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Technet 

Stopnie utleniania Tc w kompleksach: od -1 do +7. 

τεχνητoς technetos – sztuczny
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Tc
Technet

97,907

43
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Mieszaniny głęboko eutektyczne (DES)

Deep Eutectic Solvents (DES)

▪ mieszaniny głęboko eutektyczne;

▪ zbliżone cechy do konwencjonalnych cieczy jonowych;

▪ temperatura topnienia Tt DES jest niższa od Tt

poszczególnych składników 

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie punktu 

eutektycznego dla dwuskładnikowej mieszaniny [2]. 

chlorek choliny

Tt = 302oC

mocznik

Tt = 133oC

chlorek choliny 

+ mocznik

Tt = 12oC
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Mieszaniny głęboko eutektyczne (DES)

Mieszaniny głęboko eutektyczne

układy biodegradowalne 

Therapeutic Deep Eutectic Solvents (THEDES) 

prosta i szybka synteza 

relatywnie niska cena 

stabilizacja pośrednich stopni utlenienia Tc 

przez czwartorzędowe sole amoniowe  

niska zwartość wody  



6

Otrzymane mieszaniny głęboko eutektyczne (DES) 

Skrót Sól amoniowa Donor wiązań 

wodorowych

Stosunek 

molowy

ν (cSt) ρ (g∙cm-3) κ (mS∙cm-1) wH2O

(wt%)

25oC 25oC 25oC 25oC

ChAc + U

octan choliny 

(ChAc)

mocznik (U) 1:2 1228,50 1,176 0,24 0,98

ChAc + FA kwas mrówkowy (FA) 1:2 19,18 1,119 9,93 1,98

ChAc + AA kwas octowy  (AA) 1:2 51,03 1,084 3,28 1,09

ChAc + OxA kwas szczawiowy 

(bezwod.) (OxA)

1:2 1130,03 1,296 0,48 3,83

ChAc + MA kwas malonowy (MA) 1:2 375,23 1,257 0,43 2,32

ChAc + CA kwas cytrynowy 

(uwod.) (CA)

2:1 2192,13 1,211 0,19 4,43

ChCl + FA chlorek

choliny (ChCl)

kwas mrówkowy (FA) 1:2 21,13 1,155 14,60 3,40

ChCl + AA kwas octowy (AA) 1:2 44,53 1,104 4,55 1,55

ChCl + MA kwas malonowy (MA) 1:2 711,43 1,257 0,43 2,32

▪ D. Połomski, P. Garbacz, K. Czerwinski, M. Chotkowski, Synthesis and physicochemical properties of the

mixtures based on choline acetate or choline chloride, Journal of Molecular Liquids, 2021, 327, 114820.

(IF=5,065)



Właściwości elektrochemiczne DES
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Rys. 2. Krzywe woltamperometryczne zarejestrowane

na elektrodach Au i GC dla ChCl+FA, ChCl+AA,

ChAc+FA, v = 50 mV/s, temp. 25oC.

DES

Potencjał elektrody pseudo-

referencyjnej (Ag) vs SCE / mV

25oC 70oC

ChCl + FA -235 -265

ChCl + AA -178 -250

ChAc + FA -76 -159
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Rys. 3. Krzywe woltamperometryczne zarejestrowane

dla różnych szybkości polaryzacji na elektrodzie GC w

ChCl+AA z dodatkiem 3 mM o-tolidyny, temp. 25oC.

Rys. 4. Prąd piku w funkcji pierwiastka kwadratowego

szybkości polaryzacji zarejestrowany w ChCl+AA z

dodatkiem 3 mM o-tolidyny.
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Zastosowanie DES w elektrochemicznej redukcji Tc

Rys. 5. Krzywe woltamperometryczne dla ChCl+FA, ChCl+AA, ChAc+FA, ChAc+AA

zawierające Tc, v = 50 mV/s, temp. 25oC.
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Rys. 6. Krzywe woltamperometryczne dla ChCl+FA oraz

różnych stężeń Tc, temp. 25oC, v=50 mV/s.

Rys. 7. Krzywe woltamperometryczne dla ChCl+FA + 1,2 mM Tc

przy różnych potencjałach zawracania, temp. 25oC, v=50 mV/s.

chlorek choliny + kwas mrówkowy + Tc 
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Rys. 8. Krzywe woltamperometryczne dla

ChCl+FA + 1,2 mM Tc, różne szybkości

polaryzacji, temp. 25oC, v=50 mV/s.

Rys. 9. Krzywe woltamperometryczne

dla ChCl+FA + 1,2 mM Tc, różne

szybkości polaryzacji, temp. 70oC,

v=50 mV/s.

Rys. 10. Wpływ temperatury na

potencjał piku w układzie

ChCl+FA + 1,2 mM Tc, v=50

mV/s.

chlorek choliny + kwas mrówkowy + Tc 
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Rys. 11. Krzywe woltamperometryczne dla ChCl+FA +

1,2 mM Tc zarejestrowane na wirującej elektrodzie

dyskowej (RDE) z węgla szklistego (GC) przy różnych

szybkościach wirowania, temp. 25oC, v=250 mV/min.

Rys. 12. Krzywe woltamperometryczne dla ChCl+FA +

1,2 mM Tc zarejestrowane na wirującej elektrodzie

dyskowej (RDE) z węgla szklistego (GC) przy różnych

szybkościach wirowania, temp. 70oC, v=250 mV/min.

chlorek choliny + kwas mrówkowy + Tc 
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Rys. 13. Równanie Koutecky-Levich dla prądu granicznego. Mieszanina 

ChCl+FA oraz ChCl+AA z dodatkiem 1,2 mM Tc, v = 250 mV/min. 

𝑗−1 =
1

0.620 × 𝑛 ×𝐹 × 𝐷
2
3 × 𝑢

−
1
6 ×𝐶

× 𝜔−1 + 𝑗𝑘
−1

Równanie Kouteckiego-Levicha
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Rys. 14. Krzywe chronopotencjometryczne zarejestrowane 

w ChCl+FA + 1,2 mM Tc na elektrodzie GC dla różnych 

prądów, temp. 25oC i 70oC. 

chlorek choliny + kwas mrówkowy + Tc 

Rys. 15. Zależność czau przejścia (τ) od odwrotności

gęstości prądu (j-1) dla chronopotencjometrycznej redukcji

1,2 mM Tc w ChCl+FA w różnych temperaturach.

𝜏1/2 =
𝜋1/2×𝑛×𝐹×𝐷1/2×𝐶

2𝑗

Równanie Sanda



15

Rys. 16. Widma UV-Vis zarejestrowane po

chronoamperometrycznej redukcji 0,7 mM

Tc w ChCl+FA na złotej elektrodzie, E = -

0,1 V, temp. 70oC, OPL – 0,1 cm.

Rys. 17. Widma UV-Vis 

zarejestrowane po 

chronoamperometrycznej redukcji 

0,7 mM Tc w ChCl+AA na złotej 

elektrodzie, E = -0,2 V, temp. 

70oC, OPL – 0,1 cm. 

Rys. 18. Widma UV-Vis zarejestrowane

po chronoamperometrycznej redukcji

0,7 mM Tc w ChAc+FA na złotej

elektrodzie, E = -0,5 V, temp. 70oC,

OPL – 0,1 cm.

chlorek choliny + kwas mrówkowy + Tc chlorek choliny + kwas octowy + Tc octan choliny + kwas mrówkowy + Tc 



Podsumowanie 

▪ Badania chronowoltamperometryczne (CV), chronopotencjometryczne (CP), chronoamperomeytryczne

(CA), spektroskopowe (UV-Vis) wykazały redukcję Tc(VII) do pośrednich stanów utleniania.

▪ Redukcja Tc w ChCl+FA przebiega z wyodrębnionymi dwoma etapami, według następującego schematu: 

Tc(VII) → Tc(V) → Tc(IV)

▪ Podczas omawianego procesu możliwe jest tworzenie struktur polimerowych, w których technet

występuje na IV stopniu utlenienia.

▪ Badania spektrofotometryczne wykazały, że po procesie chronoamperometrycznej redukcji Tc w

mieszaninie ChCl+FA generowane są formy technetowe w zakresie długości fali 310 nm oraz 344 nm, w

mieszanienie ChCl+AA – 310 nm, 344 nm oraz 420 nm, natomiast w mieszaninie ChAc+FA – 354 nm,

428 nm oraz 593 nm.

▪ W przeciwieństwie do roztworów wodnych, obserwuje się stabilizację jonowych form Tc na pośrednich

stopniach utlenienia w proponowanych układach.



Osiągnięcia 

▪ D. Połomski, P. Garbacz, K. Czerwinski, M. Chotkowski, Synthesis and physicochemical properties of the

mixtures based on choline acetate or choline chloride, Journal of Molecular Liquids, 2021, 327, 114820.

(IF=5,065)
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▪ M. Chotkowski, D. Połomski, Electrochemistry and spectroelectrochemistry of perrhenates in sulfuric acid 

solutions, Journal of Electroanalytical Chemistry 2021, 880, 114880. (IF=3,807)

Patent

▪ D. Połomski, M. Chotkowski, Mieszanina jonowa zawierająca kationy choliny oraz zastosowanie tej mieszaniny 

jako medium w procesach elektrochemicznych. 

Publikacje 
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