Zastosowania technik taczonych (cz. Il)

Analityka specjacyjna wybranych
metali i metaloidow - antymon i tal

Antymon

Antymon, tak jak i arsen nale-
zy do grupy 15 uktadu okre-
sowego w zwigzku z czym ich
wiasciwosci fizyko-chemiczne
sq podobne i w przesztosci
pierwiastki te i ich zwiagzki
byly oznaczane czesto ra-
zem [1]. Antymon jest biato-
-niebieskim,
metalicznym  pierwiastkiem.
W starozytnym Egipcie zwigz-

kruchym poét-

ki antymonu miaty zastosowa-
nie jako kosmetyki. Alchemicy
uwazali, ze tam, gdzie znaj-
duje sie antymon, tam jest
i ztoto. Antymon w wiekszosci
reakcji zachowuje sie jak me-
tal, lecz w niektérych przeja-
wia cechy niemetali. Posiada
rzadka ceche - jego postac
stata ma mniejsza gestosc¢ niz
ciekla (podobnie jak w przy-
padku wody).

Antymon wystepuje w pokta-
dach wegli, zwtaszcza wegla
brunatnego, w oleju opato-
wym i w benzynie. W weglach
jego stezenie osigga wartosci
nawet do 30 mg/kg, a w po-
piotach 100 mg/kg. Natomiast
w ropie naftowej stezenie to
waha sie w granicach od 0,001
do 0,1 mg/kg. Antymon jest
stopow
i stuzy do produkgcji substancji
ogniotrwatych. Zwiazki tego

sktadnikiem wielu

26

Rajmund Michalski, Sebastian Szopa, Magdalena Jabtoniska, Aleksandra tyko*

pierwiastka wykorzystywane
sa w medycynie, a takze jako
skfadnik zapatek, do wulkani-
zowania gumy, do produkgji
porcelany, do produkgji po-
ciskébw oraz w biomedycynie
- jako czynniki terapeutyczne
w leczeniu choréb tropikal-
nych i pasozytniczych. Nie
liczac
moze wystepowaé na czte-
rech stopniach utlenienia tj.
-3, +3, +4 i +5. W Srodowisku
biologicznym i geochemicz-
nym wystepuje gtéwnie jako
Sb3* i Sb°*. Jest obecny we
wszystkich elementach $ro-
dowiska, a jego naturalne tto
w réznych matrycach srodo-
wiskowych jest silnie zréznico-
wane [2]. W wodach czystych
jego zawartos¢ zazwyczaj nie
przekracza 1 pg/L, a w skatach
wynosi do 500 mg/kg. Poza
naturalnymi zrodfami anty-
mon wystepuje réwniez jako
zanieczyszczenie antropoge-

zerowego, antymon

niczne. W Japonii corocznie
w przemysle wykorzystuje sie
ponad 20 000 ton tego pier-
wiastka, a co ciekawe arsenu,
ktéry jest zdecydowanie bar-
dziej toksyczny - tylko okoto
100 ton.

Specjacja antymonu jest
istotna szczegdlnie w zakre-
sie analityki $rodowiskowej
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i klinicznej, poniewaz jest to
pierwiastek toksyczny, a jego
biodostepnos¢ i reaktywnosc
zalezy nie tylko od stopnia
utlenienia, ale takze od na-
tury poszczegdélnych zwigz-
kow. Ogolnie nieorganiczne
zwiazki antymonu sa bardziej
toksyczne od zwigzkéw or-
ganicznych, a zwiazki Sb(lll)
okoto 10 razy bardziej tok-
syczne od zwigzkéw Sb(V). Z
kolei toksyczno$¢ zwigzkow
antymonu jest okoto 10 razy
mniejsza niz zwigzkéw arse-
nu, ale zalezy to od ich stop-
nia utlenienia i struktury. An-
tymon jako pierwiastek jest
bardziej toksyczny niz jego
sole [3].

Rola biologiczna antymonu
w organizmie nie jest do kon-
ca znana. Miedzynarodowa
Agencja Badan nad Rakiem
(IARC) stwierdzita, ze istnie-
ja wystarczajace dowody
z badan na zwierzetach, aby
uznac Sb,05 za zwiagzek rako-
tworczy [4]. Z drugiej strony
U.S. EPA [5] i German Research
Comunity [6] klasyfikuja an-
tymon jako zanieczyszczenie
gtébwne, ale nie wskazujg na
jego kancerogennosc¢.

prace zwiazane
Z specjacja antymonu opu-

Pierwsze

blikowano na poczatku lat

80-tych XX wieku [7]. Anali-
tyke specjacyjng antymonu
i jego zwigzkéw mozemy po-
dzieli¢ na: oznaczanie Sb(lll)
i Sb(V) oraz oznaczanie jego
zwigzkéw organicznych. Or-
ganiczne zwiazki antymo-
nu oznaczane w $rodowi-
sku to min. [MeSbO(OH),],
[Me,SbOOH], [MeSbH,]
i [Me,SbH] [8]. Niestety
zwigzki te nie sg dostepne
jako wzorce i na potrzeby
analityczne sa otrzymywane
w laboratoriach. Metylowa-
ne zwiazki Sb(V) sa zazwy-
czaj redukowane do odpo-
wiednich zwigzkow Sb(lll):
MeSbO(OH), do MeSbH,,
Me,SbOOH do Me,SbH
i Me3SbX, do Me;Sh.
Specjacja antymonu i jego
zwigzkéw zazwyczaj odby-
wa sie z wykorzystaniem
chromatografii gazowej lub
cieczowej. Czasami wykorzy-
stywane sg metody elektro-
forezy kapilarnej [9]. Stosujac
metody chromatografii gazo-
wej w analityce specjacyjnej
antymonu i jego zwiazkéw,
zazwyczaj wykorzystuje sie
fakt, ze wszystkie jego zwigzki
organiczne s3 gazami w tem-
peraturze pokojowe;j. Niestety
zwigzki te sg najczesciej nie-
trwate.



Zwiazki Sb(lll) i Sb(V) sa redu-
kowane do SbHj, ktéry w tem-
peraturze pokojowej jest tok-
sycznym gazem o zapachu
czosnku. Specjacja jest prowa-
dzona w dwdch etapach: naj-
pierw czes¢ probki jest podda-
wana redukgcji przy wysokim
pH (bez zatezenia), w jakich to
warunkach tylko zwiazki Sb(lll)
sq redukowane. Nastepnie
druga czes¢ prébki jest redu-
kowana i zawartos¢ Sb(V) jest
obliczana z réznicy.

W  metodach
opartych na chromatogra-
fii  gazowej

rozdzielania

najwazniejsze
ograniczenia to fakt, ze tyl-
ko zwiazki, ktére ulegaja re-
dukcji moga by¢ oznaczane.
Problemem jest takze to, ze
Sb(lll) jest bardzo nietrwaty
i tatwo utlenia sie do Sb(V),
w zwigzku z czym w wielu
pracach opisano relatywnie
wysoka zawarto$¢ wiasnie
Sb(V) w prébkach analizo-
wanych. Alternatywna jest
chromatografia
w réznych swoich odmianach,
ktéra pozwalajg na jedno-
czesne oznaczanie zwigzkow
Sb(lll) i Sb(V). Anality takie jak:
Sb(lll), Sb(V) czy Me;SbX, sa
anionami i moga by¢ oznacza-

cieczowa

ne jako jony.

Najwazniejsze problemy zwia-
zane z analitykg specjacyjna
antymonu i jego zwigzkow to:
— niedostepnos¢ i
tos¢ wzorcodw zwigzkéw anty-
monu. Wzorce Sb(lll) i Sb(V) sg
niestabilne. Brakuje certyfiko-
wanych materiatéw odniesie-

nietrwa-

nia dla zwiazkéw antymonu,
a ponadto trudno otrzymac
odpowiednie wzorce w reak-
cjach chemicznych. Niewiele
nieorganicznych i gazowych
zwigzkéw Me;Sb jest do-
stepnych komercyjnie. Tylko

Me;SbCl,, MeSbBr,, Me;SbO
i Me3Sb(OH), sa produkowa-
ne z odpowiednia czystoscia
i w odpowiednich ilosciach;

- problemy zwigzane z niski-
mi i ultraniskimi zawartoscia-
mi analitéw w prébkach, cze-
sto z ztozonej matrycy;

- problemy zwigzane z nie-
odpowiednia
Scig pikow i wykrywalnoscia.

rozdzielczo-
W  przypadku stosowania
chromatografii cieczowej pro-
blemem jest
szczegdlnie piku Sb(lll). W roz-
tworach wodnych Sb(lll) two-
rzy dwuwartosciowy (a nawet

ogonowanie,

tréjwartosciowy) silnie
oddziatywujacy z zywica. Poza
tym czasy retencji dla jonow
Sb(lll), Sb(V) i Me3SbX, sa zbli-
zone i trudno je rozdziela¢.

Antymon i jego zwiazki sa

jon

najczesciej oznaczane w wo-
dach do spozycia, wodach
mineralnych i w wodach po-
wierzchniowych.
na temat zawartosci réznych
form specjacyjnych antymo-

Informacje

nu w $rodowisku nie s3 ob-
Zazwyczaj dotycza
one konkretnych zbiornikéw
wodnych i rzek, lub gleb z po-
szczegdlnych terenéw i roslin
tam rosnacych.

Spore zainteresowanie do-
tyczy analiz zawartosci an-
tymonu i

szerne.

jego zwiazkow
w prébkach biomedycznych.
Wyzwaniem dla analitykéw
jest matryca takich prébek
(mocz, tkanki zywe). Prébki ta-
kie zawierajg duzo biatek, sub-
stancji wielkoczasteczkowych
i enzymoéw, ktére moga taczyc
sie z zwiazkami antymonu
i powodowac jego utlenienie
lub redukcje.

Mechanizm toksycznego dzia-
tania tych zwigzkéw nie jest
wyjasniony do konca, a zwiaz-

ki te byly i sg stosowane do
chorob,
w tym tropikalnych. Dane lite-

leczenia  réznych
raturowe w zakresie analityki
specjacyjnej antymonu wyko-
nywanej za pomoca réznych
technik taczonych zestawiono
w tabeli 1.

Tal

Tal jest niemetalem z grupy
16 uktadu okresowego. Jest
miekkim, srebrzystym meta-
lem, podobnym z wygladu
do otowiu, a jego powierzch-
nia szybko matowieje na
powietrzu na skutek utlenia-
nia. Reaguje z rozcienczony-
mi mocnymi kwasami nie-
organicznymi (z wyjatkiem
kwasu solnego), wypierajac
z nich wodér. Tal wystepuje
w zwigzkach na +1 i +3 stop-
niu utlenienia. Kationy TI* sg
bezbarwne, a wodorotlenek
talu(l)  jest
mocng zasada. Jony TI3* ist-
nieja w roztworze tylko przy
pH bliskim 0, w wyzszym wy-
traca sie TI(OH); [10].

Zwiazki talu sa silnie tok-

rozpuszczalng,

syczne. W formie pytu tal jest
réwniez toksyczny, poniewaz
utlenia sie w kontakcie z po-
wietrzem. Do zatru¢ moze
dojs¢ droga pokarmowa lub
oddechowa. Charakterystycz-
ny objaw zatrucia to tysienie
czernieniem
Po-
nadto wystepujg zaburzenia

poprzedzone
mieszkow  wtosowych.

trawienia, bodle, zmiany psy-
chiczne, uszkodzenia uktadu
sercowo-naczyniowego. Daw-
niej sole talu byly czestym
sktadnikiem trucizn przeciw

gryzoniom.
Tal wystepuje w skorupie
ziemskiej w $redniej ilosci

0,6 ppm. Jako pierwiastek $la-
dowy towarzyszy poktadom

rok 17, nr 3 LA\

rud zawierajacych zwiazki siar-
ki i potasu. Sole talu(l) sg fatwo
absorbowane poprzez skoére
i zazwyczaj w ten sposob prze-
dostajg sie do organizméw
zywych. Jednym z waznych
zrédet talu i jego zwigzkow jest
zywnos¢, dlatego monitoro-
wanie jej jakosci jest obecnie
bardzo wazne. W przypadku
analiz klinicznych tal i jego
zwiazki sa zazwyczaj oznacza-
ne w moczuy, Slinie, tkankach
iwekrwi[11].

W analityce talu stosowane sg
zazwyczaj takie techniki ana-
lityczne jak: atomowa spek-
trometria absorpcyjna, ku-
lometria, spektrofotometria,
ICP-MS, atomowa spektrome-
tria absorpcyjna, spektrofo-
tometria fluorescencyjna, czy
réznicowa woltamperometria
strippingowa.

W przeciwienstwie do dos¢
dobrze rozpoznanych metod
analizy antymonu i arsenu, ist-
nieje ogromna presja ze stro-
ny zaréwno toksykologow,
jak i chemikéw analitykéw na
opracowanie wiarygodnych
metodyk oznaczania talu,
szczegolnie w probkach o zto-
zonej matrycy. W ostatnich la-
tach opisano przyktady ozna-
czania talu i jego zwiazkéw
w prébkach wéd, sniegu, gleb,
osadéw czy cementu. Dane
literaturowe w zakresie ana-
lityki specjacyjnej talu wyko-
nywanej za pomocg réznych
technik taczonych zestawiono
w tabeli 2.

Podsumowanie

Antymon i tal naleza do pier-
wiastkéw, ktére ze wzgledu
na swoje wihasciwosci fizyko-
-chemiczne jak i toksykolo-
giczne nalezg do wyjatkowo
JCiekawych” obiektéw badan
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Tabela 1. Wybrane przykiady literaturowe zastosowania technik tgczonych w analityce specjacyjnej antymonu

. . Rodzaj Lite-
Anality Kolumna analityczna Eluent detekcji Matryca ratura
Sh3+, Sh5+ Hamilton PRP-X100 15 mM HNO, HPLC- ICP-MS Roéliny [12]
Kwas ftalowy, kwas winowy, kwas Wody powierzch-
Sb3+, Sh5+ Hamilton PRP-X100 4-hydroksybenzoesowy, kwas HPLC- ICP-MS niowe, ekstrakty [13]
benzoesowy, kwas cytrynowy glebowe
Sb3+, Sh5+ Hamilton PRP-X100 Kwas ftalowy HPLC- ICP-MS Za”r:‘zcé?f;;zo‘ [13]
Sh3+, Sh>*, Kwas malonowy, Prébki
As3*, AsS*, MMA, D(EXIIEEII\_/I%%“S_OCRSI;)_?US?A—)? 1-butylosulfonian sodu, HPLC- ICP-MS biologiczne [14]
DMA, AB, AC cytrynian amonu, metanol i Srodowiskowe
Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100
TMSbCI, Dionec lonPac AS 14, AG 14 20mM EDTA HPLC- ICP-MS Mocz [18]
. 10 mM EDTA-1 mM HPLC- ICP-MS .
3+ 5+ _ ’
Sb3*, Sb Hamilton PRP-X100 kwasu ftalowego (pH 4.5) ESI-MS Pyt zawieszony [16]
ION-120, Supelcosil SAX
Sb3*+, Sb5+ Hamllton PRP-X100, . Probki
Dionex lonPak AS 14, NH4HCO5 , EDTA, kwas winowy HPLC-HG-AAS . . [17]
TMSbClI, : srodowiskowe
lonPak AG 14, Dionex
lonPak AS 9 lonPak AG 14,)
Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100, .
TMSHCl, TVS(OH), Asahipak GS520HG 10 mM L21 TMAH pH 12, HPLC-ICP-MS Pyt zawieszony | [18]
Sb3+, Sh5+ Supelcosil LC-SAX 1 50 mM winian amonu HPLC-HG-AAS Wody [19]
. 10 mM EDTA
3+ 5+ - ’ - -
Sbs*, Sb Hamilton PRP-X100 1mM kwas ftalowy pH 4.5 HPLC-ICP-MS Gleby [20]
Sb3*, Sh5+, 50 mM winian amonu pH 5,5 IC-HG-AFS Ekstrakty
TMSbCI, PRP X-100 20 mM KOH pH 12 HPLC-ICP-MS roslinne [21]
- . L . S SPE (Solid
i+, oo | Slcelased soupraze | DUKIDMNER PN | phase Exvrac- | Wody | (22
9 tion) — ICP-MS
Sb3+, Sh5+ Hamilton PRP X-100 20 mM EDTA, pH 4.5 HPLC-ICP-MS Gleby [23]
. 10 mM EDTA Materia
3+ 5+ - -1CP-
Sb3*, Sb Hamilton PRP X-100 1 mM kwas ftalowy pH 4.5 HPLC-ICP-MS sawieszona [24]
Sb3+, S5+ [ e 3 g/l L-cysteina HG-ICP-AES Wody [25]
Dimercaptosuccinic acid
Sh3+, Sh5+, chemically modifying .
As3 AsS+ mesoporous titanium Woda (rézne pH) SPE-ICP-OES Wody naturalne [26]
dioxide microcolumn
KH2PO4/K2HPO4 0.5-5 mM; pH: 5-8,
KHCO3/K2CO3 1-50 mM;
Hamilton PRP-X100, pH 7.8-10.8,
Sb3+, Sb5+, Hamilton PRPX-200, Pirydyna 2,6 kwas dikarboksylowy s
TMSbCl,, Supelcosil LC-SCX, (PDCA): 5-20 mM, pH 5.0, HEII_DCL:E:IS:PA_XASS, &0 dzrvc\’”bs'ﬂowe 271
TMS(OH), Hamilton PRP1, EDTA 5-50 mM; pH 4.3-7.0
Phenomenex Intersil 5 ODS HNO3 1-4 mM,
Etylenodiamina (NH2CH2CH2NH2)
1.5-20 mM
Sb3*, Sb5*,
As3*, As*, MMA, 2 mmol wodoroweglan amonu,
DMA, AB, AC, Dionex lonPak AS14 pH 8.2, HPLC-1CP-MS Ekstraty z ryb [28]
PAA, Se**, Seb+, 2.2 - 45 mM kwas winowy
SeMet™*, Te*
Sb3+, Sbs"',
MMSb4+, Teflon tube packed with Wod
DMSb3+, SE-30 on Chromosorb Ciekty azot HG-SPE-ICP-MS Owiech%’iowe [29]
TMSb2+, As3+, W-HP P
As®*, MMA, DMA,
R SPE-ICP-OES, Wody, ekstrakty
3+ 5+ o
Sbs*, Sb>", 40mM kwas tioglikolowy pH 10 SPE-ICP-MS 7 drozdzy [30]
Sh3+, Sb5, Hamilton PRP-X100 20 mM EDTA, 2 mM PHP, pH 4.5 HPLC-ICP-MS Wody [31]
3+
Sb™", Total Sb, | I-cysteina, kwas solny 2M HG -AFS Ziota [32]

As3*, Total As
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H,O, 0.05 M EDTA
3+ 5+ S 2% ’ -
Sb3*, Sb>*, 0.25 M H2S04 . HG -AFS Gleby [33]
Sh3+, SbS5+, Hamilton PRP-X100 10 mM EDTA'pﬂTLMSphtha“C acid, HPLC-ICP-MS Wody [34]
Soki z cytru-
Sh3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 20 mM EDTA , 2 mM KHP, pH 4.5 HPLC-ICP-MS s6w, wody [35]
mineralne
Ekstrakty
Sb3+, Sb5*, Hamilton PRP-X100 5 mM HNO3, pH 6.0 HPLC-ICP-MS z tkanek [36]
zwierzecych
Sb3+, Sh5* .
TMébCIZ ’ Hamilton PRP-X100 20 mM EDTA , 2 mM KHP, pH 4.5 HPLC-HG-AFS Woda morska [37]
. HPLC-ICP-MS Prébki
3+ 5+ _ _ ’
Sb3*, Sb>*, Hamilton PRP-X100 EDTA 2 - 20 mM, pH 4.7 FI-HG-1CP-MS biologiczne [38]
Sh3+, Sb>+, Dionex lonPac AS15/ 20mM EDTA, pH4.5 Probki Pteris
TMShCl,, AG 15 NH40H, 1mM EDTA, pH 11 HPLC-ICP-MS vittata [39]
sbs+, sps+, | Microcolumn with immo- Stezony HCI HG-ICP-OES Mocz [40]
bilized aminoacid
Sh3+, Sb>+, Hamilton PRP-X100 200mM winian amonu HPLC-HG-AFS Pyt zawieszony [41]
Sbe*, SbS*, | 20mM EDTA+ 2mM wodoroftalan | - p| ¢_(yv)-HG- | Ekstrakty z alg
T™SbCI Hamilton PRP-X100 amonu, pH 4.5 AFS I mieczakéw [42]
2 50mM wodorofosforan amonu pH 8.3
Wody
Sh3+, Sb5+, . 2 mM kwas ftalowy HPLC-ICP-MS, powierzch-
TMSbO, Hamilton PRP-X100 2mM kwas 4-hydroksyybenzoesowy HPLC-ICP-OES niowe, Ektrakty [43]
glebowe
Sb3+, Sh5* .
TMébCIZ ’ Hamilton PRP-X100 EDTA—KHP 20mM pH 4.5 HPLC-HG-AFS Osady denne [44]
Sh3+, Sh5, ) 20mM EDTA, 8mM KHP Prébki
TMSbC, Hamilton PRP-X100 1mM K,CO3, pH 10 HPLC-HG-AFS | ¢ odowiskowe | [4°]
Sh3+, Sb5+, 10mM butylosulfonian sodu, 4mM
As3+, AsSH, . kwas malonowy, 4mM wodorotle- Wody zrédlane,
MMA, DMA, AB, Develosil C30-UG-5 nek tetrametyloaminy, 0.1 (v/v)% HPLC-ICP-MS prébki ryb [46]
AC, TMAO, TeMA Metanol, 20mM winian amonu, pH 2,0
. 250 mM winian amonu, pH 5.5, Popidl
3+ 5+ _ = _
Sb3*, Sb>*, Hamilton PRP-X100 20 MMKOH, pH 12.0 HPLC—-ICP-MS wulkaniczny [47]
3+ 5+ Prébki
Sbe*, Sb>*, | - 1,5M HAc, 0,5M H,SO, FIA-HG-AAS . ; [48]
biologiczne
2mM NH4HCO3, 1mM kwas wino-
3+ 5+ _ ’
S?'Mét?gl ’ Dic?niT)(AICO:]C;:C 1Azsol 4 wy, pH 8.5 HPLC—ICP-MS Woda pitna [49]
2 1.25mM EDTA, pH 4.7
5.0*10>mol L BPHA (N-benzoilo-
Sb3+, sb>+, | - -N-fenyhydroksyylamina), Triton SPE - FAAS Wody [50]
X-114 (0.20% (v=V))
Sb3+, Sb5+, ) 20mMEDTA, 2mMKHP pH 4.5,
TMSbCI, Hamilton PRP-X100 50mM (NH4)2HPO4 pH 8.3 HPLC-HG-AFS Woda morska [51]
Sb3+, TotalSb | e | HS-SDME-ETAAs | Wody Jeziorne, | o)
gleby
Sh3+, Sb>+, Hamilton PRP-X100, 12 mM wodorotlenek HPLC—ICP-MS, Prébki [53]
TMSDbCI, Dionex lonPac AS4A-SC tetrametyloaminy ESI-MS Srodowiskowe
Sb3+, Sh5*
As3+’ As5+' 2 mM wodoroweglan amonu, Sztucznie
MMA. DMA. Dionex lonPak AS 14 + 2.2 mM kwas winowy, pH 8.2 HPLC_ICP-MS przygotowane [54]
A+ 6+ lonPak AG 14 2 mM wodoroweglan amonu, -
se™, se*, 45 mM kwas winowy, pH 8.2 w wzorce wod
SeMet™, WY, PH S
. 250mM winian amonu pH 5.5, HPLC-HG-AFS, Popioty z spala-
3+ 5+ _
Sb=", Sb*, Hamilton PRP-X100 20mM KOH pH12 HPLC-ICP-MS nia wegla [55]
5 mM EDTA .
3+ 5+ ! - -
Sb3*, Sb>*, Synchropak Q300 2 mM kwas ftalowy, pH 4.5 HPLC-ICP-MS Woda pitna [56]
Sb5*+, Sb5*-Lac, . 20 mMMEDTA, HPLC-ICP-MS Jogurty, soki
Sb5*+-Cit,, Hamilton PRP-X100 2 mM kwas ftalowy, pH 4.5 HPLC-ESI-MS owocowe, mocz [57]
Sh3+. Sph5+ Sztucznie
TMébCI ’ Phenomenex SAX-SB 100 mM winian amonu HPLC-ICP-MS przygotowane [58]
2 wzorce wod
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w zakresie analityki specja-
Przyczyna

cyjnej. nowego
spojrzenia na obecnos¢ i role
zwigzkéw antymonu i talu w
srodowisku jest ciagly rozwdj
metod analitycznych (w tym
technik taczonych) a takze
toksykologii, biochemii i che-
mii srodowiska.

Sposroéd  trzech omawianych
w dwodch czesciach niniejszej
pracy pierwiastkéw najwie-
cej danych literaturowych
dotyczy arsenu i jego form
secjacyjnych, a najmniej talu
i jego zwigzkéw. Najblizsze
lata powinny przynies¢ nowe
dane zaréwno na temat wia-
$ciwosci wybranych form spe-
cjacyjnych tych pierwiastkéw,
jak i metod umozliwiajacych
ich oznaczanie na jeszcze
nizszych poziomach stezen
w tym w prébkach o tak zto-
zonej matrycach, jak prébki
zywnosci czy tkanki zywe.

W analityce specjacyjnej arse-
nu, antymonu i talu stosowa-
ne sg coraz czesciej techniki
faczone, ktére stwarzajg nie-
znane dotychczas mozliwosci,
aczkolwiek nie sg pozbawione
ograniczen.
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