrie in alkalischen Losungen

e Universell einsetzbar bei allen pH-Werten in wassrigen
und nichtwassrigen Losungen

silanisierte Glaskapillaren

« Silanisierte Kapillare flr die Stripping-Voltammetrie
in sauren bis schwach alkalischen Losungen

e Lange Lebensdauer

Elektroden fiir quecksilberfreie Spurenanalytik

scTRACE Gold

¢ Kombinierte Gold-Mikrodraht-Elektrode

* Bestimmung von Arsen, Quecksilber, Kupfer, Blei und
weiteren Schwermetallen

e Zur Verwendung in Laborgeraten und im 946
Portable VA Analyzer mit scTRACE-Gold-Messkopf

Dickfilmelektroden («screen-printed electrodes»,

SPE)

« Kostenglnstige Dickfilmelektroden

e Bestimmung von verschiedenen Schwermetallen

e Einsetzbar: Elektrodentyp Standard und «In-Lésung-
eintauchend»

e Zur Verwendung in Laborgeraten mit SPE-
Elektrodenhalter und im 946 Portable VA Analyzer mit
SPE-Messkopf

Bestellinformationen

Multi-Mode-Elektrode pro 6.1246.120
Glaskapillaren unsilanisiert, 10 Stick 6.1226.030
Glaskapillaren silanisiert, 10 Stlick 6.1226.050

6.1246.120

Bestellinformationen

SCTRACE Gold (Satz a 4 Stlck) 6.1258.000
Halter fir scTRACE Gold 6.1241.080
Kohlenstoff-Dickfilmelektrode DRP-C11L
SPE-Elektrodenhalter 6.1241.090

6.1241.080 +
6.1258.000

6.1241.090
+ DRP-C11L



6.1204.510

RDE - Rotierende Scheibenelektroden
Eine RDE besteht jeweils aus Antriebsachse und aus-
tauschbarem Elektrodentip.

Bestellinformationen

Antrieb zu rotierender Scheibenelektrode (RDE):

fur VA-Messstande 6.1204.210
mit Quecksilberkontakt fir VA-Messstande 6.1204.220

A

; . 6.1204.600
fUr Professional-VA/CVS-Systeme 6.1204.510
mit Quecksilberkontakt fur Professional-
VA/CVS-Systeme 6.1204.520
Elektrodentips fiir die RDE '
Bestellnummer Elektrodentip Anwendungen Bestimmungsbereich
6.1204.600 Glassy Bestimmung von Schwermetallen mit anodischer ppb bis ppt
Carbon Stripping-Voltammetrie (Quecksilberfilmtechnik),
@2 mm kinetische und thermodynamische Untersuchungen
Schaft aus Glas in der Elektrochemie
6.1204.130 Silber Bestimmung von Halogeniden und Pseudo- ppb bis ppt
halogeniden
6.1204.140 Gold Bestimmung von Quecksilber und anderen Metall- ppb bis ppt
ionen mit anodischer Stripping-Voltammetrie
6.1204.170 Platin Bestimmung von organischen Additiven in ppm bis ppt
@3 mm galvanischen Badern mit der «Cyclic Voltammetric
poliert Stripping»-Technik (CVS), kinetische und thermo-
dynamische Untersuchungen in der Elektrochemie
6.1204.190 Platin Bestimmung von organischen Additiven in ppm bis ppt
@1 mm galvanischen Badern mit der «Cyclic Voltammetric
poliert, Stripping»-Technik (CVS), kinetische und thermo-
Schaft aus Glas dynamische Untersuchungen in der Elektrochemie
6.1204.610 Platin Bestimmung von organischen Additiven in ppm bis ppt
@2 mm galvanischen Badern mit der «Cyclic Voltammetric
poliert, Stripping»-Technik (CVS), kinetische und thermo-

Schaft aus Glas

dynamische Untersuchungen in der Elektrochemie
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Bezugselektroden

Bezugselektrode aus Kunststoff mit

Keramikdiaphragma, gefiillt

e Universelle Double-Junction-Bezugselektrode fir die
Voltammetrie

¢ Innensystem gefullt mit c(KCl) = 3 mol/L

¢ \Wassrige Losungen, Spuren- und Ultraspurenbereich

 Geringe Verschleppungseffekte, tiefe Blindwerte

Bezugselektrode aus Kunststoff mit

Keramikdiaphragma, trocken

* Double-Junction-Bezugselektrode. Innensystem trocken

¢ Untersuchungen in organischen Losungsmitteln mit
beliebigen Elektrolytldsungen

¢ Geringe Verschleppungseffekte, tiefe Blindwerte

LL-Bezugselektrode aus Kunststoff mit

Keramikdiaphragma, gefiillt

¢ Double-Junction-Bezugselektrode fir die
Untersuchung von Galvanikbadern mit «Cyclic
Voltammetric Stripping» (CVS)

e Innensystem gefullt mit c(KCl) = 3 mol/L

e Sehr stabiles Bezugspotential

LL-Bezugselektrode aus Glas, gefiillt

¢ Double-Junction-Bezugselektrode fur die
Untersuchung von Galvanikbadern mit «Cyclic
Voltammetric Stripping» (CVS)

e Sehr stabiles Bezugspotential

¢ Wartungsfrei

Bezugselektrode aus Glas mit Schliffdiaphragma

¢ Double-Junction-Bezugselektrode mit trockenem
Innensystem

e FUr wassrige sowie nichtwassrige Lésungen

e Einfacher Elektrolytwechsel, geringe Ausflussrate

Hilfselektroden

Platin-Hilfselektrode

» Universelle Hilfselektrode flr die Voltammetrie

e FUr alle Applikationen mit der MME sowie mit der
rotierenden Platin-Scheibenelektrode

* Robust, einfache Wartung

Glassy-Carbon-Hilfselektrode

e FUr alle Applikationen mit rotierenden
Scheibenelektroden sowie mit der MME

* Inerte Oberflache, keine Kontamination der Messzelle
mit Platin

Bestellinformationen

Ag/AgCl-Bezugselektrode
Elektrolytgefass flr Bezugselektrode

Ag/AgCl-Bezugselektrode
(trocken)
Elektrolytgefass flr Bezugselektrode

LL-Ag/AgCl-Bezugselektrode

Elektrolytgefass flr Bezugselektrode

LL-Ag/AgCl(Gel)-Bezugselektrode

Ag/AgCl(Gel)-Bezugselektrode Glas
Elektrolytgefass fur Bezugselektrode

Platin-Hilfselektrode

Hilfselektrodenhalter
Glassy-Carbon-Stift

6.0728.120
6.1245.010

6.0728.110

6.1245.010

6.0728.130

6.1245.010

6.0730.100

6.0728.100
6.1245.000

6.0343.100

6.1241.120
6.1247.000



6.1245.010

6.0728.110 + 6.0728.120
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6.0728.130

6.0728.100

6.0730.100

6.1245.000

6.0343.100

6.1241.120

6.1247.000



Bei Messungen mit rotierenden Scheibenelektroden und
rotierenden Ringscheibenelektroden handelt es sich um
leistungsfahige experimentelle Methoden, bei denen die
Elektrode rotiert, wahrend sie in eine Losung eingetaucht
wird. Dadurch entsteht eine eindeutig definierte konvek-
tive Zugkraft in Richtung der Elektrodenoberflache, so-
lange eine laminare Strdmung besteht. Unter diesen Be-
dingungen erfolgt der Stofftransport durch Konvektion
und Diffusion, wobei beide Komponenten direkt durch
die Kreisfrequenz der Elektrode beeinflusst werden.

Im Vergleich zu statischen Messungen bieten Messungen
unter hydrodynamischen Bedingungen grosse Vorteile.
Aufgrund des erhohten Stofftransports steigt der relative
Beitrag der Elektronentransferkinetik. Durch elektroche-
mische Experimente lassen sich daher kinetische oder
mechanistische Erkenntnisse gewinnen.

Elektrodentips fiir RDE/RRDE

Die rotierende Scheibenelektrode (RDE) besteht aus einer
Elektrodenscheibe, die in einen Elektrodenschaft einge-
fugt ist. Der rotierenden Ringscheibenelektrode (RRDE)
liegt ein dhnlicher Aufbau zugrunde, mit einer um die
Scheibe angebrachten zusatzlichen Ringelektrode. Die
Llcke zwischen dem Ring und der Scheibe ist normaler-
weise sehr klein.

Metrohm Autolab bietet eine Reihe von Elektroden mit
einer breiten Auswahl an Materialien fir RDE-Messun-
gen an. Ein fir RDE-Messungen geeigneter leerer Elekt-
rodenhalter ist ebenfalls verfligbar. RRDE-Elektroden mit
einem Pt-Ring sind mit einer Auswahl an verschiedenen

Scheibenmaterialien verfugbar.

Gegenelektrode
¢ Pt-Blech-Gegenelektrode (8 x 7 mm)

PT.SHEET

Technische Spezifikationen

RDE-Tips
Schaftmaterial

Lange
Schaftdurchmesser
Scheibendurchmesser
Scheibenmaterial

Anschluss

RRDE-Tips
Schaftmaterial

Lange
Schaftdurchmesser
Scheibendurchmesser
Scheibenmaterial
Ringmaterial
Anschluss

PEEK

52.5 mm

10 mm

3 oder 5 mm

Pt, Ag, Au, GC, Cu, Zn,
Edelstahl, leer
Gewinde M4

PEEK

52.5 mm

10 mm

5 mm

Pt, Au, GC
Pt

Gewinde M4

Technische Spezifikationen

Pt-Blech-Elektrode
Schaftmaterial
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas
-20...70 °C
101 mm
12 mm

10 mm

B (4 mm)



RDE.GC50

/,

RDE.AG50

~ RDE.AUS0

RRDE.AUPT

RRDE.GCPT

RRDE.PTPT

a

Bestellnummer Elektrodentip

6.1204.300 Glassy-Carbon-Scheibe (3 mm)
6.1204.310 Platin-Scheibe (3 mm)

6.1204.320 Gold-Scheibe (3 mm)

6.1204.330 Silber-Scheibe (3 mm)

RRDE.PTPT Platin-Scheibe (5 mm) und Platin-Ring
RRDE.AUPT Gold-Scheibe (5 mm) und Platin-Ring
RRDE.GCPT Glassy-Carbon-Scheibe (5 mm) und Platin-Ring
RDE.AU50 Gold-Scheibe (5 mm)

RDE.AG50 Silber-Scheibe (5 mm)

RDE.GC50 Glassy-Carbon-Scheibe (5 mm)
RDE.CU50 Kupfer-Scheibe (5 mm)

RDE.ZN50 Zink-Scheibe (5 mm)

RDE.STEEL Edelstahl-Scheibe (5 mm)

RDE.BLANK Leere Scheibe (5 mm)

RDE.PT50 Platin-Scheibe (5 mm)

6.1204.300

6.1204.310

Anwendungen

Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie

Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Elektrokatalyse

Elektrokatalyse

Elektrokatalyse

Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie

Grenzflachenelektrochemie

6.1204.320

63

6.1204.330

i
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Mikroelektroden

Mikroelektroden oder Ultramikroelektroden sind
Elektroden, deren Abmessungen klein genug sind, damit
ihre Eigenschaften zu einer Funktion ihrer Grosse werden.
Diese Arbeitselektroden sind viel kleiner als typische
Metallelektroden. Wenn die Abmessungen im Bereich
von 25 pm oder weniger liegen, wird vorzugsweise der
Begriff Ultramikroelektrode verwendet. Die gelaufigste
Form dieser Elektroden ist eine Scheibe.

Aufgrund ihrer sehr geringen Grosse zeigen diese
Elektroden im Vergleich zu ihren makroskopischen
Gegenstucken besondere Eigenschaften:

* Der Stofftransport der elektroaktiven Verbindungen
erfolgt im Fall von Scheibenelektroden durch sphari-
sche anstatt durch lineare Diffusion. Dies flihrt zu
einem erhoéhten Stofftransport zu und von der
Elektrodenoberflache.

« Die an solchen Elektroden gemessene Stromstarke
wird geringer, aber nicht proportional zur Elektroden-
oberflache.

e Die Stromdichte steigt.

Zudem werden diese Elektroden weniger durch
Ladestrom oder kapazitiven Strom beeinflusst, wobei sich
die RC-Konstante mit dem Radius der Scheibe verringert.
Dadurch sind sie besonders gut fir die Untersuchung
elektrochemischer Reaktionen mit schneller Kinetik
geeignet. Diese Elektroden werden auch weniger durch
ohmschen Spannungsabfall beeinflusst, was wiederum
die Messung in Medien mit geringer Leitfahigkeit erleich-
tert.

Metrohm Autolab bietet eine grosse Auswahl von in
Glas eingeschmolzenen Mikro- und Ultramikro-
scheibenelektroden in verschiedenen Gréssen und
Materialien an. Auf Anfrage kénnen spezielle Elektroden
hergestellt werden.

Technische Spezifikationen
Mikroelektroden

Schaftmaterial Glas
Temperaturbereich 0...40 °C
Lange 51.5 mm
Schaftdurchmesser 5 mm
Scheibendurchmesser 8...1000 pm
Scheibenmaterial Pt, Ag, Au, GC, Ir, Pd
Anschluss B (2 mm)
PT.25 PT.20 PT.100 PT.50

I
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Bestellnummer
PT.10
PT.20
PT.25
PT.50
PT.100
PT.200
PT.300
PT.500
PT.1000
AU.10
AU.25
AU.40
AU.50
AU.100
AU.200
AU.300
AU.500
AG.25
AG.30
AG.100
AG.300
IR.75
PD.25
PD.100
PD.300
PD.500
GC.08

|
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Elektrodentip
Platin-Scheibe (10 pm)
Platin-Scheibe (20 pum)
Platin-Scheibe (25 pm)
Platin-Scheibe (50 pum)
Platin-Scheibe (100 pym
Platin-Scheibe (200 pm
Platin-Scheibe (300 pym
Platin-Scheibe (500 pm
Platin-Scheibe (1000 pm)
Gold-Scheibe (10 pm)
Gold-Scheibe (25 pm)
Gold-Scheibe (40 ym)
Gold-Scheibe (50 pm)
Gold-Scheibe (100 pm

(

(

(

)
)
)
)

Gold-Scheibe (200 pm
Gold-Scheibe (300 pm
Gold-Scheibe (500 pm
Silber-Scheibe (25 pm)
Silber-Scheibe (30 pm)
Silber-Scheibe (100 pm)
Silber-Scheibe (300 pm)
Iridium-Scheibe (75 pm)
Palladium-Scheibe (25 um)
Palladium-Scheibe (100 pm)
Palladium-Scheibe (300 pm)
Palladium-Scheibe (500 pm)
Glassy Carbon (8 ym)

)
)
)
)

——
—_—
=

f_._

Anwendungen

Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie
Grenzflachenelektrochemie

Grenzflachenelektrochemie



Die elektrochemische Quarzmikrowaage (EQCM) wird
verbreitet dazu verwendet, gleichzeitig mit dem elektro-
chemischen Signal die Frequenzanderungen zu messen,
die direkt mit Masseanderungen zusammen hangen,
die durch Anreicherung oder Adsorption einer Spe-
zies an der Arbeitselektrode oder der Ablésung einer
Spezies von der Arbeitselektrode verursacht werden.

Das Funktionsprinzip der EQCM beruht auf den piezo-
elektrischen Eigenschaften des Quarzes, das einer be-
stimmten Frequenz oszilliert, wenn ein sinusférmiges
externes elektrisches Feld angelegt wird. Die Oszillations-
frequenz des Kristalls hangt von einigen Parametern wie
der Grosse, der Dicke des Kristalls, der Temperatur und
dem Oszillationsmedium ab.

Quarzkristalle

Bei den fUr die Autolab EQCM verwendeten Kristallen
handelt es sich um Kristalle mit AT-Schnitt (mit niedrigem
Temperaturkoeffizienten). Uber einer darunterliegenden
Haftschicht (z. B. Ti- oder Cr-Oxid) sind sie mit verschie-
denen Metallen beschichtet. Die Kristalle fungieren auch
als Arbeitselektroden (WE), da sie mit der Elektrolyt-
|6sung in Kontakt stehen, wodurch sich der Anwen-

dungsbereich dieser Methode erweitert.

Referenzelektrode
« Single-Junction-Referenzelektrode fir EQCM

Gegenelektrode
¢ Goldspiralengegenelektrode fir EQCM

/

EQCM.CE

S

Technische Spezifikationen

Quarzkristalle
Material
Quarzdurchmesser
Quarzdicke
Elektrodendurchmesser
Elektrodenmaterial
Nennfrequenz

Quarz

13.66 mm

250 pym

6.80 mm

Gold, Platin, Kohlenstoff
6 MHz

Technische Spezifikationen

Referenzelektrode
Referenzsystem
Schaftmaterial
Schaftlange
Schaftdurchmesser
Diaphragma
Temperaturbereich
Anschluss

LL Ag/AgCl
Glas

55 mm

4 mm
Keramik
0...40 °C
B (4 mm)

Technische Spezifikationen

Gegenelektrode
Material
Durchmesser Draht
Lange

Durchmesser Spirale

Golddraht
1 mm
37.5 mm
8 mm



EQCM.REF.EL

EQCM.Pt

Bestellnummer
EQCM.Au
EQCM.Pt
EQCM.CE
EQCM.REF.EL

Elektrodentip

EQCM 6 MHz Au/TiO2 Quarz, poliert
EQCM 6 MHz Pt/TiO2 Quarz, poliert
EQCM Gold-Gegenelektrode

EQCM Ag/AgCl 3 M KCl Referenz-
elektrode

Anwendungen

Grenzflachenelektrochemie, elektrolytische Abscheidung
Grenzflachenelektrochemie, elektrolytische Abscheidung
Grenzflachenelektrochemie, elektrolytische Abscheidung

Grenzflachenelektrochemie, elektrolytische Abscheidung
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Dickfilmelektroden («screen-printed electrodes», SPE)
sind kostengiinstige Einweg-Elektroden speziell fir die
Arbeit mit Proben im Mikroliterbereich — ideal fir die
Forschung und auch fir die Ausbildung in der
Elektrochemie.

Unten finden Sie eine Reihe von SPEs, eingeteilt nach
dem Material der Arbeitselektrode (WE) und der
Konfiguration der Zelle. Die
Referenzelektrode (RE) besteht bei allen Typen aus Silber
(ausser Elektrode C11L, wessen Referenz Silber/
Silberchlorid ist). Das Material der Hilfselektrode (AUX) ist
je nach Modell Kohlenstoff, Gold oder Platin. Das
Trdgermaterial ist ebenfalls modellabhangig Keramik,
Glas, Kunststoff. Auf
Kundenwunsch angepasste Ausflhrungen sind auf

elektrochemischen

transparenter oder weisser

Anfrage verflgbar.
Arbeitselektrode aus Kohlenstoff

Elektrodentyp Standard
Elektrodentyp «In-Losung-eintauchend»

MultiAnalysis-Konfiguration - zweifach

MultiAnalysis-Konfiguration - 8 elektrochemische
Zellen

MultiAnalysis-Konfiguration - 96 elektrochemische
Zellen

MultiAnalysis-Konfiguration - 4WE mit gemeinsamer
AUX und REF

MultiAnalysis-Konfiguration - 8WE mit gemeinsamer
AUX und REF

Integrierte Durchflusszelle

Arbeitselektrode aus Gold

e Elektrodentyp Standard

Elektrodentyp «In-Ldsung-eintauchend»

e WE von 1.6 mm

MultiAnalysis-Konfiguration - 8 elektrochemische
Zellen

MultiAnalysis-Konfiguration - 96 elektrochemische
Zellen

Integrierte Durchflusszelle

Arbeitselektrode aus Platin

e Elektrodentyp Standard

e Elektrodentyp «in Losung-eintauchend»

¢ MultiAnalysis-Konfiguration - 8 elektrochemische
Zellen

e MultiAnalysis-Konfiguration - 96 elektrochemische
Zellen

¢ Integrierte Durchflusszelle

Arbeitselektrode aus Silber
e WE von 1.6 mm
¢ Elektrodentyp Standard

Transparente Arbeitselektrode
Material: ITO, PEDOT, Gold, Carbon
e Elektrodentyp Standard

Arbeitselektrode, Mediator-modifiziert

Material: Co-Phthalocyanin, Meldolas Blau, Preussisch
Blau, Hexacyanoferrat

e Elektrodentyp Standard

e MultiAnalysis-Konfiguration - zweifach

Arbeitselektrode, biomodifiziert

Streptavidin, Extravidin, Glukosesensor, Lactatsensor,
Harnsauresensor

e Elektrodentyp Standard

e MultiAnalysis-Konfiguration - zweifach

Arbeitselektrode, nanomodifiziert

Material: Graphen, Graphenoxid, reduziertes Graphen-
oxid, mehrwandige Kohlenstoff-Nanoréhren, einwandi-
ge Kohlenstoff-Nanoréhren, Kohlenstoff-Nanofasern,
mesopordser Kohlenstoff, geordneter mesoporoser
Kohlenstoff, Gold-Nanopartikel, Silber-Nanopartikel,
Quantenpunkte, Kern-Schale-Quantenpunkte, Graphen-
Gold-Nanopartikel, Kohlenstoff-Nanoréhren/Gold-Nano-
partikel,
Gold-Nanopartikel/Streptavidin

e Elektrodentyp Standard

¢ MultiAnalysis-Konfiguration - zweifach

Kohlenstoff-Nanofasern/Gold-Nanopartikel,

Weitere Arbeitselektroden

Material: Bismutoxid, Nickeloxid, Polyanilin, Polypyrrol
e Elektrodentyp Standard

¢ MultiAnalysis-Konfiguration - zweifach



DRP-110
Elektrodentyp
| Stendard DRP-C220AT
Elektrodentyp
«In-Lésung-eintauchend»

DRP-C013
WE von 1.6 mm

DRP-C1110
MultiAnalysis-
Konfiguration -
zweifach

DRP-8X550
MultiAnalysis-
Konfiguration - 8
elektrochemische
Zellen

DRP-TLFCL110
Integrierte Durchflusszelle

8W110
MultiAnalysis-Konfiguration
- 8WE mit gemeinsamer
AUX und REF

4W110
MultiAnalysis-Konfiguration
- 4WE mit gemeinsamer
AUX und REF

96X110
MultiAnalysis-

Konfiguration

Zellen

Bestellinformationen

Dickfilm-Kohlenstoffelektrode DRP-110
Dickfilm-Goldelektrode / Tinte AT / «In-Ldsung-eintauchend» DRP-C220AT
Dickfilm-Silberelektrode / Durchmesser 1.6 mm DRP-C013
Zweifache Dickfilm-Kohlenstoffelektrode DRP-C1110
8 Dickfilm-Platinelektrode DRP-8X550
Dlnnschicht-Durchflusszelle integrierte Dickfilm-Kohlenstoffelektrode (Aux.: C; Ref.: Ag) DRP-TLFCL110
8 WE Dickfilm-Kohlenstoffelektrode (1 AUX.:C; 1 REF.:Ag) DRP-8W110
4 WE Dickfilm-Kohlenstoffelektrode (1 AUX.:C; 1 REF.:Ag) DRP-4W110

96 Dickfilm-Kohlenstoffelektrode DRP-96X110

69
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«Interdigitated» Elektroden/Mikroelektroden

«Interdigitated» Elektroden/Mikroelektroden bieten
mehrere Vorteile wie beispielsweise das Arbeiten mit
geringen Probenvolumina und das Vermeiden muh-
samen Polierens von Festkorperelektroden. Ausserdem
verbessert der ineinandergreifende Aufbau normalerwei-
se die Empfindlichkeit und die Nachweisgrenzen.

Je nach Modell kann das Tragermaterial Keramik, trans-
parenter Kunststoff, weisser Kunststoff oder Glas sein.
Hilfs- und Referenzelektroden, falls vorhanden, sind aus
Gold oder Platin.

«Interdigitated» Elektroden: Gold, Platin
* Rechteckige Ausflhrung
« Konzentrische Ausfihrung

» Mit Hilfs- und Referenzelektrode

«Interdigitated» Elektroden: Silber, Kupfer
* Rechteckige Ausflhrung

Mikroelektroden: Gold, Platin

Bestellinformationen

DRP-G-IDECONPT10
Konzentrische

Ausfihrung
/

.

Qo

DRP-PW-IDEAU100
Rechteckige

/ \Ausﬂ)hrung

y DRP- G-IDE222
Mit Hilfs- und
Referenzelektrode

%

DRP-G-MEA555
/s.g;, Mikroelektroden
o

A
]

%

«Interdigitated» Platin-Elektrode, konzentrisch / 10 Mikrometer Striche und Licken /

Glastrager

«Interdigitated» Gold-Elektrode / 100 Mikrometer Linien und Abstande / Kunststofftrager

DRP-G-IDECONPT10
DRP-PW-IDEAU100

«Interdigitated» Gold-Elektrode (Aux.:Au; Ref.:Au) / 10 Mikrometer Linien und Abstande /

Glastrager

Platin-Mikroelektrodenarray, Durchmesser 3 mm / Mikroldcher 10 Mikrometer / Glastrager

DRP- G-IDE222
DRP-G-MEA555



71







/3

Konduktometrische Messzellen und Temperaturfihler




Vier-Elektroden-Messtechnik

Traditionell bestehen Leitfahigkeitsmesszellen aus zwei
platinierten Platinelektroden (Kohlrausch-Zelle). Werden
andere Elektrodenwerkstoffe als platiniertes Platin ver-
wendet, sind Messfehler aufgrund von Polarisation sehr
wahrscheinlich.

Allerdings hat die Platinierung auch Nachteile: Platinierte
Elektroden sind nicht nur anfallig fur Verkrustungen und
Einlagerungen, sondern auch fur Algen-, Bakterien- oder
Schimmelbildung, was zu Anderungen in der
Zellkonstante fuhren kann. DarUber hinaus wird die Zwei-
Elektroden-Messtechnik durch Feldeffekte beeinflusst,
die nah an einer Wand gemessene Leitfahigkeitswerte
verfdlschen konnen.

Aus diesem Grund hat Metrohm fir ihre Gerate die
Mehrelektroden Messtechnik eingefuhrt. Fir die Meter
912/914 wurde eine Elektrode auf Basis der
Vierelektroden-Messung entwickelt (6.0917.080). Diese
Zelle besteht aus zwei Elektrodenpaaren, wovon eines flr
die Einfhrung des Generatorstroms, das andere fur die
Aufzeichnung der Messspannung zustandig ist.

Der in der Losung fliessende Strom verursacht einen
Spannungsabfall. Sind Spannung sowie Generatorstrom
bekannt, kann aus ihnen der Leitwert und weiter die
Leitfahigkeit berechnet werden.

Zusammenfassend ermdglicht die Vierelektroden-
Messtechnik nicht nur eine fast polarisierungsfreie
Aufzeichnung des Leitwerts, sondern auch eine erhohte
Reproduzierbarkeit der durchgefuhrten Bestimmungen.
Hinzu kommt ein Uberaus grosser Messbereich. Von
Vorteil ist auch der PEEK-Schaft, welcher die Robustheit
des Sensors stark erhoht.

Technische Spezifikationen

6.0918.040
Schaftmaterial

Idealer Messbereich
Temperaturbereich
Temperaturfihler
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Zellkonstante

Edelstahl
0...300 pS/cm
0...70 °C
Pt1000

125 mm

12 mm

35 mm

0.1 cm?’

Technische Spezifikationen

6.0917.080
Schaftmaterial

Idealer Messbereich
Temperaturbereich
Temperaturfuhler
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Zellkonstante

PEEK

15...2.5¥10° pS/cm
0...70 °C

Pt1000

125 mm

12 mm

30 mm

0.5 cm”

Technische Spezifikationen

6.0919.140
Schaftmaterial

Idealer Messbereich
Temperaturbereich
Temperaturfihler
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Zellkonstante

Glas

102...106 pS/cm
0...70 °C
Pt1000

125 mm

12 mm

40 mm

1.6 cm™



Bestellinformationen

Leitfahigkeitsmesszelle (Edelstahl) mit Pt1000, ¢ = 0.1 cm™, Fixkabel (1.2 m) Stecker K
4-Leiter Leitfahigkeitsmesszelle mit Pt1000, ¢ = 0.5 cm, Fixkabel (1.2 m) Stecker K
3-Leiter Leitfahigkeitsmesszelle mit Pt1000, c = 1.6 cm™, Fixkabel (1.2 m) Stecker K

6.0918.040
6.0917.080
6.0919.140
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Leitfahigkeitsmesszellen fur 856 Conductivity Module

Fiinf-Ring-Leitfahigkeitsmesszellen

Die modernen Finf-Ring-Leitfahigkeitsmesszellen haben
einen hoheren Linearitatsbereich als die klassischen Leit-
fahigkeitsmesszellen und bendtigen keine zusatzliche
Platinierung. Der an die innere Elektrode angelegte Strom
erzeugt einen Stromfluss zu den dusseren, geerdeten
Elektroden, womit Einflisse von aussen und Messfehler
minimiert werden.

Sie liefern genaue Messwerte unabhangig von der Posi-
tionierung im Messgefass («wall effect»). Stérungen der
potentiometrischen Messungen gehoren der Vergangen-
heit an; Leitfahigkeit und pH-Wert kénnen jetzt gleich-
zeitig im gleichen Becher gemessen werden.

Die Messzellen sind mit einem Fixkabel mit Stecker N zum
direkten Anschluss an das 856 Conductivity Module
ausgestattet.

Technische Spezifikationen
6.0915.100 / 6.0920.100

Schaftmaterial

Idealer Messbereich
Temperaturbereich
Temperaturfuhler
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Zellkonstante

PEEK

5..2 x 10% pS/cm
0...70 °C

Pt1000

125 mm

12 mm

34 mm

0.7 cm?

Technische Spezifikationen
6.0915.130 / 6.0920.130)

Schaftmaterial

Idealer Messbereich
Temperaturbereich
Temperaturfthler
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe
Zellkonstante

PEEK

5...10° pS/cm
0...70 °C
Pt1000

142 mm

12 mm

50 mm

1 cm?




Bestellinformationen

FUnf-Ring-Leitfahigkeitsmesszelle c = 0.7 cm™ mit Pt1000, Fixkabel (1.2 m) Stecker N
Funf-Ring-Leitfahigkeitsmesszelle c = 1.0 cm™ mit Pt1000, Fixkabel (1.2 m) Stecker N
Finf-Ring-Leitfahigkeitsmesszelle ¢ = 0.7 cm™ mit Pt1000, Fixkabel (2 m) Stecker N
Finf-Ring-Leitfahigkeitsmesszelle ¢ = 1.0 cm™ mit Pt1000, Fixkabel (2 m) Stecker N
Konduktometrische Messzelle (Edelstahl) mit Pt1000, ¢ = 0.1 cm™, Fixkabel (1.2 m) Stecker N

6.0915.100
6.0915.130
6.0920.100
6.0920.130
6.0916.040



Konduktometrische Messzellen
mit Temperaturfiihler

Konduktometrische Messzelle Technische Spezifikationen

mit Pt1000, c = 0.8 cm™ Schaftmaterial PP

e Platiniert Messbereich 1...10° pS/cm
Temperaturbereich 5..70 °C
Einbaulange 125 mm
Schaftdurchmesser 12 mm
Minimale Eintauchtiefe 35 mm

Konduktometrische Messzellen
ohne Temperaturfiihler

Konduktometrische Messzelle, c = 10 cm™ Technische Spezifikationen

o Platiniert Schaftmaterial Glas
Messbereich 10...10° pS/cm
Temperaturbereich 5..70 °C
Einbauldange 125 mm
Schaftdurchmesser 12 mm
Schaftdurchmesser unten 20 mm
Minimale Eintauchtiefe 80 mm

Konduktometrische Messzelle, c = 0.9 cm™! Technische Spezifikationen

* Platiniert Schaftmaterial Glas

e Mit Normschliff 14/15 Messbereich 1...10% uS/cm

* Metrohm Steckkopf G Temperaturbereich 5...70 °C

¢ Optimale Lange fur Probenwechsler Einbauldnge 120 mm

Schaftdurchmesser 12 mm
Minimale Eintauchtiefe 16 mm

Zubehor zu Konduktometrischen Messzellen

Leitfahigkeitsstandard x = 12.87 mS/cm (25° C), 250 mL 6.2301.060
Leitfahigkeitsstandard k = 100 puS/cm (25 °C), 250 mL mit DKD-Zertifikat 6.2324.010
Leitfahigkeitsstandard k = 100 pS/cm (25 °C), 5 x 30 mL mit DKD-Zertifikat 6.2324.110



Bestellinformationen
Konduktometrische Messzelle mit Pt100, ¢ = 0.8 cm™, Fixkabel (1.2 m) Stecker 4 x B (4 mm)
Konduktometrische Messzelle mit Pt1000, c = 0.8 cm™, Fixkabel (1.2 m) Stecker 4 x B (4 mm)
Konduktometrische Messzelle (Edelstahl) mit Pt1000, ¢ = 0.1 cm™, Fixkabel (1.2 m) Stecker

4 x B (4 mm)

Konduktometrische Messzelle, c = 0.1 cm™, Fixkabel (1 m), Stecker 2 x B (4 mm)
Konduktometrische Messzelle, c = 10 cm™, Fixkabel (1 m), Stecker 2 x B (4 mm)
Konduktometrische Messzelle flr Probenwechsler, c = 0.9 cm™', ohne Kabel

Adapterbox 4 x Buchse B — Stecker N (856 Conductivity Module)

6.0908.110
6.0912.110
6.0914.040

6.0901.040
6.0901.260
6.0901.040
6.2103.160



Die Oxidationsstabilitdt charakterisiert die Widerstands-
fahigkeit von Olen und Fetten und von fetthaltigen
Nahrungsmitteln gegen Oxidation. Sie ist ein Standard-
parameter der Qualitatskontrolle bei der Herstellung von
Olen oder Fetten in der Lebensmittelindustrie oder bei
der Wareneingangskontrolle in weiterverarbeitenden
Betrieben. Auch Biodiesel und PVC unterliegt einer
Oxidation die mittels Stabilitatsmessung mit dem
Biodiesel Rancimaten oder PCV Thermomaten bestimmt
werden kann.

Konduktometrische Messzelle fiir 743 Rancimat,
873 Biodiesel Rancimat, 892 Professional
Rancimat, 893 Professional Biodiesel Rancimat,
763 PVC Thermomat und 895 Professional PVC
Thermomat

Temperaturfiihler Pt100 fiir 743 Rancimat,

763 PVC Thermomat, 892 Professional Rancimat
oder 895 Professional PVC Thermomat

e Sensor Klasse B nach EN 60751 (ITS 90), zertifiziert

¢ Fixkabel mit Mini-DIN-Stecker

Temperaturfiihler Pt100 fiir 873 Biodiesel
Rancimat oder 893 Professional Biodiesel
Rancimat

* Sensor Klasse B nach EN 60751 (ITS 90), zertifiziert
e Fixkabel mit Mini-DIN-Stecker

Die Bestimmung der Oxidationsstabilitat lauft automa-
tisch ab und wird mittels Leitfahigkeitssensor gemessen.
Fir die Messung ist die genaue Temperatur von zentraler
Bedeutung. Fur die Bestimmung der Temperatur-
kompensation im Reaktionsgefdss bieten wir zwei
Temperaturfuhler an. Eine kurze Version um die Messung
in den kurzen Reagenzglasern durchzuflhren, sowie
einen langeren fir die Bestimmung der Temperatur-
kompensation in langeren Biodiesel Reagenzglasern.

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial PP
Messbereich 0...400 pS/cm
Zellkonstante 1.1 cm?

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial Edelstahl (AISI 304)
Messbereich -200...300 °C
Einbaulange 175 mm

Minimale Eintauchtiefe 20 mm
Schaftdurchmesser 2 mm

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial Edelstahl (AISI 304)
Messbereich -200...300 °C
Einbaulange 300 mm

Minimale Eintauchtiefe 20 mm

Schaftdurchmesser 2 mm



Bestellinformationen

Konduktometrische Messzelle flr 743, 763, 873, 892, 893 und 895
Pt100-Temperaturfihler kurz fir 743, 763, 892, 895
Pt100-Temperaturfihler lang flr Biodiesel Rancimaten 873, 893

Zubehor

SET zur Bestimmung der Temperaturkorrektur bei fur 743, 763, 892, 895
SET zur Bestimmung der Temperaturkorrektur bei 873, 893

Silikondl fur Stabilitdtsmessgerate (50 mL)

6.0913.130
6.1111.010
6.1111.020

6.5616.100
6.5616.110
6.2326.000



Temperaturfiihler Pt1000
e Prazise und schnelle Temperatureinstellung
e In verschiedenen Langen erhaltlich (90/125/178 mm)

Temperaturfiihler Pt1000 Stahl

e Die glasfreie Alternative

e Schaft aus PEEK

e Zum Einsatz in nichtoxidierenden Medien pH 1-13

e Zur Temperaturmessung in halbfesten Materialien wie
Kase, nicht in gefrorenem Fleisch u. a.

Temperaturfiihler Pt1000 fiir 909 UV Digester
e Schaft aus Glas
e Fixkabel mit 2 x B (2 mm) Stecker

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe
Elektrodensteckkopf

Glas

-50...180 °C
90/125/178 mm

12 mm

5/6.4 mm

20 mm
Metrohm-Steckkopf G

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe

PEEK
-50...100 °C
140 mm

12 mm

(75 mm) 3 mm
10 mm

Technische Spezifikationen

Schaftmaterial
Temperaturbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser

Schaftdurchmesser unten

Minimale Eintauchtiefe

Glas
-50...80 °C
120 mm
12 mm

5 mm

20 mm



Bestellinformationen

Temperaturfihler Pt1000, Lange 125 mm, ohne Kabel

Temperaturfhler Pt1000, Ldnge 178 mm, ohne Kabel

Temperaturfihler Pt1000, Ldnge 90 mm, ohne Kabel

Temperaturfihler Pt1000, Stahl, Ldnge 140 mm, Fixkabel (1.2 m) Stecker 2 x B (2 mm)
Temperaturfuhler Pt1000 fur 909, Lange 120 mm, Fixkabel (0.5 m) Stecker 2 x B (2 mm)

6.1110.100
6.1110.110
6.1110.120
6.1114.010
6.1110.010
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Neben der potentiometrischen Titration, bei welcher mit
einer geeigneten Elektrode eine Potentialdifferenz
gemessen wird, gibt es die thermometrische Titration.
Bei der thermometrischen Titration wird die
Temperaturanderung in der Losung durch die Reaktion
des Titranten mit dem Analyten erfasst (exotherme oder
endotherme Reaktion). Dafur wir ein sehr empfindlicher
Temperaturfihler gebraucht, ein Thermistor.

Dieser Thermistor besteht normalerweise aus einem
gesinterten Gemischt-Metalloxid, welcher eine relativ
hohe Anderung der elektrischen Leitfahigkeit bei kleiner
Temperaturveranderung erfahrt. Der Thermistor ist dann
in ein geeignetes elektrisch isolierendes Material mit
guter Warmeleitfahigkeit und chemischer Bestandigkeit
eingeschlossen. Meist wird der Thermistor in Glas ver-
schmolzen, es gibt aber auch die Moglichkeit, den
Thermistor in ein Epoxyharz einzuschliessen, falls eine
sehr hohe chemische Bestandigkeit oder mechanische
Belastbarkeit nétig ist.

Des Weiteren wird eine schnelle elektronische Schaltung
verwendet,
Temperaturanderungen der Losung zu erhéhen. Dadurch
wird eine Auflésung von bis zu 10 K erreicht.

um die Empfindlichkeit bei kleinsten

Thermometrische Titration wird dann empfohlen wenn
Ubliche Titrationssensoren fir die Titrationsumgebung
nicht geeignet sind oder diese nicht zufriedenstellende
Resultate liefern.

Beispiele fiir die thermometrische Titration:
« Saurezahl (TAN) nach ASTM D8045

» Basenzahl (TBN)

+ Phosphatbestimmung

+ Natriumbestimmung

« Titration von Atzbadern

Technische Spezifikation

6.9011.020
Schaftmaterial
Messbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

6.9011.040
Schaftmaterial

Messbereich
Einbaulange
Schaftdurchmesser
Minimale Eintauchtiefe

Glas
0...60 °C
125 mm
12 mm
15 mm

PEEK und PVDF
beschichtetes Glas
0...60 °C

125 mm

12 mm

15 mm



Bestellinformation
Thermoprobe 6.9011.020
Thermoprobe HF 6.9011.040



Die Titration mit photometrischer Endpunktserkennung
ist ein integraler Bestandteil vieler Titrationsmethoden.

Die «Optrode» ist ein handlicher Sensor, der wie jeder
normaler Metrosensor benutzt werden kann.

Sowohl neue als auch bestehene Titrationssysteme lassen
sich mit der Optrode ausstatten. Die Stromversorgung
erfolgt direkt Uber die USB-Schnittstelle eines Metrohm-
Gerates (Titrino plus, Ti-Touch, Titrando, USB-Proben-
wechsler). Bei Modellen ohne USB-Schnittstelle kann die
Stromversorgung auch Uber ein optionales USB-Netzteil
erfolgen.

Optrode

e Acht Wellenlangen: 470, 502, 520, 574, 590, 610,
640 und 660 nm

100 % I6sungsmittelresistent durch Glasschaft
Kompakt und platzsparend

Sehr einfache Reinigung

Einfacher Wechsel der Wellenldnge mit einem
Magnet oder Software kontrolliert (tiamo 2.5 oder
hoher)

Technische Daten
Optrode
Schaftdurchmesser
Einbaulange
Schaftmaterial
Messbereich
Dunkelspannung:
Hellspannung:
Temperaturbereich
pH-Bereich
Minimale Eintauchtiefe

Photometrische Titrationen mit der Optrode, Beispiele:

e Nicht wassrige Titrationen nach USP und EP

e Bestimmung der Carboxylendgruppen (nicht wassrig)
e TAN/TBN nach ASTM D974 (nicht wassrig)

e Chlorid in Silikonprodukten (nicht wassrig)

e Sulfatbestimmung

e Fe, Al, Ca in Zement

e Wasserharte (Gesamtharte und Ca/Mg)

e Chondroitinsulfat nach USP

12 mm
135 mm
Glas

min. 0 mV
max. 800 mV
0...40 °C
0...14

30 mm



Bestellinformationen
Optrode, Fixkabel Stecker F, USB

Zubehdr (Optional)
USB-Netzgerat (fur Titratoren ohne USB-Anschluss)

6.1115.000

6.2166.000
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Zubehor zu Metrosensoren



Schliffhiilsen fiir Metrohm-Elektroden

6.1236.020

6.1236.030

6.1236.040

6.1236.050

Schliffhdlse aus PP, Normschliff 14/15
mit O-Ring

Schliffhulse aus PP, Normschliff 14/15
mit O-Ring, flr Probenwechsler

Schliffhilse aus Silikonkautschuk,
Normschliff 14/15

Schliffhilse aus EVA, Normschliff 14/15

Sonstiges Zubehor

6.2008.040

6.1243.020

6.1243.030

6.2615.050

Aufbewahrungsgefass aus PP

Lange 105 mm
Durchmesser 13 mm
Schliff Konus oder

Normschliff 14/15

Ersatz-Schliffdiaphragma fur
Profitrode 6.0255.1XX
(Glashulse und Kunststoffring)

Ersatz-Schliff fir Bezugselektroden
6.0726.1XX und 6.0729.1XX

Elektrodenstander fir 11 Elektroden
und 3 Pufferflaschen 50 mL



6.1236.020

6.1236.030

6.1236.040

" gt

6.1236.050
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lonenstandards, Pufferlosungen, Elektrolyte

lonenstandards (auf NIST riickfiihrbar)

lon Konzentration Menge Bestellnummer
KCl 0.1000 + 0.0005 mol/L 250 mL 6.2301.060
Leitfahigkeitsstandard K = 12.87 mS/cm (25 °C) 250 mL 6.2301.060
Leitfahigkeitsstandard flr USP <645> und EP 2.2.38 250 mL 6.2324.010
mit DKD-Zertifikat K =100 pS/cm (25 °C) 5 x 30 mL (Sachets) 6.2324.110

Puffer- und Kalibrierlésungen (auf NIST riickfithrbar)

Artikel Menge Bestellnummer
Gebrauchsfertige Puffer- pH 4.00 500 mL 6.2307.100
lésung in Flaschen, gefarbt, | pH 7.00 500 mL 6.2307.110
mit Papierversiegelung pH 9.00 500 mL 6.2307.120
Gebrauchsfertige Puffer- | pH 4.00 30 x 30 mL 6.2307.200
I6sung in Sachets pH 7.00 30 x 30 mL 6.2307.210
mit DKD-Zertifikat oH 9.00 30 x 30 mL 6.2307.220
pH 4.00, 7.00, 9.00 je 10 x 30 mL 6.2307.230
Redoxstandard
ergibt mit Bezugselektrode Ag/AgCl/c(KCl) = 3 mol/L 250 mL 6.2306.020
U =+250 = 5 mV (20 °C); auch als Puffer pH 7 verwendbar
Aufbewahrungslésung, Reinigungslosung und pHit Kit
Elektrolyt Menge Bestellnummer
Aufbewahrungslésung fur kombinierte pH-Glaselektroden mit | 250 mL 6.2323.000
Bezugselektrolyt c(KCl) = 3 mol/L
pHit Kit Pflegekit fUr Elektroden, enthalt je je 50 mL 6.2325.000
50 mL Reinigungslosung, Bezugs-
elektrolyt c(KCl) = 3 mol/L, Auf-
bewahrungslésung und 2 Auf-
bewahrungsgefasse
Reinigungslésung Erganzend zum pHit Kit, zur Reinigung |3 x 50 mL 6.2325.100

von pH Elektroden




Elektrolyte

Elektrolyt Menge Bestellnummer
KCl 3 mol/L fur Ag/AgCl-Bezugssysteme 250 mL 6.2308.020
1000 mL 6.2313.000

KCl-Gel sat. geliert 250 mL 6.2308.030

Idrolyt fir 6.0224.100 Biotrode bzw. fir pH- | 250 mL 6.2308.040
Messung > 80 °C mit Unitrode/Syntrode

Porolyt fir 6.0235.200 Porotrode 50 mL 6.2318.000

KNOs 1 mol/L Bezugselektrolyt fir kombinierte 250 mL 6.2310.010
Ag-Elektrode und Zwischenelektrolyt fir
Ag/AgCl-Bezugssysteme

LiClsz in Ethanol Zwischenelektrolyt fir Titrationen in 250 mL Kontaktieren Sie lhre
nichtwassrigen Losungen und Bezugs- Metrohm-Vertretung
elektrolyt fir Solvotroden

LiCl 2 mol/L in Ethanol Zwischenelektrolyt fir Titrationen in 250 mL Kontaktieren Sie Ihre
nichtwassrigen Losungen und Bezugs- Metrohm-Vertretung
elektrolyt fir Solvotroden

Tetraethylammonium- Zwischenelektrolyt fur Titrationen in 250 mL 6.2320.000

bromid 0.4 mol/L nichtwassrigen Lésungen und Bezugs-

in Ethylenglykol elektrolyt fir Solvotroden

KCl-Gel 3 mol/L nur als Aussenelektrolyt 50 mL 6.2308.060
VA-Referenzelektroden

NH4NO;5 1 mol/L Bezugselektrolyt fir 6.0510.100 50 mL 6.2327.000
kombinierte Ca-ISE

CH5COOLi 1 mol/L Bezugselektrolyt fir 6.0510.110 50 mL 6.2328.000
kombinierte K-ISE

Elektrolyt fir NHs-Elektroden | Innenelektrolyt fir NHs-Elektroden 50 mL 6.2316.030

KCl sat. zur Aufbewahrung von Gelelektroden 250 mL 6.2308.000

rﬁ-'""ﬂ-n
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Elektrische Verbindungen

Anschluss von pH-Elektroden, ionenselektiven Elektroden (ISE) und Metallelektroden an Metrohm-

Gerate
Elektroden- Kabel Bestellnummer  Messgerat
steckkopf
Steckkopf G — Stecker F, 1 m 6.2104.020 | Fur Messeingange «pH/ISE»
und «Ind», Titrinos und
Steckkopf G Steckkopf G — Stecker F, 2 m 6.2104.030 | Titrandos, pH-/lonenmeter ab
691
Steckkopf G — Stecker F, 3 m 6.2104.040
- ©)
Steckkopf G — Stecker E (DIN 19262), 1 m 6.2104.050 | Fur Metrohm-pH-Meter ;691
Steckkopf G — Stecker E (DIN 19262), 2 m 6.2104.060
Steckkopf G — Stecker E (DIN 19262), 3 m 6.2104.070
Elektrodenkabel flr Generatorelektroden 6.2104.120 | KF-Coulometer
f'"'h 6.0342.110, 6.0344.100 und 6.0345.100
pH-Elektroden mit | Adapter Stecker B (2 mm)/4 mm 6.2103.150 | Titrinos (nur Pt 1000) |.
Fixkabel, Stecker B pH-Meter <744 [ 7=
(2 mm) (nur Pt 1000)
pH-Elektroden mit Adapter Stecker B (4 mm)/2 mm (rot) 6.2103.130 780/781/Titrandos/Ti-Touch/
Fixkabel Stecker B Adapter Stecker B (4 mm)/2 mm 6.2103.140 91X Meter
(4 mm) (schwarz) Pt 1000
(2 mm) Nemy
Steckkopf U Steckkopf U — Stecker F + 2 x B (2 mm), 6.2104.600 L @
Tm K =
Steckkopf U — Stecker F + 2 x B (2 mm), 6.2104.610 i

2m

Anschluss von konduktometrischen Messzellen und Temperaturfiihlern an Metrohm-Gerate

Elektroden- Kabel Bestellnummer  Messgerat
steckkopf
Steckkopf G — Stecker 2 x B (4 mm), T m 6.2104.080 | 712 Konduktometer,
Messeingange Pt 100/
Steckkopf G Pt 1000
Steckkopf G — Stecker 2 xB (4 mm), 2m | 6.2104.110 |4 ™M)
Steckkopf G — Stecker 2 x B (2 mm), 1 m 6.2104.140 | 780/781/Titrandos/Ti-Touch/
91X Meter
€Y Pt 1000 -
= - Steckkopf G — Stecker 2 x B2 mm), 2m | 6.2104.150 | Ft Temp.
(2 mm) @



Anschluss von Bezugselektroden und getrennten Metallelektroden an Metrohm-Gerate

Elektroden- Kabel Bestellnummer  Messgerat
steckkopf

Steckkopf G — Stecker F, 1 m 6.2104.020 | Fur Messeingange «Ind II» der
Steckkopf G Titrinos und zum Anschluss
(6.0729.XXX) Steckkopf G — Stecker F, 2 m 6.2104.030 an einen Metrohm-Differenz-

verstarker
Steckkopf G — Stecker F, 3 m 6.2104.040
Ind. (@

Steckkopf B (4 mm) — Stecker B 6.2106.020 | FUr Messeingang «Ref.»

(4 mm), T m

Steckkopf B (4 mm) — Stecker B 6.2106.060

(4 mm), 2 m

Steckkopf B (4 mm) — Stecker B 6.2106.050

(4 mm), 3'm

ﬂ“ I.

Anschluss von Metrohm-Elektroden mit Steckkopf G an Gerate anderer Hersteller

Elektroden- Kabel Bestellnummer  Messgerat
steckkopf
Steckkopf G — BNC-Stecker, 1 m 6.2104.090 | Orion, Beckman, Corning,
Steckkopf G EDT, Fisher, Hanna, Mettler-
Toledo, Jenway, Philips,
Radiometer, Mitsubishi, SI
Analytics, Crison, Kyoto/KEM
Steckkopf G — LEMO — Stecker 6.2104.160 | Mettler
Steckkopf G — Stecker E (DIN 19262), 1T m 6.2104.050 Altere Metrohm-Gerite,
“\D WTW, Knick, SI Analytics
Steckkopf G — Radiometer-Stecker, 1 m 6.2104.130 Radiometer, Crison
Steckkopf G — US-Stecker, T m 6.2104.010 Altere Orion-, Beckman- und

3

P

Fisher-Gerate
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Anschluss von Metrohm-Elektroden an OMNIS Messmodule

Elektroden- Kabel Bestellnummer  Messgerat
steckkopf
Steckkopf Q Steckkopf Q - Stecker P; 0.55 m 6.02104.300 | Fir ein digitales Messmodul
fur OMNIS
Steckkopf Q - Stecker P; 1.5 m 6.02104.310
Steckkopf G fUr pH- | Steckkopf G - Stecker P; 0.55 m (grin) 6.02104.000 | Fir Messeingang «INPUT 1»
Elektrode, ISE, und «INPUT 2» eines analo-
Metallelektroden gen Messmoduls fir OMNIS
Steckkopf G - Stecker P; 1.5 m 6.02104.010
L gn ) Adapterkabel fiir Elektrode mit Fixkabel 6.02109.000
Steckkopf G fur Steckkopf G - Stecker P; 0.55 m (rot) 6.02104.020 | Fir Messeingang «INPUT 1»
Temperaturfuhler und «INPUT 2» eines analo-
gen Messmoduls fir OMNIS
L en ) Steckkopf G - Stecker P; 1.5 m 6.02104.030
ﬁ
Steckkopf G fur Steckkopf G — Stecker P; 0,55 m (blau) 6.02104.040 | Fir Messeingang ,,INPUT 1”
Elektrode zur polari- eines analogen Messmoduls
sierten Messung fir OMNIS
Steckkopf G — Stecker P; 1,5 m (blau) 6.02104.050
L gn ) Adapterkabel fir Elektrode mit Fixkabel 6.02109.010
Steckkopf U Steckkopf U — Stecker P; 0,55 m (grin/ 6.02104.600 | Fir Messeingang ,,INPUT 1"
rot) und ,,INPUT 2” eines analo-
. gen Messmoduls fur OMNIS
i Steckkopf U — Stecker P; 1,5 m (griin/rot)|  6.02104.610
Steckkopf B Stecker B (4 mm) — Stecker B (2 mm), 6.02105.000 | Fur Messeingang ,REF” eines
0.55m analogen Messmoduls flr
OMNIS
Stecker B (4 mm) — Stecker B (2 mm), 6.02105.010

1.5m



Unsere Prazision ist kein Zufall ...

Immer schén cool bleiben!

Jahrzehntelange Erfahrung und eine ruhige Hand im
Umgang mit den Rohstoffen sorgen daflr, dass bei uns
die Chemie immer stimmt. Die richtige Zusammensetzung
der Glasmischung und grésstmogliche Sorgfalt beim
Schmelzen garantieren die einwandfreie Qualitat des
Membranglases.

Wir haben den Dreh raus!

Viel Fingerspitzengeflhl bendtigen unsere Mitarbeiter
beim Verschmelzen des Membranglases mit dem Elektro-
denkorper. Dass dies alles andere als eine Zitterpartie ist,
sieht man unseren Elektroden auf den ersten Blick an.
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Unsere Mitarbeiter sind auch nur Menschen!

Bei manchen Fertigungsprozessen, wie z. B. dem Schlei-
fen unserer Festschliffdiaphragmen, hat selbst ein geub-
tes Auge keine Chance mehr. Solche Aufgaben werden
von modernsten Maschinen ausgefiihrt, mit einer Prazi-
sion, die ihresgleichen sucht.

Elektroden mit Brief und Siegel!

Bevor wir unsere Elektroden auf die Reise schicken, wer-
den sie noch einmal einer nasschemischen, rechnerge-
stltzten Prufung unterzogen. Am Ende geben wir es
lhnen sogar schriftlich, dass Sie unseren Elektroden voll
vertrauen koénnen: Jede Elektrode erhalt ihr individuelles
Prufzertifikat.

Die Herkunftsgarantie:

Prazision und garantierte Zuverldssigkeit — der Name
Metrohm steht fir hochste Qualitdt in der lonenanalytik.
Uberzeugen Sie sich selbst!



1.1. Messkettenaufbau

Die Messanordnung in der Potentiometrie besteht immer
aus zwei Elektroden, der Messelektrode, auch Indikator-
elektrode genannt, und der Bezugselektrode, auch Refe-
renzelektrode genannt. Beide Elektroden werden als
Halbzellen bezeichnet. Zusammen liefern diese in Losung
ein bestimmtes Potential. Das Potential ergibt sich je
nach Aufbau der Halbzellen aus der Summe mehrerer
Einzelpotentiale. Potentialbestimmende Ubergange erge-
ben sich immer an den Phasengrenzen, z. B. von der
Messlésung zur Elektrodenoberflache.

pH-Messkette

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer pH-Messkette

Messelektrode — Glaselektrode (links)

U = Galvanipotential der Messlésung gegen die
Glasmembran

U, = Galvanipotential der Glasmembran gegen den
Innenelektrolyten

Us = Galvanipotential des Innenelektrolyten gegen

die innere Ableitelektrode

Bezugselektrode — Silber/Silberchlorid (rechts)
Us = Galvanipotential der Bezugselektrode

Us = Diaphragmapotential (Diffusionspotential)
am = Aktivitat des Messions in der Probenlésung

Durch einen geeigneten Aufbau der Elektroden werden
die Potentiale U, Us und U, konstant gehalten. Konstruk-
tive Massnahmen und die Wahl eines geeigneten Be-
zugselektrolyten tragen dazu bei, dass auch Us moglichst
konstant bleibt. Im Idealfall ist das gemessene Potential
ausschliesslich von dem Potential abhangig, das sich zwi-
schen Glasmembran und Lésung einstellt. Aus prakti-
schen Grunden werden die Halbzellen der Messelektrode
und der Bezugselektrode in der Regel in einer Messkette
zusammengefasst, man spricht dann von einer kombinier-
ten pH-Elektrode.

Redox-Messkette

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Redox-Messkette
Messelektrode — Metallelektrode (links)
U = Redoxpotential der Messlésung gegen die

Metalloberflache

Bezugselektrode — Silber/Silberchlorid (rechts)

Us = Galvanipotential der Bezugselektrode
Us = Diaphragmapotential (Diffusionspotential)
am = Aktivitat des Messions in der Probenlésung

Fir Metallelektroden entfallen die potentialbildenden
Ubergange U, und Us der pH-Elektroden. In Abhangig-
keit von der jeweiligen Applikation kann an Stelle einer
Silber/Silberchlorid-Bezugselektrode auch eine pH-Glas-
elektrode als Bezugselektrode verwendet werden. Bei
den kombinierten Redox-Elektroden bzw. Titroden von
Metrohm sind die Halbzellen ebenfalls zu einer Messkette
zusammengefasst

1.2. Vom gemessenen Potential zur
lonenkonzentration

Da jedes lon von lonen entgegengesetzter Ladung ab-
geschirmt wird, ist es — vereinfacht gesprochen — nicht
mehr so wirksam wie ein freies lon (vgl. Debye-Hlickel-
Gesetze). Dies betrifft sowohl die Reaktionsfahigkeit als
auch die Grosse der Potentiale an der Messelektrode. Der
unter anderem in der Nernst-Gleichung verwendete Be-
griff der Aktivitat des Messions ay ist mit der meist analy-
tisch interessierenden Konzentration ¢y Uber den Aktivi-
tatskoeffizienten y verknlpft:

aM:Y*CM



Fir verdinnte Losungen mit Konzentrationen oy <
0.001 mol/L geht der Aktivitatskoeffizient y gegen
1 und die Aktivitat des lons entspricht in erster Naherung
seiner Konzentration. y ist eine Funktion der lonenstarke
der Messldsung.

Der mathematische Zusammenhang zwischen der Akti-
vitat au eines Messions in Losung und dem zwischen
Bezugs- und Messelektrode gemessenen Potential ist in
der Nernst-Gleichung beschrieben. Diese gilt nur fir den
(idealen) Fall, dass eine Elektrode ausschliesslich auf eine
einzige lonensorte anspricht. Die in der Regel konstanten
Potentiale U, bis Us bei pH-Elektroden bzw. U, und Us bei
Redox-Elektroden gehen als Potential Uy in die Nernst-
Gleichung ein.

2303 *R =T
z*F

U:U0+

(Nernst-Gleichung) (2)

* log am

U = gemessenes Potential

Uo = temperaturabhangige Standardspannung der
Messkette

R = allgemeine Gaskonstante 8.315 Jmol~'K™

T = Temperatur in Kelvin

z = lonenwertigkeit einschliesslich Vorzeichen

F = Faradaykonstante 96485.3 Cmol™'

Der in der Nernst-Gleichung vor dem Logarithmus
stehende Ausdruck wird als Nernst-Spannung Uy (auch
Nernst-Steilheit) bezeichnet.

_2303*R*T
z* F

Ux

(Nernst-Spannung) (3)

Ihr Wert betragt 0.059 V bei T=298.15 K und z = +1. Sie
gibt als Faktor in der Nernst-Gleichung die theoretische
Elektrodensteilheit an. Uy entspricht genau der Potential-
anderung, die durch eine Anderung der Aktivitat ay um
eine Zehnerpotenz bewirkt wird. Aus der Formel lasst
sich erkennen, dass die Elektrodensteilheit fur Elektroden,
die auf zweiwertige lonen (z = 2) ansprechen, nur halb so
gross ist wie die von Elektroden fir einwertige lonen (z =
1). Ausserdem ist das Vorzeichen fur kationen- und anio-
nensensitive Messelektroden unterschiedlich, da z auch
die Ladung des lons ber(cksichtigt. Die Nernst-Spannung
ist direkt temperaturabhangig (vgl. Gleichung 3). Die

Temperatur ist deshalb bei allen direktpotentiometri-
schen Messungen unbedingt zu berlcksichtigen, da
sonst keine korrekten Ergebnisse erhalten werden.

pH-Wert

In der Praxis — insbesondere bei der Messung des Saure-
Base-Gleichgewichtes — wird haufig statt der Aktivitat
des Messions ay der von Sorensen bereits 1909 einge-
fuhrte Begriff des pH-Wertes verwendet:

pH = -log ap-

(Definition des pH-Wertes) (4)

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der
Wasserstoffionenaktivitat einer Losung. Der Begriff p
wird haufig zur vereinfachten Darstellung sehr grosser
oder kleiner Werte verwendet. So kann analog fir die
Aktivitat eines Natriumions ein pNa* oder fur Reaktions-
konstanten pKs als Saurekonstante oder pKg als Basen-
konstante verwendet werden. Gemeint ist damit immer
der negative dekadische Logarithmus des jeweiligen
Wertes. Setzt man diese Definition in die Nernst-Glei-
chung ein, so ergibt sich fir das gemessene Potential U

2303 *R*T

U:Uo— Z % F

(pH-Wert und Potential) (5)

Redoxpotentiale (Metallelektroden)
Analog zur Nernst-Gleichung (Gleichung 2) ergibt sich
die Formel flr das aktivitdtsabhangige Potential wie folgt

2303 # R*T oo 8ox * i

U B UO i % F Ared

©)

Gleichung 6 erlaubt es meist, das Potential zu berechnen,
das von einem Redoxpaar an der Messelektrode erzeugt
wird. Da bei den meisten Redoxreaktionen Protonen in-
volviert sind, ist das gemessene Potential pH-abhangig.
Falls Protonenreaktionen nicht ausgeschlossen werden
kénnen, ist der pH-Wert generell mitzubestimmen oder
definiert einzustellen.



1.3. Messelektroden o Semmamban S2-08mm

1.3.1. pH-Glaselektroden ] [ innanguses j—:& Quachicht
Wie funktioniert eine pH-Glaselektrode? : I'-. L \\ /‘, uh I' g foa. £, 006 mem
Die Glasmembran einer pH-Glaselektrode besteht aus ";\‘ Sith \‘-e\‘\__ _,.::,r 803 f,_-’ ,"I

einem Silikat-GrundgerUst, das Lithiumionen enthalt.
Wird eine Glasoberflache in eine wassrige Losung ein-
getaucht, bildet sich auf der Glasoberflache eine dinne
Quellschicht (Gelschicht) aus, in der die Glasstruktur auf-
geweicht ist. Dies gilt sowohl flr die Aussen- wie auch
die Innenseite der Glasmembran. Da die Protonenkon-
zentration im Innenpuffer der Elektrode konstant ist (pH
7), stellt sich auf der Innenseite der Glasmembran ein
stationdrer Zustand ein. Andert sich dagegen die Proto-
nenkonzentration in der Messlosung, kommt es in der
ausseren Quellschicht zu einem lonenaustausch und da-
mit zu einer Veranderung des Potentials an der Glas-
membran. Erst wenn dieser lonenaustausch einen statio-
naren Zustand erreicht hat, ist auch das Potential der
Glaselektrode konstant. Die Einstellzeit einer Glaselektro-
de ist daher immer auch von der Dicke der Quellschicht
abhangig. Durch den standigen Kontakt mit wassrigen
Lésungen wachst die Quellschicht — wenn auch sehr
langsam — immer weiter an, was langere Einstellzeiten

Abbildung 3: Das Silikatgrundgerist der Glasmembran enthalt
unter anderem auch Lithiumionen. Bei der Ausbildung der
Quellschicht an der Glasoberflache werden diese zum Teil
durch Protonen ersetzt. Verandert sich die Konzentration der
Protonen in der Messlésung, muss sich in der Quellschicht erst
wieder ein neuer stationarer Zustand einstellen, was eine Ver-
anderung des Potentials an der Glasmembran zur Folge hat

zur Folge hat. Um maglichst reproduzierbare Ergebnisse
zu erhalten, ist deshalb eine Konditionierung der Elek-
trode in einem geeigneten Elektrolyten unbedingt erfor-
derlich, um einen maglichst stationaren Ausgangszustand

der Quellschicht zu garantieren.

Tabelle 1: Die verschiedenen Elektrodenglaser der Metrohm AG im Uberblick

Anwendung U-Glas T-Glas M-Glas Aquatroden- E-Glas
(griin) (blau) (farblos) Glas (gelblich) | (gelblich)
pH-Bereich 0..14 0...14 0..14 0..13 0..13
Temperaturbereich | 0...80 °C 0...80 °C 0...60 °C 0...80 °C 0...80 °C
Dauereinsatz 0...100 °C
kurzzeitig
Membran- Elektroden mit Elektroden mit mit kleiner Grosse Elektroden
oberflache grosser Membran- | mittlerer bis Membran- Oberflachen mit mittlerer bis
oberflache grosser Membran- | oberflache (Mikro- grosser Membran-
oberflache elektroden) oberflache
(Minielektroden)
Besonderheiten | Fur stark alkali- Messungen in Messungen Spricht sehr schnell| Spricht sehr

sche Lésungen,
Langzeitmes-
sungen und
Messungen bei
hohen
Temperaturen
<500

nichtwassrigen
Probenlésungen

Membranwider- <150
stand (MQ)

Bezogen auf

Kugelmembran

10.5 mm Durch-

messer

in kleinen Proben-
volumina

<120

an, daher beson-
ders geeignet flr
Messungen in
ionenarmen oder
schlecht gepuf-
ferten Losungen
<250

schnell an, hohe
Bestandigkeit im
Dauereinsatz

<250



Warum gibt es unterschiedliche Glassorten fiir
pH-Elektroden?

Je nach Anwendung werden an eine pH-Glaselektrode
unterschiedliche Anforderungen gestellt. Es mussen ver-
schiedene Eigenschaften wie Ansprechzeit, Temperatur-
bestandigkeit, chemische Stabilitat, Form, Grosse und
elektrische Eigenschaften berucksichtigt werden, um fur
jede Probenlésung eine moglichst optimale Elektrode
bereitzustellen. Um der Vielfalt an Applikationen gerecht
zu werden, stehen unterschiedliche Glaser mit unter-
schiedlichen Eigenschaften zur Verflgung (Tabelle 1).

Warum muss man eine pH-Glaselektrode
kalibrieren?

Das Potential einer Messelektrode kann immer nur relativ
zu einer Bezugselektrode angegeben werden. Um die
Systeme vergleichbar zu machen, definiert man den Elek-
trodennullpunkt bei 0 mV fir pH 7 und 298.15 K bzw.
25 °C. Die Elektrodensteilheit, das heisst die Veranderung
des Messwertes mit dem pH, ist durch die Nernst-Glei-
chung gegeben und betragt bei 25 °C 0.059 V pro
ApH = 1. Dies sind die idealen Werte, von denen die
Metrosensor-Elektroden nur geringfugig abweichen. Der
Elektrodennullpunkt liegt bei + 0.015 V. Unter anderem
bedingt durch die Alterung der Glasmembran oder die
Veranderung (z.B. Verschmutzung) am Diaphragma kén-
nen sich der Elektrodennullpunkt und die Elektroden-
steilheit verandern. Deshalb muss das pH-Meter unter
Verwendung von Pufferlésungen in regelmdssigen Ab-
standen an die Charakteristik der Elektrode angepasst,
d.h. kalibriert werden.

U [mv]

) JE—
v

Abbildung 4: Im ersten Kalibrierschritt mit Puffer pH 7
wird die Abweichung vom Elektrodennullpunkt bestimmt
und korrigiert.

U [mV]

Abbildung 5: Im zweiten Kalibrierschritt wird mit einer anderen
Pufferlésung die Elektrodensteilheit bestimmt und in Prozent
des theoretischen Werts von 0.059 V (bei 25 °C) ausgedruckt.

Zunachst wird der Elektrodennullpunkt eingestellt (pH 7
entsprechend 0 mV fir Metrosensor-pH-Elektroden). Mit
der zweiten bzw. weiteren Pufferldsungen wird die
Steilheit der pH-Elektrode ermittelt. Diese Steilheit wird in
Prozent des theoretischen Wertes ausgedrlickt (100 % =
0.059 V pro ApH 1 bei 25 °C). Um spatere Messfehler zu
minimieren, sollte stets darauf geachtet werden, dass der
erwartete Messwert der Probenlésung immer innerhalb
des durch die Pufferlésungen abgedeckten pH-Bereiches
liegt. Moderne pH- und lonenmeter wie z. B. das 780
pH-Meter und die 781 pH-/lonenmeter und 913 pH
Meter und 914 pH/Leitfahigkeitsmeter erfordern keine
manuelle Einstellung. Die Pufferlésungen werden auto-
matisch erkannt und kénnen in beliebiger Reihenfolge
vorgelegt werden.

Die Kalibrierung ist stets auch eine Uberprifung der
Messelektrode. Die Kalibrierpuffer weisen eine mittlere
Saure-Base-Konzentration auf, und die lonenstarke liegt
im Bereich der gangigsten Messlosungen. Die Temperatur-
abhangigkeit der Elektrodensteilheit erfordert im Voraus
die Kenntnis der Kalibrier- und Messtemperatur. Hinweise
Uber den Elektrodenzustand geben die Elektrodensteil-
heit, der Elektrodennullpunkt, die Einstellzeit des Signals
und dessen Stromungsabhangigkeit. Mit dem Metrohm
781 pH-/lonenmeter, dem 780 pH-Meter und den
Titrandos (in Verbindung mit PC Control oder Touch
Control) kann ein automatischer Elektrodentest durchge-
fhrt werden, der eine genaue Aussage Uber den Elektro-
denzustand liefert und mit dem sich oft die Fehlerquelle
lokalisieren lasst.



pH-Wert und Temperatur — ein unzertrennliches
Paar!

Die Temperatur hat wesentlichen Einfluss auf den pH-
Wert und die pH-Messung. Ist eine Elektrode bei
25 °C kalibriert, so sollte sie Uber den gesamten pH-
Bereich linear messen und korrekte Ergebnisse liefern.
Wird die Elektrode nun aber auf eine andere Temperatur
gebracht, so andert sich die Elektrodensteilheit — gemass
der Nernst-Gleichung — und eventuell auch der Elektro-
dennullpunkt. Der Punkt, an dem sich die beiden Kalib-
riergeraden (ohne Korrektur) fur unterschiedliche Tempe-
raturen schneiden, wird als Isothermenschnittpunkt
bezeichnet. Dank optimiertem Innenpuffer und «Long
Life»-Ableitsystem kann mit den Metrosensor-pH-Elektro-
den bei unterschiedlichen Temperaturen prazise gemes-
sen werden. Das bedeutet, dass, obwohl nur bei einer
Temperatur kalibriert wird, anschliessend uber den
gesamten Temperaturbereich gemessen werden kann.
Metrosensor-pH-Elektroden weichen in ihrem realen
Verhalten um maximal +15 mV vom idealen Verhalten
ab. Trotzdem gilt, dass die Genauigkeit der Messung
erhoht wird, wenn die Elektrode bei der Temperatur kali-
briert wird, bei der spater auch gemessen werden soll.
Die Nernst-Spannung betragt 59.16 mV bei 298.16 K
und z = 1. FUr abweichende Temperaturen kann sie
anhand von Tabelle 2 in der Nernst-Gleichung korrigiert
werden. Moderne pH-Meter flhren die Korrektur der
Temperaturabhangigkeit der Nernst-Spannung automa-
tisch durch, wenn ein Temperaturfihler angeschlossen
ist. Im Rahmen von GLP/ISO ist die Erfassung und Doku-
mentation der Temperatur bei allen Messungen generell
erforderlich.

Es ist aber zu beachten, dass ein pH-Meter nur das Tem-
peraturverhalten der Messkette korrigieren kann, niemals
aber das Temperaturverhalten der Messlésung. Fir kor-
rekte pH-Messungen ist es unabdingbar, den pH-Wert
bei der Temperatur zu vermessen, bei der die Probe ent-
nommen wurde. So hat eine Natronlauge mit c(NaOH) =
0.0017 mol/L bei 0 °C einen pH-Wert von 11.94, bei
50 °C gilt pH = 10.26 und nur bei 25 °C pH = 11.00.
Diese pH-Veranderung ist durch die Temperaturabhan-
gigkeit des lonenproduktes von Wasser bedingt.

Bei manchen herkémmlichen Elektroden ist der Tempera-
turflhler nicht in unmittelbarer Nahe der Membran, d.h.
im Fuss der Elektrode, angebracht. Dies bedeutet, dass er

F 3
=
E T=60°"C
=2
T r >
4 10 pl
Isothermen- T=25°C
Schnittpunkt

Abbildung 6: Isothermenschnittpunkt

die Temperatur der Losung nicht korrekt misst und die
pH-Wert-Kompensation fehlerhaft ist, da Temperatur-
und pH-Messung nicht am selben Ort erfolgen. Bei
modernen pH-Elektroden sollte sich der Temperaturfihler
innerhalb der Elektrode in unmittelbarer Nahe der Glas-
membran befinden. Nur so ist eine prazise pH-Messung
moglich. Wird der Messfuhler ausserhalb der Membran
angebracht, so kénnen leicht Probleme mit der Reini-
gung der Elektrode entstehen.

Tabelle 2: Temperaturabhangigkeit der Nernst-Spannung Uy

Temperatur | Steilheit Uy | Temperatur  Steilheit Uy
T(9 (mV) T(9 (mV)
0 54.20 50 64.12
5 55.19 55 65.11
10 56.18 60 66.10
15 57.17 65 67.09
20 58.16 70 68.08
25 59.16 75 69.07
30 60.15 80 70.07
35 61.14 85 71.06
37 61.54 90 72.05
40 62.13 95 73.04
45 63.12 100 74.03

Wie lagert man eine pH-Glaselektrode?

Das Quellen der Glasoberflache ist fur die Verwendung
von Glas als Membran flr pH-Glaselektroden unverzicht-
bar; ohne diese Quellschicht ware keine pH-Messung
moglich. Glaser fur pH-Glaselektroden sind in ihrer
Beschaffenheit dahingehend optimiert, dass moglichst
nur Protonen in die Glasmembran eindringen kénnen.
Wegen des sehr langsamen, aber stetig fortschreitenden
Quellvorganges des Glases ist es aber nicht zu vermei-
den, dass auch andere lonen, wie z. B. Natrium und
Kalium, in das Glas eindringen. Bei hoheren Konzentra-



tionen fuhren diese zum sogenannten Alkalifehler von
Glaselektroden, d. h. der Messwert wird bei vergleichs-
weise niedrigen Protonenkonzentrationen verfalscht.
Wird eine Glaselektrode sehr lange in einer stark kalium-
oder natriumhaltigen Losung gelagert, fuhrt dies zu ver-
langerten Ansprechzeiten der Glasmembran, da die
Protonen die «Fremdionen» erst wieder aus der Quell-
schicht verdrangen mussen.

Einer der gangigsten Elektrolyte fur die pH-Messung ist
c(KCl) = 3 mol/L, da das aquitransferente KCl am Dia-
phragma lediglich ein sehr kleines Diffusionspotential
hervorruft und zudem kostengunstig ist. Normalerweise
wird eine kombinierte pH-Glaselektrode nur deshalb in
c(KCl) = 3 mol/L gelagert, weil man sie ohne Konditionieren
des Diaphragmas zum sofortigen Einsatz bereit haben
will. Die Lagerung in KCI schadet allerdings langfristig
dem Glas, da sie zu immer langeren Ansprechzeiten
fuhrt. FUr das Glas ware eine Aufbewahrung in destillier-
tem Wasser optimal, allerdings muss danach das
Diaphragma erst wieder mehrere Stunden konditioniert
werden. Die patentierte Aufbewahrungslésung fur kom-
binierte pH-Glaselektroden (6.2323.000) I6st genau

Tabelle 3: Die richtige Aufbewahrung von pH-Glaselektroden:

Elektrode bzw. Bezugselektrolyt

T
89
63
= —c{KCl} =3 mollL

BT

— Aufbewahrungslisung
85

85 + T T T

0 1000 2000 3000
Zeltl s

Abbildung 8: pH-Messung in c(NaHCO;) = 0.05 mmol/L. Ein in
der Aufbewahrungslosung gelagertes Aquatroden-Glas zeigt
eine wesentlich klrzere Ansprechzeit als ein Uber den gleichen
Zeitraum in KCl gelagertes Elektrodenglas des gleichen Typs.

dieses Problem. Wird eine kombinierte pH-Glaselektrode
in dieser Losung aufbewahrt, bleibt die Glasmembran in
Bezug auf Ansprechzeit und Alkalifehler unverandert.
Wird zusatzlich noch c(KCl) = 3 mol/L als Bezugselektrolyt
verwendet, garantiert die optimierte Zusammensetzung
der Aufbewahrungslésung die standige Betriebsbe-
reitschaft der pH-Glaselektrode. Eine Konditionierung vor
der Messung ist nicht notwendig, egal wie lange die
Elektrode gelagert wurde.

Aufbewahrung

Getrennte pH-Glaselektrode
Komb. pH-Glaslektrode mit c(KCl) = 3 mol/L, Porolyt

Komb. pH-Glaslektrode mit anderem Bezugselektrolyt
(Idrolyt, nichtwassrig)

Gel (Einstich-Elektrode, Ecotrode Gel)

Quellschicht
(ca. 0.1 pmy)

Abbildung 7: Querschnitt durch eine pH-Glasmembran. Sind
mehrere Kationenarten in der Messlésung enthalten, konkurrieren
diese um die freien Platze in der aufgeweichten Quellschicht. Vor
allem Kalium und Natrium kénnen sich dabei in die Glasmembran
einlagern und zu langeren Ansprechzeiten fuhren.

Dest. Wasser
Aufbewahrungslésung 6.2323.000
Bezugselektrolyt

c(KCl) = sat. 6.2308.000

Troubleshooting

Die Ursache der meisten Stérungen liegt nicht in der
Messelektrode und der dort verwendeten Glasmembran
begriindet, sondern in der Bezugselektrode, da dort die
wesentlich kritischeren Diaphragmaprobleme auftreten
kénnen. Zur Vermeidung von Fehlmessungen und zur
Erhéhung der Lebensdauer muss trotzdem auf die fol-
genden moglichen Stérquellen geachtet werden:



Tabelle 4: Mogliche Storquellen und Hilfsmassnahmen fur pH-Glaselektroden

Storquelle

Auswirkungen Massnahme

Alternativen

HF-haltige Losungen

Hoher pH-Wert und hoher
Alkaligehalt
Hohe Temperaturen

Atzung und Auflésung der
Glasmembran — Korrosions-
potential wahrend der
Messung/ kurze Standzeit
Erhohter Alkalifehler =

zu tiefer pH-Wert

Rascher Anstieg des
Membranwiderstandes durch

Verwendung der
Sb-Elektrode

Verwendung von
Elektroden mit U-Glas
Verwendung von
Elektroden mit U-Glas

Alterung = erhdhte
Polarisierbarkeit und Drift
Hoher Membranwiderstand
- Polarisationseffekte

Messung bei tiefen
Temperaturen

Trockenlagerung Nullpunktsdrift

Reaktion einer Losungs-
komponente mit dem Glas

Trages Einstellverhalten,
Nullpunktsverschiebung,
Steilheitsverlust

Nichtwassrige Medien

Ablagerung von
Festkorpern auf
Membranoberfladche
Elektrostatische Aufladung

Trages Einstellverhalten,
Nullpunktsverschiebung,
Steilheitsverlust

Trages Einstellverhalten

Ablagerung von Proteinen
auf Membranoberflache

Trages Einstellverhalten,
Nullpunktsverschiebung,
Steilheitsverlust

Verminderte Empfindlichkeit

Verwendung von
Elektroden mit T-Glas und
Idrolyt als Bezugselektrolyt
Aufbewahrung in Aufbe-
wahrungslésung 6.2323.000
oder Bezugselektrolyt
Andere Glassorten
ausprobieren

Wassern Uber Nacht

Wassern T-Glas/nichtwassrige
Elektrolytlésung
Reinigung mit Losungs-
mitteln oder starken
Sauren

Elektrode nicht trocken-
tupfen/-wischen
Reinigung mit 5 % Pepsin
in 0.1 mol/L HCI

Messgerat erden

Magliche Storquellen und Pflegehinweise bei Diaphragmaproblemen finden Sie im Kapitel 1.4. Uber Bezugselektroden.

1.3.2. Metallelektroden

Wie funktioniert eine Metallelektrode?
Metallelektroden besitzen eine blanke Metalloberflache.
Sind in der Probenldsung lonen dieses Metalls enthalten,
stellt sich in Abhangigkeit von der Konzentration der
Metallionen ein Gleichgewicht an der Metalloberflache
ein (siehe «Theorie der elektrischen Doppelschicht» in
Lehrblichern der Elektrochemie). Es werden gleichzeitig
Metallionen von der Metalloberflache aufgenommen
und von der Metalloberflache in die Losung abgegeben.

Me <— Me™ +n * e E0=...

@)

Dieses konzentrationsabhangige Gleichgewicht ist durch
ein entsprechendes Potential E° (Galvanipotential)
charakterisiert, z. B. besitzt das Gleichgewicht Ag/Ag* an
einer Silberoberflache einen Wert von E® = 0.7999 V
(25 °Q). Sind in der Probenldsung keine lonen des ent-
sprechenden Metalls enthalten, kénnen Metallelektroden
dennoch ein Galvanipotential ausbilden, wenn in der
Probenldsung eine Redox-Reaktion ablauft.

SQX +1N%x€ <« Sred



Die Elektrodenoberflache ist dabei inert gegenliber der
Redox-Reaktion. Es werden keine Metallionen aus dem
Metall herausgelost, die Metalloberflache dient in diesem
Fall lediglich als Katalysator fur die Elektronen. Da Gold-
und Platinelektroden chemisch weitgehend inert sind,
werden sie fur die Messung von Redoxpotentialen einge-
setzt. Silberelektroden werden ausschliesslich als Indika-
torelektroden fur Titrationen verwendet.

Kalibrierung einer Metallelektrode

Zur raschen Uberprafung einer Metall- bzw. Redox-
elektrode werden Redoxpufferlésungen (6.2306.020)
verwendet. Da die Potentialpragung durch die Redoxpuf-
ferldsungen sehr hoch ist, werden Verschmutzungen an
der Metallelektrode oft nicht erkannt. Redoxpufferldsun-
gen eignen sich deshalb eher zur Uberprifung der Be-
zugselektrode. Ist das Potential verschoben, so ist die
Metallelektrode verschmutzt, der Redoxpuffer teiloxidiert
oder die Bezugselektrode in ihrer Funktion beeintrachtigt.
Keinesfalls sollte die angezeigte Spannung auf den Soll-
wert nachgestellt werden.

Wird in schwach redoxgepufferten Losungen gemessen,
so empfiehlt sich eine geeignete Vorbehandlung der
Metallelektrode, um die Oberflachenbeschaffenheit mog-
lichst den Messbedingungen anzupassen (abrasive Vor-
behandlung: Elektrode vorsichtig mit Schmirgelpaste rei-
nigen). Die Bezugselektrode kann entweder gegen eine
zweite geprifte Bezugselektrode in Pufferlésung 4 und 7
(Einstellverhalten und Bezugspotential) oder aber mit
Hilfe des Redoxpuffers geprift werden.

In der Literatur finden sich gewohnlich die so genannten
Standardredoxpotentiale E°

Cl(@+2e >2CI EO=+1359V
Fe3* + e~ > Fe?* EO=4+0.771V
Cd? + 2e = Cd~ EO=-0.403V

Der Nullpunkt dieser Systeme ist (willkirlich) mit der
Normalwasserstoffelektrode (NWE) definiert, der ein
Standardpotential von 0 mV zugewiesen wird. Werden
Elektronen von einem Redoxsystem an die NWE abge-
geben, wird diese also reduziert, bekommt das Redoxpaar
ein negatives Vorzeichen, werden Elektronen aufgenom-
men, wird die NWE also oxidiert, resultiert eine Redox-
spannung mit positivem Vorzeichen. Die Normalwasser-
stoffbezugselektrode ist nur schwer zu handhaben. Die
Spezifikationen der NWE schreiben vor, dass ein platinier-
ter Platindraht verwendet wird, der von Wasserstoffgas
mit einem Wasserstoffpartialdruck von 1.0 bar umspult
ist, und dass die Aktivitat der Wasserstoffionen in der
Losung, in die der umspulte Platindraht eintaucht, genau
1.00 mol/L ist. Ubliche Alternative ist die Ag/AgCl/KCIl-
Bezugselektrode. Diese zeigt eine E® = + 207.6 mV bei
¢(KCl) =3 mol/L und T =25 °C. Zur Kontrolle der getrenn-
ten und kombinierten Metallelektroden kann der Met-
rohm-Redoxstandard (6.2306.020) eingesetzt werden.
Platin und Goldelektroden liefern gegen die Ag/AgCl/
KCl-Bezugselektrode (c(KCl) = 3 mol/L und T =20 °C) eine
Spannung von + 250 £ 5 mV.

Tabelle 5: Messdaten flir den Redoxstandard 6.2306.020 in Abhangigkeit von der Temperatur

Temp. (°C) 10 20 25 30 40 50 60 70
mV+5 + 265 + 250 + 243 + 236 + 221 + 207 + 183 + 178
pH+0.05 | 7.06 7.02 7.00 6.99 6.98 6.97 6.97 6.98

Wird nicht mit einer Ag/AgCl/KCl-Bezugselektrode c(KCl)
=3 mol/L sondern mit einer Ag/AgCl/KCl-Bezugselektrode
c(KCl) = sat. gemessen, so ist bei 25 °Cum + 10 mV und
der bei der Messung mit einer Hg/Hg.Cl./KCl-Kalomel-
bezugselektrode, die sich aus toxikologischen Grinden
nicht mehr im Metrohm-Programm befindet, um -37 mV
zu korrigieren.

Die Uberprifung der Titroden erfolgt mit einer Standard-
titration, da keine geeigneten Kalibrier- bzw. Pufferldsun-
gen zur Verflgung stehen. Z. B. kann der zertifizierte
lonenstandard c(NaCl) = 0.1 mol/L (6.2301.010) mit
einer Silbernitrat-Massldsung titriert werden. Tests zur
Uberprifung von Metallelektroden kénnen Metrohm
Applikation-Bulletin (AB) 48 entnommen werden.



Troubleshooting

Tabelle 6: Stérungen bei Messungen mit Metallelektroden

Elektrode | Storquelle Auswirkungen Reinigung Alternativen
Ag Elektrodengifte Passivierung der Ag-Schicht | Reinigung mit

wie SZ, I, Brr - trages Einstellverhalten | Abrasionsmittel
Pt/Au Fette oder Ole Isolierende Schicht = Reinigung mit

trages Einstellverhalten,

Fehlpotential
Schwach redox-
gepufferte Lésung

CSB-Bestimmung

1.3.3. lonenselektive Elektroden

Wie funktioniert eine ionenselektive Elektrode?
Eine ionenselektive Elektrode (ISE) kann ein lon gezielt
aus einer Mischung von lonen in einer Lésung erkennen.
Es gibt verschiedene Arten von ionenselektiven Elektro-
den, die am weitesten verbreiteten Typen sind:
Glasmembran: Grundgerust aus Silikatglas

mit Hohlrdumen fur H* und Na*
Kristallgitter, das definierte
Licken fur das Mession enthalt
Polymermembran, die ein
Molekul (= lonophor) enthalt,
das speziell nur das Mession
bindet

Kristallmembran:

Polymermembran:

Im Gegensatz zu Metallelektroden misst eine ISE kein
Redox-Potential. Ist in der Probenlésung das Mession
enthalten, kann dieses in die Membran eindringen. Dabei
werden die elektrochemischen Eigenschaften der Mem-
bran verandert, was eine Potentialanderung bewirkt. Eine
einhundertprozentige Selektivitat fur genau eine lonen-
sorte ist allerdings nur selten maoglich. Die meisten ionen-
selektiven Elektroden weisen «nur» eine besondere Emp-
findlichkeit fUr eine spezielle lonensorte auf, reagieren
aber auch auf lonen mit dhnlichen chemischen Eigen-
schaften oder ahnlicher Struktur (siehe Tabelle 7). Aus
diesem Grund muss bei der Wahl der ISE immer die
Querempfindlichkeit zu anderen lonen, die in der Proben-
|6sung enthalten sein konnen, berucksichtigt werden.

Adsorbierte lonen an
Oberflache (z.B. Oxide) =
trages Einstellverhalten

Deaktivierung von Pt

Loésungsmittel

Abrasive, oxidative (bei
oxidierenden Lsungen) oder | Au oder Pt
reduzierende (bei reduzie-

renden Losungen)

Vorbehandlung

Verwendung von

Verwendung von Au

Eines der bekanntesten Beispiele fur eine Querempfind-
lichkeit ist der so genannte Alkalifehler von pH-Glaselek-
troden. Bei manchen Glassorten erstreckt sich der lineare
Bereich nicht Uber den ganzen pH-Bereich von 0 bis 14,
sondern es ist zu beobachten, dass es bei hohen pH-
Werten zu einer Abweichung von der Linearitat kommt.
Ursache hierflr ist, dass bei sehr geringen H*- Konzen-
trationen in der Losung vorhandene Alkaliionen (evtl.
durch Abscheidung aus der Gefasswand) den Messwert
verfdlschen. Leider zeigen nur die wenigsten ionenselek-
tiven Elektroden einen ahnlich grossen Linearitatsbereich
wie pH-Glaselektroden. In der Regel ist der Gebrauch
einer ISE auf 6-8 Konzentrationsdekaden beschrankt.
Wird am Rande des Linearitatsbereiches einer ISE gemes-
sen, muss die Nernst-Gleichung (Gl. (5), Abschnitt 1.2.)
fur die Auswertung des gemessenen Potentials um den
Beitrag des jeweiligen Stdrions erweitert werden:

2303 * R *T

z*F

U - U() +
(Nikolski-Gleichung) (9)

Ks ist der so genannte Selektivatskoeffizient der ionen-
selektive Elektrode fir das Storion S. Er ist ein Faktor, der
den Einfluss des Stérions im Verhaltnis zum Mession
beschreibt. Diese Selektivitatskoeffizienten sind fir die
jeweils wichtigsten Storionen einer ISE bekannt und so-
mit kann einfach abgeschatzt werden, ob ein in der Pro-
benldsung enthaltenes Storion den Messwert beeinflusst
oder nicht.

* log (amt+Ks*as)



Direktmessung oder Standardaddition?

Oft stellt sich die Frage, welches Bestimmungsverfahren
fur welche Probe am geeignetsten ist. Prinzipiell kann
eine lonenmessung mit ionenselektiven Elektroden mit-
tels drei verschiedener Verfahren durchgeflhrt werden:

Direktmessung

Die Direktmessung ist vor allem bei hohem Probendurch-
satz oder bei bekannter, einfacher Zusammensetzung der
Probenldsung von Vorteil. Die ionenselektive Elektrode
wird vor der eigentlichen Messung mit speziellen Stan-
dardlésungen des Messions dem Verfahren nach analog
den pH-Glaselektroden kalibriert und kann anschliessend
fir mehrere Bestimmungen in Serie verwendet werden.

Standardaddition

Die Standardaddition empfiehlt sich, wenn nur gelegent-
lich eine Bestimmung durchgeflhrt wird oder wenn die
Zusammensetzung der Probe unbekannt ist. Zu der Pro-
benlésung werden in mehreren Schritten definierte Volu-
mina einer Standardldsung des Messions zugesetzt. Aus
dem Anfangspotential und den einzelnen Potentialschrit-
ten der Standardzugabe wird dann die Konzentration in
der Ausgangslosung berechnet. Der Vorteil der Stan-
dardaddition ist, dass die ISE direkt in der Probenlésung
kalibriert wird und damit alle Matrixeffekte eliminiert
werden.

Probenaddition

Analog zur Standardaddition, allerdings werden hier zu
einer definierten Menge eines lonenstandards definierte
Volumina der Probenldsung zugesetzt.
Moderne lonenmeter wie der 781 lonenmeter von
Metrohm koénnen diese Additionsverfahren automatisch
durchflihren. Die Zugabe der Proben- bzw. Standard-
l6sung wird dabei vom lonenmeter — mit nur einem
Tastendruck — automatisch gesteuert und anhand der
Nikolskii-Gleichung ausgewertet.

ISA und TISAB — wann und warum?

Der Aktivitatskoeffizient eines lons (Abschnitt 1.2.) ist
eine Funktion der lonenstarke. Aus diesem Grund muss
darauf geachtet werden, dass ionenselektive Messungen
in Lésungen mit annahernd gleicher lonenstarke durch-
gefuhrt werden. Um dies zu erreichen, sollten der Pro-
benlosung so genannte ISA-Lésungen (lonic Strength
Adjustment) oder TISAB-Losungen (Total lonic Strength
Adjustment Buffer) zugesetzt werden (siehe Tabelle 7).
Diese sind chemisch inert und besitzen eine so grosse
lonenstarke, dass die lonenstarke der Probenldsung nach
deren Zugabe vernachlassigt werden kann.

Tabelle 7: Stérionen und empfohlene ISA- bzw. TISAB-Losungen zu ionenselektiven Elektroden

lon Membran- | pH-Bereich' | ISA wichtigste Anmerkungen
material bzw. TISAB? Storionen3
Ag* | Kristall 2.8 c(KNOs) = 1 mol/L Hg?*, Proteine 1) Der angegebene
Br | Kristall 0..14 c(KNOs) = 1 mol/L Hg?, CI, I, S, CN- pH-Bereich gilt nur far
Ca?t | Polymer 2..12 c(KCly = 1 mol/L Pb?*, Fez*, Zn2, Cu?*, Mg?* | ionenselektive Elektroden
| Kristall 0..14 «(KNO3) = 1 mol/L Hg?, Br, I, $*, 5,05, | der Metrohm AG
CN- 2) Alternativen bzw. ge-
CN- | Kristall 10...14 c(NaOH) =0.1 mol/L. | CF, Br, I, naue Zusammensetzungen
o ictall 2 12 KNOS) = 1 UL Agh Ha? S sind der Gebrauchsan-
Cu Krista < 3 =1mo g 1AL, weisung «lon Selective
F Kristall 5.7 NaCl/Eisessig/CDTA OH- Electrodes (ISE)», Bestell-
- Kristall 0..14 c(KNOs) = 1 mol/L Hg?*, S, $,052, nummer 8.109.8042 zu
K+ Polymer 25.M c(NaCly = 0.1...1 mol/L | TRIS*, NH.*, Cs*, H* entnehmen
Na* | Polymer 3..12 c(CaCly) = 1 mol/L SCN-, K, lipophile lonen 3) Genauere Angaben
. 11 zu den Storionen sowie
NH,*  Gasmembran - - weitere Storeinflusse sind
NOs~ | Polymer 25 M C((NH4),S04) = 1 mol/L | CI-, Br, NO,~, OAC™ der Gebrauchsanweisung
Pb2* | Kristall 4.7 c(NaClO4H,0) = 1 mol/L| Ag*, Hg?, Cu® «lon Selective Electrodes
S Kristall 2..12 c(NaOH) = 2 mol/L Hg?, Proteine (ISE)», Bestellnummer

8.109.8042 zu entnehmen
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Tabelle 8: Mogliche Storquellen und Hilfsmassnahmen fur ionenselektive Elektroden

Elektrode Storquelle Auswirkungen Massnahme
lonenselektive Loseprozesse, Raue Oberflache — trages Einstell- Polieren mit Poliertuch
Kristallmembran Oxidationsprozesse | verhalten, geringere Nachweisgrenze
Elektrodengifte Bildung schwerer I6slicher Salze auf der | Polieren mit Poliertuch,
Elektrodenoberflache als mit Mession | stérendes lon maskieren
- Nullpunktsverschiebung, reduzierter
Linearitatsbereich
lonenselektive Loseprozesse Diffusion in die Membran oder Heraus- | Eliminierung der stérenden

Polymermembran

l6sen von Membrankomponenten
Der Elektrolyt wird kontaminiert =
Verschiebung der Kalibriergerade,

Komponenten
Elektrolyt wechseln

beschrankte Linearitat

Membran wird benetzt = trages

Membran auswechseln

Einstellverhalten

NHs-Sensor Flchtige Basen
(Amine)
Tenside

1.4. Bezugselektroden

Bezugselektroden sind meist Elektroden 2. Art. Bei die-
sem Elektrodentypus befindet sich eine Metallelektrode
in Kontakt mit einem schwerl@slichen Salz dieses Metalls.
Das Potential ist nur von der Loslichkeit des Salzes abhan-
gig. Elektroden 2. Art reagieren in erster Naherung nicht
selbst mit der Lésung und liefern deshalb ein konstantes
Potential.

Die gebrauchlichste Bezugselektrode ist die Silber/Silber-
chloridelektrode (Ag/AgCI/KCl). Auf den Einsatz der fri-
her haufig verwendeten Kalomelelektrode (Hg/Hg,Cly/
KCl) wird heute weitestgehend verzichtet, da Quecksilber
und seine Salze hochgiftig sind und alle Applikationen
auch mit der Silber/Silberchlorid-Bezugselektrode ausge-
fuhrt werden kénnen. Die Normalwasserstoffelektrode
NWE zahlt ebenfalls zu den Elektroden 2. Art. Sie wird

allerdings nur zu Kalibrierzwecken eingesetzt. Einige
Titrationen bieten die Mdglichkeit, pH-Glaselektroden als
Bezugselektroden einzusetzen. Auch wenn im Verlauf
der Titrationen Protonen umgesetzt werden, kann in der
Regel eine prazise Endpunktsbestimmung erfolgen.

1.4.1. Silber/Silberchlorid-Bezugssystem

Die Silber/Silberchlorid-Bezugselektrode enthdlt als Ableit-
element das System Silber/Silberchlorid/Kaliumchlorid-
l6sung: Ag/AgCl/KCl. Die Bezugselektrode ist meist mit
c(KCl) = 3 mol/L oder mit gesattigter KCl-Losung gefllt.
In den Tabellen 9 und 10 sind die Potentiale der Bezugs-
elektrode in Abhangigkeit vom Bezugselektrolyten und
der Temperatur angegeben. Diese Werte wurden jeweils
unter isothermen Bedingungen gegen die Normalwasser-
stoffelektrode gemessen.

Tabelle 9: Temperatur- und Konzentrationsabhangigkeit der Standardredoxpotentiale der Silber/Silberchlorid-Bezugselektrode

Temp. (°C) 0 +10 |+20 |+25 |+30

+40

+50 +60 +70 +80 +90 +95

EO (MmV) mit
¢(KCl = 3 mol/L
EO (mV) mit
c(KCl) = sat.

+224.2/+217.4/+210.5/+207.0 +203.4/ +196.1| +188.4| +180.3| +172.1| +163.1 +153.3 +148.1

+220.5 +211.5 +201.9/+197.0 +191.9 +181.4/ +170.7 +159.8| +148.8 +137.8/ +126.9| +121.5

Tabelle 10: Konzentrationsabhangigkeit der Standardredoxpotentiale der Silber/Silberchlorid-Bezugselektrode

c(KCl) / mol/L (25 °C) 0.1 1.0 3.0 35

sat.

E® (mV)

+291.6/+236.3/ +207.0, +203.7/ +197.0



1.4.2. Das Metrosensor-«Long Life»-Bezugssystem
Die meisten Elektroden sind mit dem Silber/Silberchlorid-
Bezugssystem ausgestattet. Das Loslichkeitsprodukt von
Silberchlorid in Wasser ist sehr klein (107°mol?/L?). In der
konzentrierten, chloridhaltigen Losung des Bezugselek-
trolyten bilden sich aber l6sliche Komplexe der Reihe
(AgCly)-, (AgCls)?, (AgCls)*~ aus. Das Bezugssystem birgt
daher einige Probleme in sich. Ausserhalb der Elektrode
ist die Chloridkonzentration haufig niedriger und das
komplex gebundene Silberchlorid fallt im Bereich des
Diaphragmas («liquid junction») aus. Die Folge: Ausgefal-
lenes Silberchlorid blockiert das Diaphragma und die
Einstellzeiten der pH-Elektrode verlangern sich nach
einiger Zeit. Ein weiteres Problem stellt die Temperaturab-
hangigkeit des Loslichkeitsproduktes von AgCl dar. Wird
die Elektrode auf eine andere Temperatur gebracht, muss
sich das fUr die Bezugselektrode potentialbestimmende
Gleichgewicht neu einstellen. Je grosser die Oberflache
mit festem AgCl im Verhaltnis zum Elektrolytvolumen ist,
desto kurzer ist dieser Zeitraum. Das «Long Life»-Bezugs-
system verhindert hohe Konzentrationen von komplexem
AgClim Aussenelektrolyten, da das Silberchloridreservoir
durch eine hochwirksame Diffusionssperre mit dem
Aussenelektrolyten verbunden ist. Die Konzentration der
Silberkomplexe im Bezugselektrolyten bleibt gering.
Selbst nach einem Jahr erreicht die Konzentration von
komplexierten Silberionen im Aussenelektrolyten erst 5 %
des Sattigungswertes.

Abbildung 9:
Konventionelles Ag/AgCl/
KCl-System. Ausserhalb
der Elektrode ist die
Chloridkonzentration
meistens geringer als im
Elektrolytraum. Die 16s-
lichen Silberchlorid-Kom-
plexe fallen in der Nahe
des Diaphragmas aus
und kénnen es dadurch
blockieren.

Ag-Draht mit
AgCl-Baschichtung

g

- Diaphragma

— Ag-Draht

Abbildung 10:

Das Metrohm «Long
Life»-Bezugssystem. Das
geloste AgCl wird in der
AgCl-Kartusche zurlck-
gehalten und kann das
Diaphragma nicht mehr
blockieren.

— AgCl-Resemoin
mil Diffusionbarmiara

Bealil

- Diaphragma
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Die Vorteile des «Long Life»-Bezugssystems auf einen
Blick:

¢ lange Lebensdauer der Elektrode

e kurze Einstellzeiten bei pH-Anderung

o schnelle Reaktion auf Temperaturwechsel

¢ weniger empfindlich gegen Eletrodengriffe, z.B. S*

Die Blockierung des Diaphragmas durch auskristallisiertes
AgCl hat Auswirkungen auf den Elektrolytausfluss. Beim
Einsatz des «Long Life»-Bezugssystems nimmt der Fluss
der KCl-Lésung durch das Diaphragma in deionisiertem
Wasser nur geringfugig ab.

Da im «Long Lifex-Bezugssystem das Silberchlorid in
einem geringen Volumen Kaliumchloridlésung vorhan-
den ist, stellt sich das thermodynamische Gleichgewicht
zwischen Silber, Silberchlorid (fest) und Silberchlorid (ge-
l6st) sehr schnell ein und das Potential der Bezugselek-
trode stabilisiert sich nach sehr kurzer Zeit.

1.4.3. Diaphragmen

Fehlmessungen, instabile Messwerte und sehr lange Ein-

stellzeiten haben ihre Ursache meist in der «liquid junc-

tion» zwischen Messlésung und Bezugselektrode. Die

dort entstehenden Diffusions-, Strdmungs- und Donnan-

potentiale — die zusammengefasst meist als Diaphragma-

potential bezeichnet werden — haben verschiedene Ur-

sachen und kénnen die Messwerte erheblich verfalschen.

Der Messfehler kann grosse Ausmasse annehmen, wenn

unter den folgenden Bedingungen gemessen wird:

e mit verstopften, kaum noch durchlassigen
Diaphragmen,

¢ in ionenarmen Losungen mit ungeeigneten
Diaphragmen,

e in starken Sauren und Laugen mit ungeeigneten
Diaphragmen,

e in kolloidalen Losungen.



In all diesen Fallen kénnen nicht tolerierbare Fehler auf-

treten. Bei der Wahl der Elektrode und damit des optima-

len Diaphragmatyps stehen deshalb folgende Fragen im

Vordergrund:

e Reagiert der Bezugselektrolyt mit der Messldsung
unter Bildung eines Niederschlages im Diaphragma?

e Verandert der ausfliessende Elektrolyt die Zusam-

mensetzung der Messldsung in nicht akzeptabler

Weise?

Besteht die Gefahr der Ablagerung von Komponenten

der Messlésung auf dem Diaphragma?

Ist die chemische Bestandigkeit gegeben?

Konnen physikalische Parameter wie Strémung, Druck

oder Temperatur zu Messfehlern flihren?

Lasst der Prozess eine Wartung/Reinigung der

Elektrode in bestimmten Intervallen zu?

Ist eine kurze Einstellzeit und/oder hohe Reproduzier-

barkeit gefordert?

Mit der richtigen Wahl der Elektrode kann der Reini-
gungs- und Wartungsaufwand meist erheblich verringert
werden. Ursache der haufigsten Messprobleme ist die
Kontamination des Diaphragmas. Bei pH-Elektroden liegt
das Augenmerk der Wartungsmassnahmen deshalb beim
Diaphragma und erst in zweiter Linie bei der pH-Mem-
bran. Falls mit den vorhandenen Mitteln nicht eruiert
werden kann, ob die Indikatorelektrode oder die Bezugs-
elektrode einer Reinigung/Regenerierung bedarf, wird
vorteilhaft zuerst die Bezugselektrode behandelt. Um den
mannigfaltigen Anforderungen gerecht zu werden, stehen
verschiedene Diaphragmatypen zur Verfligung. Fur die
Elektrodenempfehlungen in den Applikationslisten auf
den Seiten 6 und 7 sind diese Anforderungen bereits be-
rlcksichtigt.

Keramikstiftdiaphragmen

Keramikstiftdiaphragmen sind haufig verwendete Dia-
phragmen. Sie eignen sich vor allem fur klare, wassrige
Probenldsungen. Sie haben in der Regel Porendurch-
messer bis 1 ym bei einer Lange und einem Durchmesser
von jeweils rund 1 mm. Hieraus ergibt sich eine Ausfluss-
geschwindigkeit des Elektrolyten von bis zu 25 pl/h, je
nach Zustand des Diaphragmas. Folglich muss der Be-
zugselektrolyt nur selten nachgefllt werden; mit einem
Keramikstiftdiaphragma versehene Elektroden sind des-
halb besonders gut fur Langzeitmessungen geeignet.

Andererseits neigen Keramikdiaphragmen aufgrund ihrer
kleinen Poren und der grossen polaren Oberflache
(>>500 mm?) zu Blockierungen und sollten daher nicht in
niederschlaghaltigen Losungen verwendet werden. Ein
wichtiger Fortschritt in Bezug auf die Verhinderung der
Blockierung des Diaphragmas durch Silberchlorid und
Silbersulfid konnte durch die Einfuhrung des «Long Lifex»-
Bezugssystem erzielt werden (vgl. Kapitel «Das Metrosen-
sor-«Long Life»-Bezugssystem).

Schliffdiaphragmen mit festem oder l6sbarem
Schliff

Schliffdiaphragmen mit festem oder I6sbarem Schliff
werden u. a. in ionenarmen Medien eingesetzt, da sie ein
ruhiges Signal bei nur geringer Stromungsabhangigkeit
liefern. Die Gefahr der Blockierung durch Silberchlorid
oder Niederschlage in der Probenlésung ist aufgrund der
grossen Flache verhaltnismdssig gering. Strémungspo-
tentiale, die bei Messungen in bewegten bzw. geruhrten
Loésungen auftreten koénnen, bleiben vernachlassigbar
klein. Diese Eigenschaften sind bei einer SET-Titration auf
einen definierten pH- oder Potentialwert besonders wich-
tig. Ein Beispiel: Die Bestimmung der Carbonatalkalinitat
mittels SET-Titration auf pH 5.4 nach ISO 9963-2 ist in der
Routineanalytik von Trinkwasser eine weit verbreitete
Methode. Bei einer Titration kann nicht auf das Rlhren
verzichtet werden, d. h. aus einem falsch gemessenen
pH-Wert oder Potential zu Beginn der Titration resultiert
zwangslaufig ein falscher Endpunkt. Die Abbildungen 11
und 12 zeigen klar den Unterschied zwischen der speziell
fur diese Anwendung entwickelten Aquatrode Plus
(6.0253.100) und einer herkémmlichen pH-Glaselektro-
de mit Keramikstiftdiaphragma.
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Abbildung 11: Gemessener pH-Wert einer Losung mit
c(Na,COs) = 0.14 mmol/L. Die Aquatrode Plus weicht selbst
unter starkem Ruhren nur um ca. 0.05 pH-Einheiten (das
entspricht ca. 3 mV) vom ungeruhrten Wert ab, die pH-
Glaselektrode mit Keramikstiftdiaphragma dagegen um ca. 0.2
pH-Einheiten.
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Abbildung 12: Endpunkt-Volumina der SET-Titration einer
Lésung mit ¢(Na,COs) = 0.14 mmol/L mit dem Titranten
c(H,S04) = 0.035 mol/L auf pH 5.4. Die Endpunkte der
Aquatrode Plus sind von der Ruhrgeschwindigkeit nahezu
unabhangig. Bei hdheren Rihrgeschwindigkeiten betragt die
Abweichung der pH-Elektrode mit Keramikdiaphragma vom
theoretischen Sollwert ca. 5 %.

Festschliffdiaphragmen besitzen einen gleichmassigen
reproduzierbaren Elektrolytausfluss und sind daher be-
sonders fUr den Einsatz mit Probenwechslern geeignet.

Losbare Schliffdiaphragmen lassen sich einfach reinigen
und sind daher besonders fir Anwendungen geeignet,
bei denen eine Verschmutzung des Diaphragmas nicht
verhindert werden kann. Der Ausfluss des Elektrolyten
kann bis 100 pl/h betragen und liegt in der Regel deut-
lich Uber der Menge Elektrolyt, die durch ein Keramik-
oder Festschliffdiaphragma austritt. Die ringférmige

Geometrie und die kleine polare Oberflache des Schliff-
diaphragmas wirken sich gunstig auf die Messung aus.
Durch den hoheren Elektrolytfluss wird die Messldsung
starker beeinflusst als beim Einsatz eines Keramikstift-
diaphragmas, ausserdem muss der Bezugselektrolyt bei
Dauermessungen in der Regel einmal taglich nachgefullt
werden.

Eine alternative ist das easyClean-Diaphragma. Es lasst
sich einfach kontaktfrei reinigen per Druck auf den Elek-
trodenkopf. Durch die Feder im Kopf, die zur definierten
Ausgangsposition zurlckflhrt, wird zudem eine hohe
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Elektrolytaus-
flusses gewahrleistet.

Kapillardiaphragma

Bei pH-Messungen in kritischen Proben kommt es mit
herkdmmlichen Keramikdiaphragmen leicht dazu, dass
die sehr kleinen Poren verstopfen. Das in der Porotrode
(6.0235.200) verwirklichte Konzept mit zwei Keramik-
kapillaren und einer Flussrate von 15...25 pl/h sorgt zum
einen fUr ungehinderten Kontakt zwischen Bezugs-
elektrolyt und Messlésung (Phasengrenze flussig/flussig);
zum anderen sind die beiden Kapillaren der Porotrode
praktisch unempfindlich gegeniiber Verschmutzungen.
Die Bezugselektrode ist mit dem speziell fur diese
Elektrode entwickelten Porolyten gefillt. Der konstante
Ausfluss des Porolyten sorgt flr eine rasche und reprodu-
zierbare Potentialeinstellung. Die Ausflussrate und damit
die Nachfullintervalle sind mit denen herkommlicher
Elektroden vergleichbar. Weitergehende Wartungs-
arbeiten sind nicht erforderlich. Messungen in problema-
tischen Proben kénnen mit dem in der Porotrode verwirk-
lichten Konzept einfach und reproduzierbar ausgefthrt
werden. Der pH-Wert von proteinhaltigen Proben, zum
Beispiel Milch und Bier, jetzt
Diaphragmaprobleme bestimmen. Im Gegensatz zu tra-
ditionellen pH-Elektroden misst die Porotrode selbst bei
hohen Tensidkonzentrationen korrekt.

lasst  sich ohne



Twin pore-Diaphragma

Die pH-Messung in halbfesten Medien wie Kase, Fleisch
und Friichten stellt besondere Anforderungen an eine
Elektrode. Proteine, Fette, Kohlenhydrate und andere
halbfeste Stoffe aus Nahrungsmitteln neigen dazu, das in
den meisten pH-Elektroden eingesetzte feinporige Kera-
mikdiaphragma zu blockieren, denn diese Substanzen
haften ausserordentlich gut an der feinporigen Keramik-
oberflache. Mit der Entwicklung der Einstich-Elektrode
(6.0226.100) und des Polymerelektrolyten konnten diese
Probleme elegant beseitigt werden: Zwei Lochdia-
phragmen Ubernehmen die Funktion der «liquid junc-
tion» zwischen Messgut und Bezugselektrode. Der an die
Offnungen angrenzende, mit Kaliumchlorid dotierte und
verfestigte Polymerelektrolyt ist weitgehend inert gegen-
Uber Verschmutzungen durch protein- und fetthaltige
Medien. Die Unempfindlichkeit gegenliber Verschmut-
zungen, die gegen eindringende Elektrodengifte wirksam
geschltzte Bezugselektrode und der optimierte Innen-
puffer der Messelektrode verleihen der Einstich-Elektrode
eine hervorragende Langzeitstabilitat: Der Elektroden-

Reinigung und Pflege von Diaphragmen
Tabelle 11: Reinigungsempfehlungen fur Diaphragmen

Art des Diaphragmas | Art der Verschmutzung

nullpunkt bleibt auch bei Einsatz in schwierigen Medien
langfristig stabil. Die Verwendung des Polymerelektroly-
ten macht das Nachflllen eines flissigen Bezugselek-
trolyten UberflUssig.

Auch die neuen Ecotrode Gel-Elektroden (6.0221.X00)
sind mit diesem Diaphragma, das einen geringen War-
tungsaufwand ermdglicht, ausgestattet.

Platinzwirn

In Kombination mit dem glycerinhaltigen Bezugselek-
trolyten Idrolyt eignet sich das Platinzwirn-Diaphragma
hervorragend fur Anwendungen in biologischen Medien.
Durch Verwendung eines Elektrolyten mit niedrigem KCl-
Gehalt wird die Ausfallung von Proteinen unterdriickt
Das Multikapillarsystem (Kanale zwischen den Platindrah-
ten) vermindert Verschmutzungseffekte, und das elek-
trisch leitende Platin setzt die Einstellzeit und den Dia-
phragmawiderstand herab. In stark redoxgepufferten
Lésungen koénnen allerdings Querempfindlichkeiten auf-
treten.

Reinigung

Allgemein
Niederschlage von Silberhalo-
geniden und Silbersulfiden
Proteine, Polypeptide

Suspensionen, Feststoffe, Harze,
Leim, Ole, Fette
Festschliff Alle Arten von Verschmutzung

Losbarer Schliff Alle Arten von Verschmutzung

Kapillare Elektrolytausfluss unterbrochen

Praventive und regelmassige Pflege

pHit kit (6.2325.000) gemass Anleitung
Diaphragma mehrere Stunden in eine Lésung von
Thioharnstoff 7 % in HCI 0.1 mol/L eintauchen.
Diaphragma mehrere Stunden in eine L6sung von
Pepsin 5 % in HCI 0.1 mol/L eintauchen.
Elektrode mit geeignetem Losungsmittel reinigen

Bezugselektrolyten absaugen und Elektrode in die
entsprechende Reinigungslosung eintauchen.

Die Schliffhulse lockern (gegebenenfalls unter
Verwendung von heissem Wasser) und entsprechend
der Art der Verschmutzung reinigen.

Leichten Gegendruck an Elektrolyteinfulléffnung
anlegen



1.4.4. Bezugselektrolyte und Briickenelektrolyte

Der Bezugs- oder Brlckenelektrolyt steht Uber das Dia-
phragma in elektrischem Kontakt mit der Messlosung.
Messlésung und Elektrolyt bilden eine Phasengrenze mit
unterschiedlichen lonenkonzentrationen auf beiden Sei-
ten. Dieser Konzentrationsunterschied bewirkt die Diffu-
sion der lonen zur jeweils anderen Seite und aufgrund
der unterschiedlichen lonenbeweglichkeiten bildet sich
ein so genanntes Diffusionspotential aus. Um eine hohe
Messgenauigkeit zu erzielen, muss die Elektrolytzusam-
mensetzung so gewahlt werden, dass mdglichst vernach-

lassigbare Diffusionspotentiale entstehen, was mit c(KCl)
= 3 mol/L weitgehend erreicht wird. Zum einen sind die
lonenbeweglichkeiten von K* und CI~ praktisch gleich,
zum anderen ist die lonenkonzentration in der Proben-
l6sung im Vergleich zu ¢(KCl) = 3 mol/L normalerweise
vernachlassigbar gering. Deshalb wird standardmassig in
den kombinierten Metrohm-Elektroden und Bezugselek-
troden der aquitransferente KCl-Elektrolyt verwendet.
Gewisse Medien erfordern jedoch andere Elektrolytzu-
sammensetzungen, um Effekte, die zusatzlich zum Diffu-
sionspotential auftreten, zu unterdricken.

Tabelle 12: Alternativen zum Standardbezugselektrolyten c(KCl) = 3 mol/L

Medium Probleme mit dem Standardelektrolyten Alternativer Elektrolyt
c(KCl) = 3 mol/L
Silberionen Reaktion mit CI- unter Ausfallung von AgCl = Trages| c(KNOs) = 1 mol/L (oder Titrode

Einstellverhalten

Nichtwassrig

mischbar = Unruhiges Signal
lonenarmes Wasser
Proteine/Polypeptide

Ausfallung von KCl, Lésungen und Elektrolyt nicht

Kontamination des Mediums mit Salz = Drift
Ausfallung der Proteine mit KCl und AgCl =

bei mehr oder weniger konstantem
pH-Wert)

c(LiCl) = 2 mol/L in Ethanol oder
LiCl gesattigt in Ethanol

KCl-Lésung geringerer Konzentration
Idrolyt!

Nullpunktsverschiebung/verminderte Steilheit

Halbfeste Substanzen

Tenside (Proteine) Adsorption auf Diaphragma -

Verschmutzung des Diaphragmas =
Nullpunktsverschiebung/trages Einstellverhalten

Festelektrolyt in Kombination mit
Twin pore-Diaphragma
Porolyt?

Nullpunktsverschiebung/verminderte Steilheit

T Idrolyt ist ein Elektrolyt auf Glycerinbasis, dessen Chloridionenaktivitat derjenigen einer KCl-Losung mit c(KCl) = 3 mol/L entspricht.
Diese letztere kann also ohne weiteres durch Idrolyt ersetzt werden. Idrolyt eignet sich ausgezeichnet flr eiweisshaltige Losungen

und wassrige Losungen mit organischem Anteil.

2 Porolyt ist eine durch Polymerisation gelierte KCl-Losung und findet in Elektroden mit Kapillardiaphragma (Porotrode) Verwendung.

Tabelle 13: Elektrolytausflussraten und Viskositaten

Elektrolyt | Viskositat @ Ausflussrate pL/h (10 cm Wassersaule)
(25 °Q) Keramikstift Flexibler Schliff  Festschliff |Keramik- @ Pt-Zwirn
(mPas) kapillare
c(Kdl) = ~1 Standardelektrode @ 10 mm: 20...100 |5...30 - -
3 mol/L 5..25 @5 mm:5...30
Mikroelektrode 5...15
c(KNO3) = | ~1 10...25 @ 10 mm: 20...100 | — = =
1 mol/L @5 mm:5...30
Idrolyt 8...10 - - - - 3..25
Porolyt 1200...1500 — = = 5...30 =



2.1. Allgemeines

Konduktometrie bedeutet Leitfahigkeitsmessung — ein
Konduktometer misst die elektrische Leitfahigkeit von
lonen in Losung. Hierzu wird zwischen zwei Elektroden
ein elektrisches Feld angelegt. Die lonen wandern in
diesem Feld. Die Anionen wandern zur Anode und die
Kationen zur Kathode. Um Stoffumsetzungen und die
Ausbildung von Diffusionsgrenzschichten (Polarisation)
an den Elektroden zu vermeiden, wird mit Wechselspan-
nung gearbeitet. Es gilt dabei die Faustregel, dass mit
zunehmender lonenkonzentration die Frequenz der
Wechselspannung erhoht werden muss.

Die lonenwanderung im elektrischen Feld hangt von
vielen Faktoren ab. Die Temperatur hat entscheidenden
Einfluss auf die Viskositat der Losung und damit auf die
Beweglichkeit der lonen. Mit steigender Temperatur
nimmt die Viskositat ab und die Leitfahigkeit zu. Disso-
ziationskonstanten sind ebenfalls temperaturabhangige
Grossen. Deshalb ist es wichtig, bei konstanter Temperatur
zu messen oder Temperaturdnderungen mit Hilfe des so
genannten Temperaturkoeffizienten zu kompensieren.
Der Temperaturkoeffizient der meisten Salzlésungen liegt
bei ca. 2 %/°C, ist jedoch in stark verdunnten Losungen
von der Temperatur abhangig.

Die eigentliche Messgrosse der Leitfahigkeitsmessung ist
der elektrische Widerstand der Losung. Die Leitfahigkeit
ist also ein Summenparameter, der alle geldsten lonen
umfasst. Die Leitfahigkeit kann nicht fir die Bestimmung
einer einzelnen lonensorte verwendet werden, es sei
denn, die Probe ist eine Losung eines einzigen Salzes
oder die Konzentrationen anderer lonen sind bekannt.
Der reziproke Wert des gemessenen Widerstandes der
Losung, der so genannte Leitwert L mit der Einheit
Siemens (S = Q") ist fUr sich alleine nur wenig aussage-
kraftig, da die Geometrie der Messzelle berlcksichtigt
werden muss. Die Zellkonstante c einer konduktometri-
schen Messzelle

_ Abstand der Platinbleche N
¢ Elektrodenoberfldche [em™]

Zellkonstante (10)

muss bekannt sein. Das Messergebnis wird als spezifische
Leitfahigkeit «, z. B. mit der Einheit Siemens pro c¢m
(S:'cm™) angegeben.

k=L=*c [Scm']

Spezifische Leitfahigkeit (11)

Die Konduktometer mussen daher vor jeder Messung
durch Ermittlung der Zellkonstante in einer Lésung
bekannter spezifischer Leitfahigkeit kalibriert werden. Die
spezifische Leitfahigkeit ist fir viele Salze in unterschied-
lichen Konzentrationen tabelliert. Die spezifische Leit-
fahigkeit « ist Gber die konzentrationsabhangige Aquiva-
lenzleitfahigkeit Aj mit der Konzentration c¢j der Einzel-
ionen i verknipft. Die Aquivalenzleitfahigkeit Aj steht in
Analogie zum Aktivitatskoeffizienten y (vgl. Kapitel 1.2.)
und ist ebenfalls eine konzentrationsabhangige Grosse.

K =) (Ai*z *c)

Spezifische Leitfahigkeit und Konzentration (12)

Bei grosser Verdlnnung, d.h. ¢j < 0.001 mol/L kann die
Aquivalenzleitfahigkeit Aj der tabellierten Aquivalenz-
leitfahigkeit bei unendlicher Verdinnung gleichgesetzt
werden.



Tabelle 14: Leitfahigkeit K verschiedener Materialien und Losungen

Leiter T (k) | Leitfahigkeit aufgrund von Leitfahigkeit k (pS cm™)

Metallisches Kupfer | 273 | Elektronenleitung 645'000°000°000

Kaliumhydroxidlésung | 291 lonenleitung infolge vollstandiger Dissoziation von KOH| 184’000

(c =1 mol/L)

KCl-Losung 293 | lonenleitung infolge vollstandiger Dissoziation von KCI | 11'660

(c=0.1 mol/L)

Brackwasser 273 | lonenleitung infolge von Dissoziation von Salzen und | 20°000 bis 1°000°000
Kohlensdure

Essigsaure 291 lonenleitung infolge teilweiser Dissoziation der 1300

(c=1moll) CH;COOH

Trinkwasser 298 | lonenleitung infolge von Dissoziation von Salzen und | 10 bis 2000
Kohlensaure

Graphit 273 | Elektronenleitung 1200

Destilliertes H,O 273 | lonenleitung infolge von Salzverunreinigungen, 0.06...10
Dissoziation von Wasser und Kohlensaure

Reinstwasser 273 | lonenleitung infolge von geringer Eigendissoziation 0.056

Reines Benzol 273 | lonenleitung infolge von Dissoziation von Wasserspuren | 0.00000005

Die Konduktometrie wird fir Direktmessungen und in der
Titration eingesetzt. Die Grundlagen sind flr beide Ver-
fahren identisch. Wahrend in der Direktmessung der ab-
solute Wert interessiert, betrachtet man in der Titration
die Veranderung der Messwerte. Die Direktmessung wird
haufig fur die Uberwachung von Oberflachenwassern,
Wasserwerken, Wasserentsalzungsanlagen und in der
Reinstwasserherstellung eingesetzt, wo bestimmte Grenz-
werte nicht Uberschritten werden durfen. Die Leitfahig-
keitsdetektion wird meist bei Fallungstitrationen einge-
setzt. Der Aquivalenzpunkt wird dort an einem Minimum
der Leitfahigkeit erkannt. Der absolute Wert ist nur von
untergeordneter Bedeutung.

Leitfahigkeitsmessung

Wahrend die Messgerate in der Potentiometrie standar-
disiert sind (Eingangsimpedanz >10" Q, Nullpunkt bei
pH 7), trifft dies bei Konduktometern nicht zu. Der Ein-
fluss der Kabelkapazitat, die Hohe der Messfrequenz, der
Bereich der Leitfahigkeit und der einstellbaren Zellkons-
tante, die Methode der Leitfahigkeitsmessung (phasen-
empfindlich, frequenzabhédngig, bipolarer Puls etc.) ist
unterschiedlich und vom Geratetyp abhangig. Bei der
Loésung von Applikationsproblemen muss somit das Ge-
rat in die Betrachtungen mit einbezogen werden.

Wichtige Parameter sind:
e Qualitat der Platinierung (Platinschwarz) -
hohe Seriekapazitat Cs
o Grosse der Elektrodenflaiche A = hohe Seriekapazitat Cs
Zellkonstante ¢
¢ Messfrequenz f
¢ Kabelkapazitat Cp
¢ Kabelwiderstand Rg
e Messbereich des Gerates (Widerstandsbereich)



Die Wahl der richtigen Zellkonstante

Flr konduktometrische Messzellen ist die Zellkonstante ¢
definiert. Eine Messzelle mit zwei parallelen Elektroden
im Abstand von 1 cm und einer Flache von je 1T cm? hat
theoretisch die Zellkonstante c =1 - A™" = 1 cm™. Die
Zellkonstante ist nie genau gleich | - A", da das elektri-
sche Feld nicht streng homogen verlduft. Fir die Auswahl
der richtigen Messzelle gelten die in Tabelle 15 aufge-
fuhrten Faustregeln:
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Abbildung 13: Zellkonstanten und empfohlene Leitfahigkeits-
intervalle

Tabelle 15: Empfohlene Zellkonstanten

Storungen, Pflege

Leitfahigkeitsmesszellen mit Pt-Blechen

Die Leitfahigkeitszellen weisen einen hochporésen schwar-
zen Platinlberzug auf, um Polarisationseffekte in hoher
leitenden Medien zu vermeiden. Die Eigenschaften dieses
Uberzuges kénnen sich aber mit der Zeit verandern (Ver-
schmutzung, Abtragung des Platinliberzuges etc.), wo-
durch die Zellkonstante verandert werden kann. Daher ist
die Kalibrierung der konduktometrischen Messzelle vor
einer Messung unbedingt notwendig, um Messfehler zu
vermeiden. Bei Zellen mit einer Zellkonstante <1 cm™'
wird zu deren exakten Bestimmung ein Leitfahigkeits-
standard mit ca. 100 puS/cm empfohlen. Wird in gut lei-
tenden Medien gemessen, so empfiehlt sich zusatzlich
eine Uberprifung der Aktivitat der Platinschicht, z.B. in
einer 0.1 mol/L KCI-Lésung. Wird eine tiefere spezifische
Leitfahigkeit angezeigt, ist eine Reinigung mit geeigneten
Oxidations- oder Losungsmitteln erforderlich.

Bei Messungen in ionenarmem Wasser kann auf haufiges
Kalibrieren verzichtet werden, da hier die Aktivitat (Serie-
kapazitat) der Platinschicht von geringer Bedeutung ist
und nicht mit Ablagerungen von hochisolierenden Stoffen
zu rechnen ist. Nach der Kalibrierung muss die Messzelle
grundlich gespult werden, um Verfalschungen der Mess-
ergebnisse durch anhaftende KCI-Losung zu vermeiden.

Zellkonstante Probe

c=0.1Tcm™ FUr sehr schlecht leitende Losungen wie destilliertes Wasser, vollentsalztes oder
teilentsalztes Wasser etc. Fir Anwendungen nach USP <645> und EP 2.2.38

c=1cm Fir massig leitende Losungen wie Trinkwasser, Oberflachenwasser, Abwasser etc.

c=10cm™’ Flr gut leitende Losungen wie Meerwasser, Spulwasser, physiologische Losungen etc.

c=100 cm™ Fir sehr gut leitende Losungen wie Galvanikbader, Sole etc.



Leitfahigkeitsmesszellen aus Edelstahl

Diese sind in der Regel wesentlich unempfindlicher ge-
genUber Verschmutzung oder Korrosion. Nichtsdestotrotz
sollten diese Messzellen ebenfalls vor den Messungen

Tabelle 16: Leitfahigkeitsmessung — Stérungen

Storquelle Auswirkungen

kalibriert werden, um eine grosstmogliche Messgenauig-
keit zu erreichen. Zur Reinigung sollten nur Wasser bzw.
Ethanol verwendet werden.

Massnahmen

Tiefe Leitfahigkeit
mit offenem Gefass

Zu hohe Werte, Drift

Ole,
Fallungsprodukte
nach héheren Werten limitiert

Temperatur instabil | Instabile Werte

Leitwert abhangig
von der Lage der

Isolierende Schicht auf Elektroden =
Zellkonstante nimmt zu, Messbereich

Streufelder ausserhalb des Elektroden-
schaftes (insbesondere bei Zellen mit

Atmospharisches CO, mittels Inertgas (Ar, N2)
austreiben oder Durchflusszelle verwenden,
Einschleppen von Salzlésungen (z.B. zu haufiges
Kalibrieren, ungenligendes Spulen) vermeiden
Reinigung mit Lésungs- oder Oxidationsmitteln

Temperaturkompensation, wenn der Temperatur-
koeffizient bekannt ist, oder thermostatisieren
(Temperaturkoeffizient i. A. ca. 2 %/°C)
Gefassabstand bei Kalibrierung und Messung
beachten oder Zellkonstante 1 cm™" wahlen
5-Ring-Leitfahigkeitsmesszellen verwenden

Gute vorgangige Spulung der Elektrode

Luftblase sitzt zwischen Elektrodenplatten | Durch Klopfen Luftblase entfernen

Elektrode Konstante >1 cm™ kritisch) = Messwert
verschoben

Fremdsalze Verschleppung von Restsalzen beim
Wechsel in Losungen geringerer Leit-
fahigkeit = Drift nach héheren Werten

Luftblasen
- unruhiges Signal

2.2. Leitfahigkeitsmessung in Wasser

fiir den pharmazeutischen Gebrauch nach USP
und Pharm. Europe (EP)

Fir die Leitfahigkeitsmessung in Wasser fir den pharma-
zeutischen Gebrauch («water for injections») nach USP
<645>, EP 2.2.38 bzw. der EP 4.8-07/2004:0169
werden besondere Anforderungen gestellt. Neben einem
Prazisionskonduktometer mit abschaltbarer Temperatur-
kompensation sind eine konduktometrische Messzelle

und ein Leitfahigkeitsstandard zu verwenden, die eine
Bestimmung der Zellkonstante mit einer Messunsicherheit
von maximal 2 % ermdglichen. Die Messung der Probe
sollte dann unter Luftausschluss bzw. in einer Durchfluss-
zelle durchgeflhrt werden, um die Aufnahme von Koh-
lendioxid zu verhindern. Die Probe erflllt die Spezifika-
tion, wenn eine der folgenden drei Bedingungen erfillt
ist.



Stufe 1:

Die Probe wird ohne weitere Vorbehandlung und ohne
Temperaturkompensation direkt gemessen. Erfullt das
Wasser die in Tabelle 17 angegebene Spezifikation, gilt
der Test als bestanden.

Stufe 2:

Werden die Bedingungen von Stufe 1 nicht erfdllt, muss
wie folgt fortgefahren werden: Die Leitfahigkeit von
mindestens 100 mL der Probe wird unter starkem Rihren
bei 25 °C + 1 °C gemessen, sobald die durch die Auf-
nahme von Kohlendioxid verursachte Drift kleiner als
0.1 pS/cm pro funf Minuten ist. Ist der gemessene Wert
kleiner als 2.1 pS/cm, gilt der Test als bestanden.

Stufe 3:

Erfullt die Probe auch die Spezifikation aus Stufe 2 nicht,
versetzt man exakt 100 mL Probe mit 0.3 mL einer gesat-
tigen KCl-Lésung und misst den pH-Wert dieser Losung
auf 0.1 pH-Einheiten genau. Nur wenn die Leitfahigkeit
die in Tabelle 18 aufgefihrte Bedingung erflllt, gilt der
Test als bestanden; anderenfalls kann das Wasser nicht
flr pharmazeutische Zwecke benutzt werden.

Tabelle 17: Erste Stufe der Leitféhigkeitsmessung nach USP <645> und EP 4.8-07/2004:0169.

Temperatur Leitfahigkeit Temperatur Leitfahigkeit
nicht grosser als (uS/cm) nicht grosser als (uS/cm)

0 0.6 55 2.1
5 0.8 60 2.2
10 0.9 65 24
15 1.0 70 2.5
20 1.1 75 2.7
25 1.3 80 2.7
30 1.4 85 2.7
35 1.5 90 2.7
40 1.7 95 2.9
45 1.8 100 3.1
50 1.9

Tabelle 18: pH- und Leitfahigkeitskriterien fir Stufe 3:

pH Leitfahigkeit pH Leitfahigkeit

nicht grosser als (uS/cm) nicht grosser als (uS/cm)

5.0 4.7 6.1 2.4
5.1 4.1 6.2 2.5
5.2 3.6 6.3 2.4
5.3 3.3 6.4 2.3
54 3.0 6.5 2.2
55 2.8 6.6 2.1
5.6 2.6 6.7 2.6
5.7 2.5 6.8 3.1
5.8 2.4 6.9 3.8
5.9 2.4 7.0 4.6

6.0 2.4



Von der Vielfalt der angebotenen Elektroden sind nur
wenige mit einem integrierten Temperaturfihler ausge-
ristet. Der Entscheid, ob eine Temperaturmessung/
-kompensation erforderlich ist, hangt von den Genauig-
keitsanforderungen ab. Unterschiedliche Diffusionspo-
tentiale, z.B. in hochkonzentrierten oder stark verdinn-
ten Losungen, Veranderung des Diaphragmas oder des
Membranglases, kdnnen Messfehler zur Folge haben, die
den Fehler weit Ubersteigen, der durch den Verzicht auf

eine Temperaturkompensation entsteht. Unter diesen
Umstanden kann auf die Verwendung eines Temperatur-
fUhlers verzichtet werden.

Wird jedoch eine hohe Reproduzierbarkeit der Mess-
werte verlangt oder missen GLP-Auflagen erflllt werden,
so ist eine Temperaturmessung/-kompensation unab-
dingbar.

Tabelle 19: Temperaturmessung respektive Temperaturkompensation ja oder nein?

Messanforderungen

Temperaturkompensation oder -messung

Sind GLP-Anforderungen zu erfullen?

Ist hohe Messgenauigkeit gefordert?
Direktmessung?

Titration?

Weisen die Proben einen pH-Wert um 7 auf?

Liegen die pH-Werte deutlich ausserhalb pH 7?
Wird bei verschiedenen Temperaturen gemessen?

Ist der pH-Wert der Messlésung stark
temperaturabhangig?

Verlangt die Anwendung andere Diaphragmentypen als
Keramikstifte, Festschliffdiaphragma oder Twin pore-
Diaphragma?

Ist die Standzeit der Elektrode zu kurz?

Ja: Temperaturmessung

Ja: Temperaturkompensation (vgl. Nernst-Spannung)
Ja: Temperaturkompensation (vgl. Nernst-Spannung)
Nein: Relativmessung

Ja: Temperaturkompensation nicht zwingend (geringer
Einfluss, da sich der Elektrodennullpunkt bei pH = 7
befindet), evtl. Temperaturmessung

Ja: Temperaturkompensation (vgl. Nernst-Spannung)
Ja: Temperaturkompensation/-messung (vgl. Nernst-
Spannung)

Ja: Temperaturmessung (Angabe der Messtemperatur)

Ja: Separater Temperaturfihler (Elektroden mit
integriertem Temperaturflhler sind nur mit Keramikstift
und Festschliff erhaltlich)

Ja: Zur Kostenreduktion separater Temperaturfuhler
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6.0150.100 | 142 12 12 5 Glas G 0...80 0...80 Kugel 0..14
6.0220.100 113 12 12 15 PP G 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0221.100 | 125 12 12 20 Glas G 0...60 0...40 Halbkugel 1...11
6.0221.600 | 125 12 12 20 Glas U NTC 0...60 0...40 Halbkugel 1...11
6.0223.100 | 113 12 12 15 PP G 0...40 0...40 Halbkugel 1..12
6.0224.100 113 12 3 7 Glas G 0...60 0...60 Halbkugel 1.1
6.0226.100 |98 12 6 10 Glas G 0...60 0...40 Nadel 1...11
6.0228.010 | 113 12 12 15 PP Fixkabel mit Stecker F NTC (2 mm) 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0228.020 113 12 12 15 PP Fixkabel mit Stecker | (IP67) | NTC (2 mm) 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0228.600 113 12 12 15 PP u Pt1000 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0229.010 | 125 12 12 20 Glas Fixkabel mit Stecker F 0..70 0..70 Kugel 0..14
6.0229.020 | 125 12 12 20 Glas Fixkabel mit Stecker F 0..70 0..70 Kugel 0..14
6.0229.100 | 113 12 12 30 Glas G 0...70 0...70 Kugel 0..14
6.0233.100 | 113 12 12 20 Glas G 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0234.100 | 113 12 6.4 20 Glas G 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0234.110 | 168 12 6.4 20 Glas G 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0235.200 | 125 12 12 20 Glas G 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.0239.100 | 113 12 12 30 Glas G 0...80 0...80 Halbkugel 0..14
6.00249.600 | 438 12 12 25 Glas U Pt1000 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0248.600 | 288 12 12 25 Glas U Pt1000 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0253.100 | 135 12 12 20 Glas G 0...60 0...60 Kugel 0..13
6.0255.100 | 113 12 12 30 Glas G 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0255.110 170 12 12 30 Glas G 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0255.120 | 310 12 12 30 Glas G 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0256.100 | 125 12 12 1 Glas G 0...60 0...60 Flachmembran| 0...13
6.00257.000 | 135 12 12 20 Glas Fixkabel mit Stecker F Pt1000 (2 mm) | 0...60 0...60 Kugel 0..13
6.0257.020 | 260 12 12 20 Glas | Fixkabel mit Stecker F Pt1000 (4 mm) | 0...60 0...60 Kugel 0..13
6.0257.600 | 135 12 12 20 Glas U Pt 1000 0...60 0...60 Kugel 0..13
6.0258.010 125 12 12 25 Glas Fixkabel mit Stecker F Pt1000 (2 mm) 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0258.600 | 125 12 12 25 Glas U Pt1000 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0259.100 113 12 12 25 Glas G 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0260.010 | 125 12 12 20 Glas Fixkabel mit Stecker F Pt1000 0...100 0..100 | Halbkugel 0..14
6.0260.020 | 125 12 12 20 Glas Fixkabel mit Stecker F Pt1000 0...100 0..100 | Halbkugel 0..14
6.0262.100 125 12 12 20 Glas G 0...80 0...80 Halbkugel 0..13
6.0269.100 | 125 12 12 20 Glas G 0...80 0...80 Kugel 0..13
6.0277.300 | 135 12 12 20 Glas K Pt1000 0...60 0...60 Kugel 0..13
6.0278.300 | 125 12 12 25 Glas K Pt1000 0...100 0...80 Zylinder 0..14
6.0279.300 | 113 12 12 30 Glas K 0..70 0..70 Kugel 0..14
6.0280.300 | 125 12 12 20 Glas K 0...80 0...80 Halbkugel 0..13
6.00200.300 | 125 12 12 20 Glas Q Pt1000 0...100 0...80 Halbkugel 0..14
6.00201.300 | 125 12 12 20 Glas Q 0...80 0...80 Halbkugel 0..13
6.00202.300 | 125 12 12 20 Glas Q Pt1000 0...60 0...60 Kugel 0..13
6.00203.300 | 125 12 12 30 Glas Q 0...70 0...70 Kugel 0..14
6.00204.300 | 125 12 12 30 Glas Q 0...100 0..70 Zylinder 0..14
6.00226.600 |98 12 6.4 10 Glas U Pt1000 0...60 0...40 Nadel 1...11
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T 40...150 =15 >0.97 +15 = = = = =
T 200...500 +15 >0.97 +15 Keramik c(KCl)=3 mol/L 3...10 LL-System 5
E <400 +15 >0.97 +15 Twin pore Gel 0 LL-System <20
E <400 +15 >0.97 +15 Twin pore Gel 0 LL-System <20
Spez 100...650 +15 >0.97 +15 Keramik c(KCh=3 mol/L 3...10 LL-System 5
Spez 300...600 +15 >0.97 +15 Platinzwirn Idrolyt 3..30 LL-System 30
Spez 200...500 +15 >0.97 +15 Twin pore Gel 0 LL-System 20
T 200...400 +15 >0.97 +15 Keramik c(KCh=3 mol/L 3...10 LL-System 5
T 200...400 +15 >0.97 +15 Keramik c(KCh=3 mol/L 3...10 LL-System 5
T 200...400 +15 >0.97 +15 Keramik c(KCl)=3 mol/L 3...10 LL-System <5
T 50...150 0...100 >0.90 +15 easyClean LiCI/EtOH 3...50 LL-System <250
T 50...150 0...100 >0.90 +15 easyClean LiCI/EtOH 3...50 LL-System <250
T 50...150 0...100 >0.90 +15 Schliff LiCI/EtOH 3...50 LL-System <250
T 150...400 +15 >0.97 +15 Keramik c(KCh=3 mol/L 10...25 LL-System 5
T 200...500 +15 >0.97 +15 Keramik ¢(KChH=3 mol/L 50015 LL-System 5
T 200...500 +15 >0.97 +15 Keramik c(KCl)=3 mol/L 5...15 LL-System 5
T 200...400 +15 >0.97 +15 Doppelkapillare (Keramik) | Porolyt 5..30 LL-System <15
T 150...400 +15 >0.97 +15 Schliff c(KCh=3 mol/L 20...100 | LL-System 5
u 150...500 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KChH=3 mol/L 3...30 LL-System 5
U 150...500 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L 3..30 LL-System <5
A 80...200 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KChH=3 mol/L (gel) | 5...20 LL-System 50
U 150...500 +15 >0.97 +15 Schliff c(KCh=3 mol/L 20...100 | LL-System 5
U 150...500 +15 >0.97 +15 Schliff ¢(KCh=3 mol/L 20...100 | LL-System 5
U 150...500 +15 >0.97 +15 Schliff ¢(KCh=3 mol/L 20..100 | LL-System 5
Spez <2000 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L <2 LL-System 5
A 80...200 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L (gel) | 5...20 LL-System 50
A 80...200 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L (gel) | 5...20 LL-System 50
A 80...200 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCL)=3 mol/L (gel) | 5...20 LL-System 50
U 150...500 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCh=3 mol/L 3..30 LL-System 5
U 150...500 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L 3...30 LL-System 5
u 150...500 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KChH=3 mol/L 3..30 LL-System 5
U 150...500 +15 >0.97 +15 easyClean c(KChH=3 mol/L 5..50 LL-System <5
U 150...500 +15 >0.97 +15 easyClean c(KCh=3 mol/L 5...50 LL-System <5
E 150...400 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl=3 mol/L 5..30 LL-System 5
A 80...200 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L 5...30 LL-System 10
A 80...200 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCh=3 mol/L 5..20 LL-System 50
U 150...500 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCh=3 mol/L 3..30 LL-System 5
T 50...150 0...100 >0.90 +15 Schliff LiCI/EtOH 3..50 LL-System <250
E <400 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L 5...30 LL-System <5
U <600 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L 3...30 LL-System <5
E 150...400 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L 3..30 LL-System <5
A 80...200 +15 >0.97 +15 Festschliff c(KCl)=3 mol/L (gel) | 3...30 LL-System <5
T 40...150 10...60 >0.90 +15 Schliff LiCI/EtOH 0.4..1.2 | LL-System <100
U 150...500 +15 >0.97 +15 Schliff ¢(KCh=3 mol/L 20...100 | LL-System <5
Spez 200...500 +15 >0.97 +15 Twin pore Gel 0 LL-System 20
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6.0301.100 | 125 |12 12 10 | Glas B Pt -20...70 -20...70 Draht -2000...2000 mV | 0...14
6.0309.100 | 101 |12 12 10 |Glas G Pt -20...70 -20...70 Blech -2000...2000 mV | 0...14
6.0338.100 | 96 8 8 5 Glas G Pt -20...70 -20...70 Draht -2000...2000 mV | 0...14
6.0340.000 | 103 |53 |53 |10 |Glas Fixkabel/ Pt -20...70 -20...70 Draht -2000...2000 mV | 0...14
Stecker F
6.0341.100 | 101 |12 8.75 |10 | Glas G Pt -20...70 -20...70 Draht -2000...2000 mV | 0...14
6.0343.100 |86 8 8 10 Kunststoff | Steckkontakt | Pt 0...80 0...80 Stift -2000...2000 mV | 0...14
5.5 mm
6.0344.100 | 108 24 |24 15 | Glas G Pt -20...70 -20...70 Netz/Blech 0..14
6.0345.100 | 108 |24 |24 15 Glas G Pt -20...70 -20...70 Netz/Blech 0..14
6.00350.100 | 125 |12 6 7 Glas G Ag -20...80 -20...80 Ring -2000...2000 mV | 0...14
6.0351.100 | 125 |12 12 7 Glas G Pt -20...80 -20...80 Ring -2000...2000 mV | 0...14
6.00353.100 125 12 |6 20 | Glas G Au -20...80 -20...80 Ring -2000...2000 mV | 0...14




6.04 Kombinierte
Metallelektroden

[e2]

.0421.100

6.00430.100

6.0431.100

6.0433.110

6.0434.110

6.0435.110

6.00450.100

6.00450.300

6.0451.100

6.0451.300

6.0452.100

6.00470.300

6.0471.300

6.00404.300

6.00401.300

6.00402.300

6.00403.300

6.00435.120

Max. Einbaulange (mm)

3

125

125

178

178

178

125

125

1

3

113

1

3

125

125

125

125

125

125

308

Schaftdurchmesser (mm)

N

Schaftdurchmesser unten (mm)

N

[}

6.4

6.4

6.4

Min. Eintauchtiefe (mm)

o

N
o

20

20

20

20

20

20

20

Schaftmaterial

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

Glas

& Steckkopf

© Temperaturbereich kurzfristig (°C)

Ag/pH| 0.

PUpH | 0.

Ag/pH| 0..

Pt/pH | 0.

Au/pH| 0..

Ag 0..

Ag 0..

Pt -5.

Pt -5..

Au o

Ag/pH| 0..

Pt/pH | 0.

Ag/pH | O...

Pt/pH | 0.

Pt D

Au/pH| 0...

.70

.80

.80

.80

.80

.80

.80

.80

.80

.80

.80

.80

.80

80

.80

.80

.80

80

© Temperaturbereich langfristig (°C)

0...80

0...80

0...80

0...80

-5...80

0...80

Form

Ring/
Halbkugel
Ring/
Halbkugel
Ring/
Halbkugel
Ring/
Halbkugel
Ring/
Halbkugel
Ring

Ring
Ring
Ring
Ring

Ring/
Halbkugel
Ring/
Halbkugel
Ring/
Halbkugel
Ring/
Halbkugel
Ring

Ring

Ring/
Halbkugel

Messbereich

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mv

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

mV

-2000..

-2000..

-2000..

-2000..

-2000..

mV

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

.2000

pH-Bereich

Diaphragma

~
o
o
3
=

Festschliff

Festschliff

Keramik

Keramik

Keramik

Festschliff

Festschliff

Referenzelektrolyt

c(KCh=
3 mol/L

c(KNOs)=
1 mol/L
Cc(KNO3)=
1 mol/L
c(KCh=
3 mol/L
c(KCh=
3 mol/L
c(KCl)=
3 mol/L

c(KNOs)=
1 mol/L
c(KCh=
3 mol/L

w Elektrolytausfluss (uL/h)

.30

.30

Diaphragmawiderstand (kQ)

N

1.8

0.4..0.9

0.4..09

0.4..0.9

0.4..0.9

0.4..0.9

<2

<2

Referenzsystem

© kel —
I T o
)
<
&
s
o
S

Ee]
T

pH

pH

LL-System

LL-System

LL-System

LL-System

LL-System

pH

pH

pH

pH

LL-System

LL-System

pH

U1 Rerferenzwidersrtand (kQ)

150..

200..

150..

150..

...400

...400

...500

...500

...500

400

.500

400

400

...500
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6.0502.100 | 125 |12 12 1 EP G Kristall (Br) 0...50 0..50 |plan | 1x10®...1 mol/L 0..14
6.0502.120 | 125 12 12 1 EP G Kristall (Cl) 0..50 0..50 |plan | 1x107...1 mol/L 0..14
6.0502.130 | 125 12 12 1 EP G Kristall (CN) 0...80 0..80 |plan | 8x107°..102 mol/L 10..14
6.0502.140 | 125 |12 12 1 EP G Kristall (Cu) 0..80 0..80 |plan | 1x10°%..0.1 mol/L |2..12
6.0502.150 | 125 |12 12 1 EP G Kristall (F) 0...80 0..80 |plan | 1x10°®...sat. mol/L | 5...7
6.0502.160 | 125 12 12 1 EP G Kristall (1) 0...50 0..50 |plan |5x107%...1 mol/L 0..14
6.0502.170 | 125 12 12 1 EP G Kristall (Pb) 0...80 0..80 |plan | 1x107°..0.1 mol/L  4..7
6.0502.180 | 125 |12 12 1 EP G Kristall (Ag/S) 0...80 0..80 |plan | 1x107..1mol/L |2..12
6.0506.100 | 125 |12 12 5 PEEK/POM | G NHs-permeable Folie | 0...50 0..50 |plan | 5x10°®..102mol/L | 11
6.0506.150 | 125 12 12 5 PEEK/POM| G NHs-permeable Folie | 0...50 0..50 |plan | 10*..1 mol/L "
6.0507.010 | 125 12 25 |20 PVC G nichtionische Tenside | 0...40 0..40 |stift | tensidabhangig 0..12
6.0507.120 | 125 |12 25 |20 PVC G nichtionische Tenside | 0...40 0..40 |stift | tensidabhdngig 0..12
6.0507.130 | 125 12 12 5 POM G jonische Tenside 10...50 10...50 | plan | tensidabhangig 0..10
6.0507.140 | 125 |12 12 1 PEEK G ionische Tenside 0...40 0..40 |plan | tensidabhangig 0..13
6.0507.150 | 125 |12 25 |20 PVC G ionische Tenside 0...40 0..40 |stift | tensidabhangig 0..12
6.0508.100 | 125 |12 12 1 PVC G Polymer (Na) 0...40 0..40 |plan |5x107..1 mol/L |3..12
6.0508.110 | 125 |12 12 1 PVC G Polymer (Ca) 0...40 0..40 |plan | 5x10°...1 mol/L 2..12
6.0510.100 | 113 12 12 10 PMMA/PP | G Polymer (Ca) 0...40 0..40 |plan |5x107...1 mol/L 2.12
6.0510.110 | 113 |12 12 10 PMMA/PP | G Polymer (K) 0...40 0..40 |plan | 1x107...1 mol/L 25..11
6.00502.300 | 113 |12 12 10 PMMA/PP | Q Polymer (Ca) 0...40 0..40 |plan | 5x107...1 mol/L 2..12
6.00510.120 | 113 | 12 12 10 PMMA/PP | G Polymer (NOs) 0...40 0..40 |plan | 1x10°®...1 mol/L 25..11
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6.0724.140 | 43 12 20 |Glas | B 0..80 | 0...80 variabel 0 <1
6.0726.100 | 100 |12 |12 |10 |Glas |B 0..80 |0..80 | Schliff variabel variabel 5..50 | Ag-Draht/AgCl | <3
6.0726.107 /100 |12 12 |10 Glas |B 0..80 | 0..80 | Schliff c(KCh=3 mol/L | c(KCh=3 mol/L | 5...50 | Ag-Draht/AgCl | <3
6.0726.110 | 138 |12 |8 10 |Glas B 0...80 | 0..80 | Schliff variabel variabel 5..50 | Ag-Draht/AgCl | variabel
6.0727.000 83 18 |18 PTCFE | Steckerstift Keramik | c(KCl)=3 mol/L 0 <3
2 mm
6.0728.100 | 28 15 |7 3 PTCFE | Steckkontakt 0..60 |0..60 | Keramik | variabel 1..2,5 | Ag-Draht/AgCl | <3
5.5 mm
6.0728.100 |58 |18 |9 3 Steckkontakt variabel
+6.1245.000 5.5 mm
6.0728.110 | 53 15 |7 3 PTCFE | Steckkontakt 0..60 | 0..60 | Keramik | variabel 1..2,5 | Ag-Draht/AgCl | <3
5.5 mm
6.0728.120 | 53 15 |7 3 PTCFE | Steckkontakt 0..60 | 0..60 | Keramik | c(KCl)=3 mol/L 1..2,5 | Ag-Draht/AgCl | <3
5.5 mm
6.0728.130 | 53 15 |7 3 PTCFE | Steckkontakt | 0...60 | 0...60 | Keramik | c(KCl)=3 mol/L 1..2,5 | LL-System <5
5.5 mm
6.0728.110 65 15 |5 3 Steckkontakt variabel
-6.0728.130 5.5 mm
+6.1245.010
6.0729.100 | 100 |12 |12 |10 |Glas |G 0..80 |0..80 | Schliff variabel variabel 5..50 | Ag-Draht/AgCl | <3
6.0729.110 1138 12 12 10 |Glas |G 0..80 | 0..80 | Schliff variabel variabel 5..50 | Ag-Draht/AgCl | <3
6.0730.100 | 65 12 |6 3 Glas | Steckkontakt 0...40 | 0..40 | Keramik | c(KCH=3 mol/L | c(KC)=3 mol/L LL-System <20
5.5 mm (Gel) (Gel)
6.0733.100 | 125 (12 |5 10 |Glas |B 0..80 | 0...80 | Keramik | c(KCl)=3 mol/L 5..15 LL-System <3
6.0736.110 | 178 |12 |64 |10 Glas |B 0...80 | 0..80 | Schliff variabel variabel 5..50 | Ag-Draht/AgCl | <3
6.0750.100 | 125 (12 |12 |1 Glas ' B 0...80 | 0..80 | Festschliff | c(KCl)=3 mol/L | c(KCl)=3 mol/L | 3..30 | Ag-Draht/AgCl | <40

(Gel)
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6.0901.040 | 108 | 12 20 50 Glas Fixkabel 2xB (4 mm) Pt platiniert 5..70 5..70 0.1...10000 pS/cm
6.0901.260 | 125 |12 20 80 Glas Fixkabel 2xB (4 mm) Pt platiniert 5..70 5..70 10...1000000 pS/cm
6.0908.110 | 123 |12 12 40 Glas Fixkabel 4xB (4 mm) Pt platiniert 5..70 5..70 1...100000 pS/cm Pt100
6.0910.120 | 120 |12 12 16 Glas G Pt platiniert 5..70 5..70 1...100000 pS/cm
6.0912.110 125 |12 12 |35 PP Fixkabel 4xB (4 mm) Pt platiniert 5..70 5..70 1...100000 pS/cm | Pt1000
6.0914.040 | 125 |12 12 35 Stahl, rostfrei | Fixkabel 4xB (4 mm) Stahl, rostfrei 0..70 0...70 0...300 pS/cm Pt1000
6.0915.100 | 125 |12 12 34 PEEK Fixkabel, Stecker N 5-Ring, Pt 0..70 0...70 5...20000 pS/cm Pt1000

(ideal)
6.0915.130 | 142 |12 12 50 PEEK Fixkabel, Stecker N 5-Ring, Pt 0..70 0...70 5...100000 pS/cm | Pt1000
(ideal)

6.0916.040 125 |12 12 |35 | Stahl, rostfrei| Fixkabel, Stecker N Stahl, rostfrei 0...70 0...70 0...300 pS/cm Pt1000
6.0917.080 | 125 |12 12 30 PEEK Fixkabel, Stecker O 4-Leiter, Pt 0..70 0...70 0.015...250 mS/cm | Pt1000
6.0918.040 | 125 |12 12 35 Stahl, rostfrei| Fixkabel, Stecker O Stahl, rostfrei 0...70 0...70 0...300 uS/cm Pt1000
6.0919.140 | 125 |12 12 40 Glas Fixkabel, Stecker O 3-Ring, Pt 0..70 0..70 0.1...1000 mS/cm Pt1000
6.0920.100 | 125 |12 12 34 PEEK Fixkabel, Stecker N 5-Ring, Pt 0...70 0...70 5...20000 uS/cm Pt1000
6.0920.130 | 142 |12 12 50 PEEK Fixkabel, Stecker N 5-Ring, Pt 0..70 0...70 5...100000 uS/cm Pt1000
6.1103.000 121 |12 5 20 | Glas Fixkabel 2xB (4 mm) -50..100 | -50...100 |-50...100 °C Pt100
6.1110.010 | 120 |12 5 20 | Glas Fixkabel 2xB (2 mm) -50...180 | -50...180 | -50...180 °C Pt1000
6.1110.100 | 125 |12 5 20 | Glas G -50...180 | -50...180 | -50...180 °C Pt1000
6.1110.110 | 178 |12 6.4 |20 | Glas G -50...180 | -50...180 | -50...180 °C Pt1000
6.1111.120 90 12 5 20 | Glas G -50...180 | -50...180 | -50...180 °C Pt1000
6.1114.010 | 140 |12 3 10 PEEK Fixkabel, Stecker 2x2 B Stahl, rostfrei -50...100 |-50...100 |-50...100 °C Pt1000
6.1115.000 135 |12 12 |30 Glas Fixkabel 0...40 0...40
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6.1204.130 52.5 7 PEEK 2 Ag M3 0...40 0...40
6.1204.140 52.5 7 PEEK 2 Au M3 0...40 0...40
6.1204.170 52.5 7 PEEK 3 Pt M3 0...40 0...40
6.1204.190 52.5 7 PEEK 2 Pt M3 0...40 0...40
6.1204.300 52.5 10 PEEK 3 GC M4 0...40 0...40
6.1204.310 52.5 10 PEEK 3 Pt M4 0...40 0...40
6.1204.320 52.5 10 PEEK 3 Au M4 0...40 0...40
6.1204.330 52.5 10 PEEK 3 Ag M4 0...40 0...40
6.1204.600 52.5 8 Glas 2 GC M3 0...50 0...50
6.1204.610 52.5 8 Glas 1 Pt M3 0...50 0...50
AG.100 52 2 Glas 0.1 Ag B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
AG.25 52 2 Glas 0.025 | Au B (2 mm, Stecker) |0...40 |0...40
AG.30 52 2 Glas 0.03 Ag B (2 mm, Stecker) 1 0...40 |0...40
AG.300 52 2 Glas 0.3 Ag B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
AU.10 52 2 Glas 0.01 |Au B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
AU.100 52 2 Glas 0.1 Au B (2 mm, Stecker) |0...40 |0...40
AU.200 52 2 Glas 0.2 Au B (2 mm, Stecker) 1 0...40 |0...40
AU.25 52 2 Glas 0.025 | Au B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
AU.300 52 2 Glas 0.3 Au B (2 mm, Stecker) |0...40 0...40
AU.40 52 2 Glas 0.04 |Au B (2 mm, Stecker) |0...40 0...40
AU.50 52 2 Glas 0.05 | Au B (2 mm, Stecker) 1 0...40 |0...40
AU.500 52 2 Glas 0.5 Au B (2 mm, Stecker) |0...40 0...40
IR.75 52 2 Glas 0.075 | Ir B (2 mm, Stecker) |0...40 0...40
PD.100 52 2 Glas 0.1 Pd B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PD.25 52 2 Glas 0.025 | Pd B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PD.300 52 2 Glas 0.3 Pd B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PD.500 52 2 Glas 0.5 Pd B (2 mm, Stecker) |0...40 0...40
PT.10 52 2 Glas 0.01 Pt B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PT.100 52 2 Glas 0.1 Pt B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PT.1000 52 2 Glas 1 Pt B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PT.20 52 2 Glas 0.02 | Pt B (2 mm, Stecker) |0...40 0...40
PT.200 52 2 Glas 0.2 Pt B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PT.25 52 2 Glas 0.025 | Pt B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PT.300 52 2 Glas 0.3 Pt B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PT.50 52 2 Glas 0.05 | Pt B (2 mm, Stecker) 0...40 0...40
PT.500 52 2 Glas 0.5 Pt B (2 mm, Stecker) |0...40 |0...40
RDE.AG50 52.5 10 PEEK 5 Ag M4 0...40 0...40
RDE.AU50 52.5 10 PEEK 5 Au M4 0...40 0...40
RDE.BLANK 52.5 10 PEEK 5 leer M4 0...40 0...40
RDE.CU50 52.5 10 PEEK 5 Cu M4 0...40 0...40
RDE.GC50 52.5 10 PEEK 5 GC M4 0...40 0...40
RDE.PT50 52.5 10 PEEK 5 Pt M4 0...40 0...40
RDE.STEEL 52.5 10 PEEK 5 Edelstahl M4 0...40 0...40
RDE.ZN50 52.5 10 PEEK 5 Zn M4 0...40 0...40
RRDE.AUPT 51.5 11.5 PEEK 5 Au 0.375 | Pt 0.375 M4 0...40 0...40
RRDE.GCPT 51.5 1.5 PEEK 5 GC 0.375 | Pt 0.375 M4 0...40 0...40
RRDE.PTPT 51.5 11.5 PEEK 5 Pt 0.375 | Pt 0.375 M4 0...40 0...40
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110 Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
Cc110 Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | «In-Lésung-eintauchend» 34x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
C11L Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | «In-Losung-eintauchend» 34x10x0.5 | Keramik 75 Stlck
150 Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
220AT Gold AT Durchmesser 4 Platin Standard 34 x10x 0.5 | Keramik 75 Stuck
220BT Gold BT Durchmesser 4 Gold BT Standard 34 x10x0.5 | Keramik 75 Stlck
C220AT Gold AT Durchmesser 4 Gold AT «In-Loésung-eintauchend» 34 x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
C220BT Gold BT Durchmesser 1.6 | Gold BT «In-Lésung-eintauchend» 34 x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
C223AT Gold AT Durchmesser 1.6 | Gold AT 1.6d 34 x10x 0.5 | Keramik 75 Stuck
C223BT Gold BT Durchmesser 4 Gold BT 1.6d 34 x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
250AT Gold AT Durchmesser 4 Platin Standard 34x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
250BT Gold BT Durchmesser 4 Platin Standard 34x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
410 Co-Phthalocyanin/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 75 Stlck
550 Platin Durchmesser 4 Platin Standard 34x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
550BT Platin BT Durchmesser 4 Platin BT Standard 34 x 10 x 0.5 | Keramik 75 Stuck
€550 Platin Durchmesser 4 Kohlenstoff | «In-Lésung-eintauchend» 34 x10x0.5 | Keramik 75 Stlck
610 Meldolas Blau/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
710 Preussisch Blau/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 75 Stuck
F10 Hexacyanoferrat/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 75 Stlick
810 Rutheniumoxid Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
910 Palladium Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
010 Silber Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x 10x 0.5 | Keramik 75 Stlck
c013 Silber Durchmesser 1.6 | Kohlenstoff | 1.6 d 34 x 10x 0.5 | Keramik 75 Stuck
110AGNP Silber-Nanopartikel/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 50 Stlck
1108l Bismutoxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110CNF Kohlenstoff-Nanofasern/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x 0.5 | Keramik 50 Stuck
110CNF-GNP llflz:lcf;::szfe_\,jligsrea;set?;fow Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x 10x 0.5 | Keramik 50 Stlick
110CNT x;:;%i:gf:gei/i%t:git%: Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x 0.5 | Keramik 50 Stlick
110CNT-GNP EA;Z[VNVZ225;5&:}22?‘2:;?0?0“)}1rChen/ Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110CSQD Ezmjncsft]slf?Quantenpunkte Zns/cdse/ Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110GNP Gold-Nanopartikel/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110GNP-STR ;TEE:S:/igltr;mgjzl_z/ﬁgﬁse:;z% Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x 0.5 | Keramik 50 Stlick
110GPH Graphen/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110GPH-GNP Graphen/Gold-Nanopartikel/Kohlenstoff | Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 50 Stlick
110GPHOX Graphenoxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110MC Mesoporoser Kohlenstoff/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x 10x 0.5 | Keramik 50 Stlick
110NI Nickeloxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
1100MC Sjﬁﬁ;;;i;?:ﬁ@iﬁg?:r Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110PANI Polyanilin/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stuck
110QD Kern-Quantenpunkte CdSe/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x 0.5 | Keramik 50 Stuck
110RGPHOX Reduziertes Graphenoxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x 0.5 | Keramik 50 Stlck
110STR Streptavidin/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 50 Stiick
110SWCNT a;}nwoargi‘rgci:r:ﬂj;li::;ff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 50 Stiick
110XTR Extravidin/Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik 50 Stuick
4W110 Kohlenstoff Durchmesser 2.95 | Kohlenstoff | 4WE mit gemeinsamer AUX und REF 38 x20x 1.0 | Keramik 20 Stuck
8W110 Kohlenstoff Durchmesser 2.95 | Kohlenstoff | 8WE mit gemeinsamer AUX und REF 38x20x 1.0 | Keramik 20 Stuck
8X110 Kohlenstoff Durchmesser 2.56 | Kohlenstoff | Anordnung von 8 elektrochemischen Zellen | 34 x 79 x 1.0 | Keramik 20 Stuck
8X110STR Streptavidin/Kohlenstoff Durchmesser 2.95 | Kohlenstoff | Anordnung von 8 elektrochemischen Zellen | 34 x 79 x 1.0 | Keramik 10 Stlck
8X220AT Gold AT Durchmesser 2.56 | Gold Anordnung von 8 elektrochemischen Zellen |34 x 79 x 1.0 | Keramik 20 Stuck
8X550 Platin Durchmesser 2.56 | Gold AT Anordnung von 8 elektrochemischen Zellen |34 x 79 x 1.0 | Keramik 20 Stuck
96X110 Kohlenstoff Durchmesser 3 Kohlenstoff | ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 4 Platten
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96X110CNT Mehrwand|ge ol Durchmesser 3 | Kohlenstoff| ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 2 Platten
Nanordhrchen/Kohlenstoff
96X110CNT-GNP Mehrwand|ge Kohlenstoff-Nano- Durchmesser 3 | Kohlenstoff| ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 2 Platten
rohrchen/Gold-Nanopartikel/Kohlenstoff
96X110GNP Gold-Nanopartikel/Kohlenstoff Durchmesser 3 | Kohlenstoff| ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 2 Platten
96X110GNP-STR Strepta\{ldln»modIﬁZIertes, nano- Durchmesser 3 | Kohlenstoff| ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 2 Platten
strukturiertes Gold-/Kohlenstoff
96X110STR Streptavidin/Kohlenstoff Durchmesser 3 | Kohlenstoff| ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 2 Platten
96X110SWCNT Elnwar?dlge Kohlenstoff- Durchmesser 3 | Kohlenstoff| ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 2 Platten
Nanordhrchen/Kohlenstoff
96X110XTR Extravidin/Kohlenstoff Durchmesser 3 | Kohlenstoff| ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 2 Platten
96X220 Gold Durchmesser 3 | Gold ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 4 Platten
96X550 Platin Durchmesser 3 | Platin ELISA 96 elektrochemische Zellen 74 x 110 x 5.0 | Leiterplatte | 4 Platten
C1110 Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 75 Stlick
C1110AGNP Silber-Nanopartikel/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C11108BI Bismutoxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C1110CNF Kohlenstoff-Nanofasern/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stlck
C1110CNF-GNP KohIenstqff-Nanofasem/GoId- Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stick
Nanopartikel/Kohlenstoff
CT1110CNT MehrvYandlge Kohlenstoff- Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stick
Nanoréhrchen/Kohlenstoff
Mehrwandige Kohlenstoff-Nano- . . ) ;
C1110CNT-GNP rohrchen/Gold-Nanopartikel/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stick
Kern-Schale-Quantenpunkte ) ) ) .
C1110CSQD 7nS/CdSe/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C1110GNP Gold-Nanopartikel/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C1110GNP-STR streptavidin-modifiziertes, nano- Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stiick
strukturiertes Gold-/Kohlenstoff
C1110GPH Graphen/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C1110GPH-GNP | Graphen-Gold-Nanopartikel/Kohlenstoff | Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stlck
C1110GPHOX Graphenoxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stlick
c1110MC Mesoporoser Kohlenstoff/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff/ 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C1110NI Nickeloxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stlick
C11100MC Geordneter mesoporoser Durchmesser 4 | Kohlenstoff/ 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
Kohlenstoff/Kohlenstoff
C1110PANI Polyanilin/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C1110QD Kern-Quantenpunkte CdSe/Kohlenstoff | Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stlick
C1110RGPHOX Reduziertes Graphenoxid/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
C1110STR Streptavidin/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stlick
C1110SWCNT Emwarjd\ge Kohlenstoff- Durchmesser 4 | Kohlenstoff| 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
Nanoroéhrchen/Kohlenstoff
C1110XTR Extravidin/Kohlenstoff Durchmesser 4 | Kohlenstoff/ 2WE mit gemeinsamer AUX und REF | 34 x 10 x 0.5 | Keramik 50 Stuck
GLU10 Glucose Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 | Keramik 50 Stlick
ITO10 ITO Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 Transparenter 20 Stlck
Kunststoff
P10 PEDOT Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 Transparenter 75 Stuck
Kunststoff
AUTR10 Gold Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 Transparenter 20 Stlck
Kunststoff
AL10 Aluminium Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 | Keramik 20 Stlick
BI1O Bismut Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34 x10x0.5 | Keramik 20 Stlck
CR10 Chrom Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 | Keramik 20 Stlick
CST10 C-Stahl Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34 x10x0.5 | Keramik 20 Stlck
Cu10 Kupfer Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34 x10x0.5 | Keramik 20 Stlck
MO10 Molybdan Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 | Keramik 20 Stlick
NI10 Nickel Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34 x10x0.5 | Keramik 20 Stuck
PB10 Blei Durchmesser 4 | Kohlenstoff| Standard 34x10x0.5 | Keramik 20 Stlick
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SB10 Antimon Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 | Keramik | 20 Stuck

SN10 Zinn Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 20 Stuck

ST10 Stahl Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x 10 x 0.5 | Keramik 20 Stuck

TA10 Tantal Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x 10 x 0.5 | Keramik 20 Stuck

TI10 Titan Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 20 Stuck

W10 Wolfram Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 20 Stuck

PW-AU10 Gold Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 Weisser 20 Stuck

Kunststoff

TLFCLO10-CIR Silber Durchmesser 4 Kohlenstoff | DUnnschicht-Durehfluss g 55 0.1 | Keramik 10 Stick
zelle integriert

TLFCL110 Kohlenstoff 12.6 mm?2 Kohlenstoff | DUnnschicht-Durchfluss™ | g 55, 0.1 | Keramik 10 Stiick
zelle integriert

TLFCL110-CIR Kohlenstoff Durchmesser 4 Kohlenstoff | DUnnschicht-Durehfluss™ | g 55 01 | Keramik 10 Stiick
zelle integriert

TLFCL110S Kohlenstoff 2 mm? Kohlenstoff Dunn.schmht—Durchﬂuss— 80 x 25 x 0.1 | Keramik 10 Stuck
zelle integriert

TLFCL1110 Kohlenstoff 2 mm?x 2 Kohlenstoff Dunn.schmht-Durchﬂuss- 80 x 25 x 0.1 | Keramik 10 Stuck
zelle integriert

TLFCL210AT-CIR Gold AT Durchmesser 4 Kohlenstoff Dunn.schlchthurchﬂussf 80 x 25 x 0.1 | Keramik 10 Stlick
zelle integriert

TLFCL210BT-CIR | Gold BT Durchmesser 4 Kohlenstoff | Dunnschicht-Durchfluss g0 55 0.1 | keramik 10 Stiick
zelle integriert

TLFCL2222AT Gold AT 0.8x5 (extern) Gold ar | Dannschicht-Durchfluss | g 55 0.1 | keramik 10 Stiick
0.4 x 5 (intern) zelle integriert

TLFCL510-CIR Platin Durchmesser 4 Kohlenstoff | Punnschicht-Durchfluss= g 55 6.1 | keramik 10 Stiick

zelle integriert

SPESMIX I\/I|schung; L Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x 0.5 | Keramik 100 Stlck

Gold, Platin
AUMIX Mischung: Gold Durchmesser 4 und 1 4 standard, 1.6 dund in-| 3, 0 5 | Keramik 100 Stiick
1.6 Lésung-eintauchend»
Mischung: Silber, Gold BT,
SERSMIX Kupfer und Silberbeschichteter Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x 10 x 0.5 | Keramik 85 Stlick
Kupfer
Mischung: Co-Phthalocyanin,
MEDIATORSPES Meldolas Blau, Preussisch Blau, Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34 x10x0.5 | Keramik 100 Stlck
Hexacyanoferrat/Kohlenstoff
OTEMIX TEEnifes 1110, (200, (el Durchmesser 4 Kohlenstoff | Standard 34x10x0.5 AEElS 40 Stuck
Kohlenstoff transparent
10 Mikrometer «Interdigitated» mit .
G-IDE222 Gold Linien und Abstinde Gold AUX und REF 22 x7.0x0.7 | Glas 20 Stlck
) 10 Mikrometer ) «Interdigitated» mit .
G-IDE555 Platin Linien und Abstinde Platin AUX und REF 22 x7.0x0.7 | Glas 20 Stuck
. 5 Mikrometer ‘ «Interdigitated», recht- ,
G-IDEAG5 Silber Linien und Abstinde Silber eckige Ausfuhrung 22x7.0x0.7 | Glas 20 Stlck
10 Mikrometer «Interdigitated», recht- .
G-IDEAU10 Gold Linien und Abstinde Gold =g Al 22 x7.0x0.7 | Glas 20 Stlck
5 Mikrometer «Interdigitated», recht- .
G-IDEAUS Gold Linien und Abstande Gold eckige Ausfihrung 22x7.0x0.7 | Glas 20 Stlick
5 Mikrometer «Interdigitated», recht- .
G-IDECU5 Kupfer Linien und Abstinde Kupfer el ATl 22 x7.0x0.7 | Glas 20 Stuck
. 10 Mikrometer . «Interdigitated», recht- .
G-IDEPT10 Platin Linien und Abstande Platin eckige Ausfiihrung 22x7.0x0.7 | Glas 20 Stlck
. 5 Mikrometer _ «Interdigitated», recht- )
G-IDEPTS Platin Linien und Abstande Platin seic Ausitlg 22x7.0x0.7 | Glas 20 Stlick
. . . 5 und 10 Mikrometer | Mischung: | «Interdigitated»: .

G-IDEMIX Mischung: Gold, Platin Linien und Abstande | Gold, Platin | konzentrisch; rechteckig 22x7.0x0.7 | Glas 20 stiick

G-IDECONAUTO | Gold 10 Mikrometer Gold dnterdigitated, 22x7.0%0.7 | Glas 20 tiick

Linien und Abstande

konzentrische Ausfuhrung
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G-IDECONPT10

G-MEA222

G-MEA555

G-MEAB222

G-MEAB555

IDEAU200

IDEAU200-HPT-WB

P-IDEAU100

PW-IDEPD 100

PW-IDEAU100

Arbeitselektroden-

material

9
@
[=4
=]

Gold

Platin

Gold

Platin

Gold

Gold

Gold

Palladium

Gold

Arbeitselektroden-
abmessung (mm)

10 Mikrometer
Linien und Abstande
Durchmesser 3 mm /
Mikroldcher 10
Mikrometer
Durchmesser 3 mm /
Mikrolécher 10
Mikrometer
Mikrobander 10
Mikrometer
Mikrobander 10
Mikrometer

200 Mikrometer
Linien und Abstdnde
200 Mikrometer
Linien und Abstande
100 Mikrometer
Linien und Abstande
100 Mikrometer
Linien und Abstande
100 Mikrometer
Linien und Abstande

Hilfselektroden-

material

ol
@
[=4
=]

Gold

Platin

Gold

Platin

Gold

Gold

Gold

Palladium

Gold

konfiguration

Zell-

«Interdigitated»,
konzentrische Ausfuhrung
«Interdigitated»
Mikroelektrodenarray,
Durchmesser 3 mm
«Interdigitated»
Mikroelektrodenarray,
Durchmesser 3 mm
«Interdigitated»
Mikroelektrodenarray
«Interdigitated»
Mikroelektrodenarray
«Interdigitated», recht-
eckige Ausfihrung

rechteckige Ausfuhrung

«Interdigitated», recht-
eckige Ausfuhrung
«Interdigitated», recht-
eckige Ausfihrung
«Interdigitated», recht-
eckige Ausfihrung

Tragergrosse (mm)

N
N
<

B
o
=<

o
~

22x7.0x0.7

22 x7.0x0.7

22x7.0x0.7

22 x7.0x0.7

22x7.0x0.7

22x7.0x0.7

22x7.0x0.7

22x7.0x0.7

22x7.0x0.7

Tragermaterial

()
[y
«n

Glas

Glas

Glas

Glas

Keramik

Keramik

Transparenter
Kunststoff
Weisser
Kunststoff
Weisser
Kunststoff

Stlick/Box

N
o
w
=
c:
[a)

~

20 Stlck

20 Stlick

20 Stlick

20 Stlick

20 Stlck

50 Stlick

50 Stuck

50 Stuck

50 Stuck
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