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STRESZCZENIE

Celem artykutu jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat oznaczen trwatych izotopdéw oto-
wiu oraz mozliwosci wykorzystania wynikédw badan w réznych dziedzinach nauki. Sktad izotopowy ofo-
wiu oznaczany w réznych préobkach (np. srodowiskowych, medycznych, artefaktach archeologicznych)
moze stuzy¢ wyjasnieniu problemdéw naukowych z zakresu ochrony srodowiska, geologii, kryminalistyki,
archeologii, ekologii, nauki o zywieniu i in. Popularno$¢ badan trwatych izotopéw ofowiu wynika, mie-
dzy innymi, z coraz lepszego dostepu do nowoczesnych technik analitycznych pozwalajgcych na pre-
cyzyjny pomiar stezen izotopow (TIMS, MC-ICP-MS, LA-ICP-MS i in.). W niniejszym artykule skréotowo
omowiono metodyke oznaczania trwatych izotopdéw otowiu oraz podano przyktady badan stosunkdéw
izotopowych otowiu w réznych dyscyplinach naukowych.

The study of stable lead isotopes — analytical issues
and practical importance
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ABSTRACT

The aim of this paper is to present the current knowledge on determination of stable lead isotopes
and to discuss the possibility of their application in different scientific disciplines. Lead isotope ratio
determined in different kinds of samples (e.g. environmental samples, medical samples, artifacts) may
be useful for elucidation of scientific problems in environmental sciences, geology, criminology, ar-
cheology, ecology, nutrition sciences etc. Growing popularity of lead isotope ratio studies results from
facilitate access to modern analytical techniques that enable precise isotope measurements (TIMS,
MC-ICP-MS, LA-ICP-MS etc.). This article briefly discusses the methods used in stable lead isotope de-
terminations and gives examples of the studies carried out by researchers specializing in different scien-
tific disciplines.
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1. WSTEP

Otow nalezy do toksycznych metali, nie odgrywa
znaczacej roli w procesach metabolicznych orga-
nizmoéw zywych. Cykl biogeochemiczny tego me-
talu zostat w znacznym stopniu zaburzony przez
dziatalno$¢ cztowieka, zwtaszcza poprzez gornic-
two, hutnictwo, produkcje baterii, pigmentow, ce-
ramiki, tworzyw sztucznych. Waznymi zrédtami Pb
w srodowisku s3: spalanie paliw kopalnych,
uzycie nawozéw mineralnych, czy wydobycie
i przetwdrstwo rud tego metalu. Ze zrédet antro-
pogenicznych najwiecej ofowiu dostaje sie do at-
mosfery [1].

Otow jest naturalnym skfadnikiem skorupy ziem-
skiej, ktéry zajmuje 34 miejsce pod wzgledem roz-
powszechnienia wsréd wszystkich pierwiastkow.
Opisywany pierwiastek wystepuje w ilosciach $la-
dowych w glebie, roslinach i wodach. Metaliczny
Pb w przyrodzie wystepuje bardzo rzadko, a do
najwazniejszych mineratéw nalezg: galena (PbS),
anglezyt (PbSO,), cerusyt (PbCO,) i piromorfit
Pb.(PO,),Cl. Pierwiastek ten wystgpuje réwniez
w rudach zawierajgcych miedz, cynk i srebro [2].
Otoéw jako metal charakteryzuje sie duzg kowal-
noscig i plastycznoscia. Jest to jeden z siedmiu
metali wykorzystywanych w starozytnosci, a jego
eksploatacja rozpoczeta sie przed epokami miedzi
i brazu [2]. Najwczesniejszy znany artefakt zawie-
rajgcy otdw datowany jest na 6500 r. p.n.e. [2]. Tak
dtuga historia wykorzystania tego metalu przez
cztowieka wptywa na to, ze zanieczyszczenia ofo-
wiem podlegaty akumulacji przez dtugi czas i do-
minujg nad naturalnymi zawartosciami tego pier-
wiastka w Srodowisku [1].

W przyrodzie wystepujg cztery trwate izotopy
otowiu: 2°®Pb (52%), *°°Pb (24%), *°’Pb (23%), ***Pb
(1%). Izotopy *°®Pb, 2°’Pb, 2%Pb sg produktami ra-
dioaktywnego rozpadu kolejno: #8U, #*°U i #3°Th,
jedynie °“Pb nie ma pochodzenia radiogeniczne-
go. Stezenie Pb w prébce zalezy zatem od pier-
wotnego stezenia Pb, U i Th oraz okreséw poto-
wicznego rozpadu izotopow tych pierwiastkéw [1].
Sktad izotopowy otowiu przedstawia sie w réz-
ny sposoéb, najczesciej, w postaci stosunkéw izo-
topowych [1]. Wykorzystuje sie stosunki wyzna-
czone w oparciu o kombinacje izotopdw: 2°Pb,
207pp, 208pp, 209Ph (np. 2°°Pb/*’Pb). Uzyskane
w ten sposoéb informacje stanowig wskaznik cha-
rakterystyczny dla danego Zrédta pochodze-
nia otowiu [3]. Aby wyrazi¢ sktad otowiu, wyko-

rzystuje sie nastepujgce stosunki: 2°°Pb/?*Pb,
206pp /207ppy, 208ph /206Ph, Najwiekszg role w wia-
rygodnych oznaczeniach trwatych izotopéw oto-
wiu odgrywajg ich abundancje. Ponadto przed-
stawienie sktadu otowiu z uzyciem izotopu 2**Pb
(*°°Pb/?°*Pb, 2°8Pb/***Pb) uwidacznia najwieksza
zmiennos¢ w badanych zbiorach. Abundancja izo-
topu 2’Pb niewiele zmienita sie w czasie w po-
réwnaniu do izotopu **°Pb, poniewaz wiekszos¢
235 juz sie rozpadto, podczas gdy zaséb izotopu
238 jest jeszcze stosunkowo duzy [1].

2. OZNACZANIE TRWALYCH 1ZOTOPOW OtOWIU

Badania nad oznaczeniami trwatych izotopdéw
otowiu uzaleznione sg od rozwoju nowoczesnych
technik analitycznych. W potowie XX wieku roz-
wineta sie technika TIMS (spektrometria mas z jo-
nizacjg termiczng — ang. Thermal lonization Mass
Spectrometry) i zajmowata ona uprzywilejowa-
ne miejsce w rutynowych badaniach [4]. Najbar-
dziej intensywny rozwdj metod wykorzystywa-
nych do oznaczania sktadu izotopowego przypadt
na lata 80. i 90. XX wieku [5]. Duzym postepem
w badaniach trwatych izotopow otowiu byto wy-
nalezienie techniki spektrometrii mas z plazma
sprzezong indukcyjnie (ICP-MS) [6]. Obecnie naj-
czesciej wykorzystywanymi, wiarygodnymi tech-
nikami stuzgcymi do analizy trwatych izotopdéw
Pb s3: Q-ICP-MS (kwadrupolowa spektrometria
mas z plazmg sprzezong indukcyjnie — ang. Qu-
adrupole Inductively Coupled Plasma Mass Spec-
trometry), LA-ICP-MS (technika ablacji laserowej
ze spektrometrig mas z plazmg sprzezong induk-
cyjnie — ang. Laser Ablation Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry), MC-ICP-MS (wielo-
kolektorowa spektrometria mas z plazmg sprze-
zong indukcyjnie — ang. Multiple Collector In-
ductively Coupled Plasma Mass Spectrometry),
ICP-TOF-MS (spektrometria mas czasu przelotu
z plazma sprzezong indukcyjnie — ang. Inductively
Coupled Plasma Time-Of-Flight Mass Spectrom-
etry), ICP-SFMS (wysokorozdzielcza spektrome-
tria mas z plazmga sprzezong indukcyjnie — ang.
Inductively Coupled Plasma Sector Field Mass
Spectrometry) [3]. W Tabeli 1 przedstawiono naj-
wazniejsze dane dotyczgce wspominanych tech-
nik analitycznych.

Wazing role w oznaczeniach trwatych izotopow
otowiu odgrywa stosowanie wzorcéw. Wykorzy-
stywanie wzorcéw o najwyzszej jakosci metro-
logicznej, prowadzi do uzyskania jak najlepszej




Tabela 1 Opis najwazniejszych technik analitycznych wykorzystywanych do badan trwatych izotopédw otowiu

Table 1 Description of analytical techniques used for stable lead isotope determinations
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° izotopowych (RSD)

o Puszki Faraday’a, powielacz . . .
(%] ’
2 Jonlzgqa elektronéw lub kombinacja |0,005 - 0,01% [3] I?a'darlwla probek osadow,
[= termiczna [3] Sciekow [3]

obu [3]

(%2} sy . ,
b L Analiza wod i osadow,
q Jonizacja . . .
S Powielacz elektrondéw [3] 0,1-0,5% [3] gleb, materiatu
= w ICP [3] . .
ot biologicznego [3]
§ o Pojedynczy dyskretny Badania wéd i osadow
e Jonizacja . . -
7 W ICP [3] dynodowy powielacz 0,01-0,2% [3] morskich, sniegu, lodu,
§ elektronow [3] profili torfow [3]
(%2}
3 Jonizacj Badani fili torfd
a onizacja . , i o adania profili torfow,
g W ICP [3] Puszki Faraday’a [3] 0,005 - 0,02% [3] porostow, pytéw [3]
S
w)
2
a L . . . S
S Jonizacja POW|eIac'z elektror'ww lub 0,05 - 0,1% [3] Badania aerozoli i pytow
° w ICP [3] ptytka mikrokanalikowa [3] atmosferycznych [7]
e
(%2}
S o Badania probek
a Jonizacja . . :
S W ICP [3] Powielacz elektrondw [3] 0,005 - 0,01% [3] archeologicznych,
5‘ geologicznych [3]

spdjnosci pomiarowej. W laboratorium na ogét
wykorzystuje sie certyfikowane materiaty odnie-
sienia, opatrzone w Swiadectwo, w ktorym kazda
wartosc posiada przypisang niepewnos¢ na okres-
lonym poziomie ufnosci. Materiaty odniesienia
najczesciej preparowane sg przez nastepujgce os-
rodki: NIST (National Institute of Standards and
Technology), NRC (National Research Council of Ca-
nada), IAEA (International Atomic Energy Agency).

3. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE BADAN STO-
SUNKOW TRWALYCH IZOTOPOW OtOWIU

Praktyczne wykorzystanie badan stosunkow trwa-
tych izotopdw Pb jest bardzo szerokie, ze wzgle-
du na réznorodno$é matryc mozliwych do prze-
analizowania, jak i dziedzin, w ktérych badania
te mogg by¢ przydatne (Tab. 2). Analizy izotopow
Pb wykorzystuje sie najczesciej w celu ustalenia
zrédta zanieczyszczen, ale réwnie czesto w ba-
daniach geologicznych (datowanie) i innych. Po-
nizszy rozdziat porusza najwazniejsze, praktyczne
aspekty tego typu analiz.

3.1 Badanie zrodta zanieczyszczen

Sledzenie 7rédet zanieczyszczers otowiem za po-
mocy charakterystyki stosunkdéw trwatych izoto-
pow Pb z powodzeniem sprawdza sie podczas ba-
dan prébek aerozoli atmosferycznych (depozycja
otowiu na duze odlegtosci) [8], zt6z torfu (his-
toryczne archiwa zanieczyszczern otowiem) [1],
osadow jezior (odtworzenie czasu depozycji ofo-
wiu, badanie emisji zanieczyszczen,, np. z hut)
[9], osaddw ze strumieni (ocena migracji metali
w systemach rzecznych, wptyw powodzi na akumu-
lacje Pb w osadach) [10], osadéw morskich [11],
gleby (np. migracja otowiu w gtab profili glebo-
wych) [1]. Badania izotopdow otowiu mozna takze
prowadzié¢w prébkach przyrostéw rocznych drzew.
Metoda ta zaktada, ze wzrost kolejnych pierscie-
ni drzewa w czasie odzwierciedla stan srodowiska
w nastepujacych po sobie sezonach wegetacyj-
nych. Badania te przystuzyty sie m.in. do ustale-
nia wptywu rewolucji przemystowej i stosowania
paliw z dodatkiem Pb na srodowisko w XIX i XX
wieku [12].
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Tabela 2 Praktyczne aspekty analiz trwatych izotopdw otowiu

Table 2 Practical aspects of lead stable isotope determinations

Podziat ze wzgledu na rodzaj matrycy

Podziat ze wzgledu na zastosowanie
w réznych dyscyplinach naukowych

Osady Skaty Geologia Geochemia
Wody Analizy stosunkow izotopow otowiu Kryminalistyka
Pyty Ekologia
Materiat Badanie Zrédta Ochrona
. . Aerozole atmosferyczne . , . .
biologiczny zanieczyszczen Srodowiska
Ztoza torfu Gleby Archeometria Medycyna

Najgrozniejszym zrddtem zanieczyszczen oto-
wiem jest dziatalnos¢ antropogeniczna (Tab. 3).
Badanie stosunkéw izotopowych otowiu dostar-
cza szczegdtowej wiedzy na temat rodzaju i miej-
sca pochodzenia zanieczyszczen tym metalem.

Spalanie benzyny ofowiowej. W latach 1940-
1980 benzyna ofowiowa stanowita jedno z naj-
wazniejszych zrédet zanieczyszczen Pb. Rudy ofo-
wiu stosowane byty do produkcji dodatkéw prze-
ciwstukowych [Pb(CH,), (TEL), Pb(CH,), (TML)].
Sktad izotopowy wzbogaconej w zwigzki otowiu
benzyny odzwierciedlat skfad izotopowy ofowiu
w rudzie, ktorg stosowano do produkcji dodat-
kéw przeciwstukowych w danym regionie swia-
ta. Oznaczano nastepujace stosunki izotopowe
otowiu: 2°°Pb/?°*Pb i 2°°Pb/?’Pb. Typowe zakre-
sy wartosci stosunkéw izotopowych Pb dla wiek-
szosci rud ofowiu to: 16,0 - 18,5 (*°Pb/?**Pb)
i11,19-1,25 (*®Pb/?°’Pb). Istniejg tez wyjatki (rudy
ze ztoza Broken Hill w Australii, gdzie 2*°Pb/?’Pb:
1,03 - 1,10, czy rudy z Mississippi Valley w USA,
gdzie 2°°Pb/***Pb>20 i *°Pb/?°’Pb 1,31 - 1,35) [1].
Sktad izotopowy benzyny otowiowej w duzym
stopniu byt zalezny od czynnikéw ekonomicznych
(np. Pb uzywany do francuskiej benzyny pochodzit
z Australii, Maroka i Szwecji, a udziat wykorzysty-
wanych w przemysle rud zmieniat sie w czasie).

Spalanie wegla. Otéw uwalniany podczas spala-
nia wegla moze by¢ odrézniony od pochodzgce-
go z innych zrédet przy uzyciu izotopdw Pb. Sto-
sunek 2°°Pb/?7Ph w europejskim weglu nie zalezy
od wieku i wynosi 1,16 - 1,21. Spalanie wegla byto
dominujgcym zrodtem Pb w atmosferze przed
wprowadzeniem benzyny otowiowej i jest nim
po zaniechaniu jej stosowania. Wartosci stosun-
kéw izotopowych dla wegla spalanego w Europie
Srodkowej niestety czesto jest trudno odrdzni¢
od tfa (**®*Pb/?’Pb = 1,19); przyczynia sie do tego
mieszanka ,,przemystfowego” ofowiu, dla ktérego
warto$¢é stosunku izotopowego 2°°Pb/?°’Pb wynosi
w przyblizeniu 1,15 [1].

Dziatalnos¢ metalurgiczna. Sktad izotopowy ofo-
wiu emitowanego do atmosfery podczas proce-
sow pirometalurgicznych Scisle odzwierciedla
sktad przetwarzanych materiatow (rudy, wtoér-
nie przetwarzane materiaty zawierajgce otéw np.
akumulatory). Dodatkowe informacje o wptywie
hut na srodowisko mozna uzyskaé z analizy sktadu
izotopowego ofowiu w pyle emitowanym z hut.
Dominujacy wptyw emisji Pb z hut w lokalnych
warunkach na bilans stezen otowiu zaréwno w at-
mosferze, glebie i osadach, zostat udowodniony
licznymi badaniami [1].

Tabela 3 Antropogeniczne zrédta zanieczyszczen otowiem

Table 3 Anthropogenic lead pollution sources

Antropogeniczne Zrédta zanieczyszczen otowiem

Spalanie benzyny

otowiowej Spalanie wegla

Dziatalnos$¢ metalurgiczna Spalanie odpadow

Typowe zakresy stosunkdéw izotopdw otowiu dla danego zrddta zanieczyszczen

206Pb/207Pb
w weglu europejskim:
1,16 - 1,21 [1]

206ph/204Ph | 2%5Ph/2Ph to:
16,0-18,5i1,19-1,25 [1]

Sciéle odzwierciedla sktad
izotopowy przetwarzanych
materiatéw [1]

206Pb/207pb
(analiza popiotéw):
1,14 - 1,16 [1]




Spalanie odpadow. Popioty lotne pochodzace
ze spalarni odpaddéw mogg by¢ uzywane jako
wskaznik Zrédet zanieczyszczen Pb przemysto-
wym. Wszystkie sktadniki odpadéw zawieraja-
cych otéw sg spalane razem, zatem skfad izoto-
powy Pb nie moze swiadczy¢ o pojedynczym zro-
dle pochodzenia. Stosunek izotopéw °°Pb/?°’Pb
zmierzony w popiofach z Sete we Francji wyno-
sit od 1,14 do 1,16 [1]. Podobne wyniki uzyska-
no w innych krajach: Japonia (***Pb/?’Pb = 1,15),
Niemcy (*°*Pb/*’Pb = 1,14 - 1,16) [1].

3.2 Datowanie

Oznaczenia izotopdw otowiu znalazty szerokie za-
stosowanie w geologii. Aby okresli¢ wiek minera-
lizacji galenowej (PbS) mozna wykorzysta¢ bada-
nia stosunkéw izotopow: 2°’Pb/2%4Pb i 20Pb/2%4Pb.
Uzyskane wartosci nanosi sie na krzywe sporza-
dzone w oparciu o wyniki badan réznowiekowych
probek z catego Swiata i odczytuje sie z nich wiek.
Liniowe zestawienie tych stosunkéw prowadzi do
okreslenia wieku geologicznego. Warunkiem sto-
sowalnosci powyzszej metody jest dopilnowanie,
aby probki byty jednorodne genetycznie i izolo-
wane od srodowisk powierzchniowych od czasu
ich powstania [13].

3.3 Badanie pochodzenia niezidentyfikowanych
zwtok

Oznaczenia trwatych izotopéw ofowiu mogg byé
takze wykorzystane do okreslenia miejsca pocho-
dzenia zwtok. W literaturze opisano przypadek
zwtok mezczyzny zakopanych niedaleko autostra-
dy w Niemczech [3]. Typowe metody kryminali-
styczne okazaty sie bezskuteczne w ustaleniu toz-
samosci niezidentyfikowanej ofiary, zastosowa-
no wiec analize izotopowa. Pobrano prébki ciata
mezczyzny: wtosy, zeby, kosci koriczyn, kosci czasz-
ki oraz prébki gleb z miejsca ogledzin. Badania
wykazaty, ze stosunki izotopowe Pb z kosci czaszki
i zebdw byty podobne do tych zawartych w siar-
czkach otowiu wydobywanych w Rumunii. Na tej
podstawie oraz po analizie raportéw o osobach
zaginionych w Rumunii udato sie ustali¢ tozsa-
mosc¢ niezidentyfikowanego denata [3].

3.4 Monitoring zagrozonych gatunkow zwierzat

Niektére gatunki zwierzat, ze wzgledu na swoje
rzadkie wystepowanie, sg szczegdétowo monito-
rowane. Przyktadem zastosowan badan trwatych
izotopéw Pb w tej dziedzinie, mogg by¢ badania

monitoringowe gatunku kondora kalifornijskiego
Gymnogyps californianus. \Wstepne analizy wyka-
zaty podwyzszong zawartosc ofowiu we krwi pta-
kow. Jak sie okazato, przyczyng tej anomalii byto
przypadkowe spozycie amunicji znajdujacej sie
w tkankach zwierzat townych (tosie, dziki, sarny).
Stosunki izotopéw otowiu zawarte we krwi pta-
kow odpowiadaty stosunkom izotopéw otowiu
w amunicji [3].

3.5 Potwierdzanie autentycznosci

Kolejnym waznym aspektem analiz izotopowych
otowiu sg badania nad autentycznoscig przed-
miotow wartosciowych.

Statuetki ze stopdw miedzi. Statuetki i posagi mie-
dziane czesto majg duzg wartos¢ historyczng, jed-
nak stosunkowo fatwo moga byc¢ fatszowane.
W literaturze zostaty opisane analizy 26 statu-
etek przedstawiajgcych starozytnych rzymskich
bogdéw [3]. Oznaczano w nich nastepujgce sto-
sunki izotopowe otowiu: 2°“Pb/?°%¢Pb, 297Pb/2°¢Ph,
208pp /206ph, Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan wykreslono liniowe zaleznosci i wskazano
miejsce pochodzenia elementow stopow statu-
etek (Wyspy Brytyjskie, potudniowa Europa: Gre-
cja, Witochy oraz Cypr) [3].

Wina. Wina z dobrego szczepu i rocznika sg bar-
dzo drogie. Handlowcy czesto prébujg nielegal-
nych metod podrabiania szlachetnych trunkdéw.
Badanie stosunkéw izotopéw otowiu w winach
ujawnia oszustwa handlowe, dajgc wiadomosci
o0 miejscu pochodzenia win i doktadnej dacie ich
produkcji [3].

Obrazy. Badania autentycznos$ci obrazéw opie-
rajg sie na analizie stosunkéw izotopow oto-
wiu zawartych w pigmencie tzw. bieli otowia-
nej — komponencie uzywanym w farbach malar-
skich w XVII wieku. Stworzenie bazy danych z izo-
topami ofowiu moze stanowi¢ dobre narzedzie
W ocenianiu autentycznosci obrazéw. W tym celu
opracowano metodyke badan izotopéw Pb i okre-
Slono zakres rozktadu izotopdw dla poszczegdl-
nych Zzrédet surowcéw uzywanych w pigmentach
malarskich [3].

Monety. Monety pochodzgce ze starozytnosci sg
bardzo wartosciowe, stad konieczno$¢ potwier-
dzania ich autentycznosci. Charakterystyczng ce-
chg starozytnych monet jest ich powierzchniowe
pokrycie srebrem. Najczestsze badania polegaja
na analizach profilowych z uzyciem techniki wy-
korzystujacej ablacje laserowg (LA-ICP-MS). Tech-
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nika ta pozwala na przeprowadzenie analiz bez
koniecznosci zniszczenia cennej monety. Wyzna-
czone w ten sposdb stosunki izotopdw Pb okre-
$lajg sktad stopu materiatu, ktéry nie zostat zanie-
czyszczony srebrem z powierzchni monety [14].

3.6 Analityka medyczna

Oféw jest pierwiastkiem toksycznym, a analiza
jego stezen we krwi pomaga przewidzie¢ nega-
tywne skutki zdrowotne. Poziom Pb we krwi na
0go6t uwaza sie za odzwierciedlenie narazenia na
ten metal w srodowisku. Otéw ulega jednak aku-
mulacji przez wiele lat, gtdwnie w kosciach. Na-
turalne, jak i patologiczne procesy fizjologiczne
prowadzg do uwalniania otowiu z akumulujacych
tkanek do krwi. Dzieki badaniom trwatych izoto-
pow otowiu we krwi istnieje mozliwos¢ zréznico-
wania miejsca pochodzenia osoby poddanej ana-
lizom, a takze wskazania udziatu uwolnionego
z tkanek Pb w ogdlnym jego stezeniu we krwi.
Wykazano, ze w préobkach krwi kobiet zyjgcych
w Australii stosunki izotopow 2°°Pb/2°*Pb nie prze-
kraczajg 17, natomiast we krwi kobiet z Europy
Wschodniej wyzej wymieniony stosunek wynosi
wiecej niz 17,5 [15].

Istnieje tez duzo wiecej innych mozliwosci zasto-
sowan badan trwatych izotopéw otowiu, jak na
przyktad badania zanieczyszczen powietrza ark-
tycznego [16], badania mobilnosci otowiu w cie-
le ciezarnych matp [17]. Praktycznie ograniczenia

w tym zakresie stajg sie coraz mniejsze, a wyko-
rzystanie powyzszej techniki coraz bardziej popu-
larne.

4. ZAKONCZENIE

Osiggniecia nowoczesnej chemii analitycznej
umozliwiajg prowadzenie badan, ktérych celem
jest precyzyjne oznaczanie izotopdw danego pier-
wiastka w roznych préobkach. Jak wykazano w ni-
niejszym artykule, znajomos¢ sktadu izotopowe-
go otowiu umozliwia charakterystyke zrodta po-
chodzenia tego metalu, co moze mie¢ duze zna-
czenie w badaniach prowadzonych na potrze-
by kryminalistyki, ochrony srodowiska, czy geo-
chemii. Niekiedy, sktad izotopowy otowiu moze
by¢ wykorzystany w geologii i archeologii do da-
towania mineratéw lub artefaktéw. W progra-
mach studiow na kierunku chemia w polskich
uczelniach tematyka trwatych izotopdéw oto-
wiu jest niestety pomijana lub traktowana mar-
ginalnie, niewiele osrodkéw naukowych zajmuje
sie w naszym kraju oznaczaniem trwatych izoto-
pow otowiu. Powinno sie zatem dgzy¢ do posze-
rzania programow nauczania o nowe tresci z za-
kresu chemiiizotopdéw i do tworzenia nowych spe-
cjalizacji. Dzieki temu mozliwe bytoby ksztatcenie
ekspertow, ktérzy mogliby wykorzystywaé w pet-
ni mozliwosci, jakie dajg badania sktadu izotopo-
wego otowiu na potrzeby wielu dziedzin wiedzy.
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