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Antymon
Antymon, tak jak i arsen nale-
ży do grupy 15 układu okre-
sowego w związku z czym ich 
właściwości fizyko-chemiczne 
są podobne i w przeszłości 
pierwiastki te i ich związki 
były oznaczane często ra-
zem  [1]. Antymon jest biało-
-niebieskim, kruchym pół-
metalicznym pierwiastkiem. 
W starożytnym Egipcie związ-
ki antymonu miały zastosowa-
nie jako kosmetyki. Alchemicy 
uważali, że tam, gdzie znaj-
duje się antymon, tam jest 
i złoto. Antymon w większości 
reakcji zachowuje się jak me-
tal, lecz w niektórych przeja-
wia cechy niemetali. Posiada 
rzadką cechę - jego postać 
stała ma mniejszą gęstość niż 
ciekła (podobnie jak w przy-
padku wody). 
Antymon występuje w pokła-
dach węgli, zwłaszcza węgla 
brunatnego, w oleju opało-
wym i w benzynie. W węglach 
jego stężenie osiąga wartości 
nawet do 30 mg/kg, a w po-
piołach 100 mg/kg. Natomiast 
w ropie naftowej stężenie to 
waha się w granicach od 0,001 
do 0,1 mg/kg. Antymon jest 
składnikiem wielu stopów 
i służy do produkcji substancji 
ogniotrwałych. Związki tego 
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pierwiastka wykorzystywane 
są w medycynie, a  także jako 
składnik zapałek, do wulkani-
zowania gumy, do produkcji 
porcelany, do produkcji po-
cisków oraz w biomedycynie 
– jako czynniki terapeutyczne 
w  leczeniu chorób tropikal-
nych i pasożytniczych. Nie 
licząc zerowego, antymon 
może występować na czte-
rech stopniach utlenienia tj. 
-3, +3, +4 i +5. W środowisku 
biologicznym i geochemicz-
nym występuje głównie jako 
Sb3+ i Sb5+. Jest obecny we 
wszystkich elementach śro-
dowiska, a jego naturalne tło 
w  różnych matrycach środo-
wiskowych jest silnie zróżnico-
wane [2]. W wodach czystych 
jego zawartość zazwyczaj nie 
przekracza 1 µg/L, a w skałach 
wynosi do 500  mg/kg. Poza 
naturalnymi źródłami anty-
mon występuje również jako 
zanieczyszczenie antropoge-
niczne. W Japonii corocznie 
w przemyśle wykorzystuje się 
ponad 20  000 ton tego pier-
wiastka, a co ciekawe arsenu, 
który jest zdecydowanie bar-
dziej toksyczny – tylko około 
100 ton. 
Specjacja antymonu jest 
istotna szczególnie w zakre-
sie analityki środowiskowej 

i klinicznej, ponieważ jest to 
pierwiastek toksyczny, a jego 
biodostępność i reaktywność 
zależy nie tylko od stopnia 
utlenienia, ale także od na-
tury poszczególnych związ-
ków. Ogólnie nieorganiczne 
związki antymonu są bardziej 
toksyczne od związków or-
ganicznych, a związki Sb(III) 
około 10 razy bardziej tok-
syczne od związków Sb(V). Z 
kolei toksyczność związków 
antymonu jest około 10 razy 
mniejsza niż związków arse-
nu, ale zależy to od ich stop-
nia utlenienia i struktury. An-
tymon jako pierwiastek jest 
bardziej toksyczny niż jego 
sole [3]. 
Rola biologiczna antymonu 
w organizmie nie jest do koń-
ca znana. Międzynarodowa 
Agencja Badań nad Rakiem 
(IARC) stwierdziła, że istnie-
ją wystarczające dowody 
z  badań na zwierzętach, aby 
uznać Sb2O3 za związek rako-
twórczy  [4]. Z drugiej strony 
U.S. EPA [5] i German Research 
Comunity [6] klasyfikują an-
tymon jako zanieczyszczenie 
główne, ale nie wskazują na 
jego kancerogenność.
Pierwsze prace związane 
z  specjacją antymonu opu-
blikowano na początku lat 

80-tych XX wieku [7]. Anali-
tykę specjacyjną antymonu 
i jego związków możemy po-
dzielić na: oznaczanie Sb(III) 
i Sb(V) oraz oznaczanie jego 
związków organicznych. Or-
ganiczne związki antymo-
nu oznaczane w środowi-
sku to min. [MeSbO(OH)2],  
[M e 2SbOOH] ,  [M eSbH 2] 
i  [Me2SbH] [8]. Niestety 
związki te nie są dostępne 
jako wzorce i na potrzeby 
analityczne są otrzymywane 
w laboratoriach. Metylowa-
ne związki Sb(V) są zazwy-
czaj redukowane do odpo-
wiednich związków Sb(III): 
MeSbO(OH)2 do MeSbH2, 
Me2SbOOH do Me2SbH 
i Me3SbX2 do Me3Sb. 
Specjacja antymonu i jego 
związków zazwyczaj odby-
wa się z wykorzystaniem 
chromatografii gazowej lub 
cieczowej. Czasami wykorzy-
stywane są metody elektro-
forezy kapilarnej [9]. Stosując 
metody chromatografii gazo-
wej w analityce specjacyjnej 
antymonu i jego związków, 
zazwyczaj wykorzystuje się 
fakt, że wszystkie jego związki 
organiczne są gazami w tem-
peraturze pokojowej. Niestety 
związki te są najczęściej nie-
trwałe. 
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Związki Sb(III) i Sb(V) są redu-
kowane do SbH3, który w tem-
peraturze pokojowej jest tok-
sycznym gazem o zapachu 
czosnku. Specjacja jest prowa-
dzona w dwóch etapach: naj-
pierw część próbki jest podda-
wana redukcji przy wysokim 
pH (bez zatężenia), w jakich to 
warunkach tylko związki Sb(III) 
są redukowane. Następnie 
druga część próbki jest redu-
kowana i zawartość Sb(V) jest 
obliczana z różnicy.
W metodach rozdzielania 
opartych na chromatogra-
fii gazowej najważniejsze 
ograniczenia to fakt, że tyl-
ko związki, które ulegają re-
dukcji mogą być oznaczane. 
Problemem jest także to, że 
Sb(III) jest bardzo nietrwały 
i  łatwo utlenia się do Sb(V), 
w  związku z  czym w wielu 
pracach opisano relatywnie 
wysoką zawartość właśnie 
Sb(V) w  próbkach analizo-
wanych. Alternatywną jest 
chromatografia cieczowa 
w różnych swoich odmianach, 
która pozwalają na jedno-
czesne oznaczanie związków 
Sb(III) i Sb(V). Anality takie jak: 
Sb(III), Sb(V) czy Me3SbX2 są 
anionami i mogą być oznacza-
ne jako jony. 
Najważniejsze problemy zwią-
zane z analityką specjacyjną 
antymonu i jego związków to:
– niedostępność i nietrwa-
łość wzorców związków anty-
monu. Wzorce Sb(III) i Sb(V) są 
niestabilne. Brakuje certyfiko-
wanych materiałów odniesie-
nia dla związków antymonu, 
a ponadto trudno otrzymać 
odpowiednie wzorce w reak-
cjach chemicznych. Niewiele 
nieorganicznych i  gazowych 
związków Me3Sb jest do-
stępnych komercyjnie. Tylko 

Me3SbCl2, MeSbBr2, Me3SbO 
i  Me3Sb(OH)2 są produkowa-
ne z odpowiednią czystością 
i w odpowiednich ilościach;
– problemy związane z niski-
mi i ultraniskimi zawartościa-
mi analitów w próbkach, czę-
sto z złożonej matrycy;
– problemy związane z nie-
odpowiednią rozdzielczo-
ścią pików i wykrywalnością. 
W  przypadku stosowania 
chromatografii cieczowej pro-
blemem jest ogonowanie, 
szczególnie piku Sb(III). W roz-
tworach wodnych Sb(III) two-
rzy dwuwartościowy (a nawet 
trójwartościowy) jon silnie 
oddziaływujący z żywicą. Poza 
tym czasy retencji dla jonów 
Sb(III), Sb(V) i Me3SbX2 są zbli-
żone i trudno je rozdzielać.
Antymon i jego związki są 
najczęściej oznaczane w wo-
dach do spożycia, wodach 
mineralnych i w wodach po-
wierzchniowych. Informacje 
na temat zawartości różnych 
form specjacyjnych antymo-
nu w  środowisku nie są ob-
szerne. Zazwyczaj dotyczą 
one konkretnych zbiorników 
wodnych i rzek, lub gleb z po-
szczególnych terenów i roślin 
tam rosnących.
Spore zainteresowanie do-
tyczy analiz zawartości an-
tymonu i jego związków 
w  próbkach biomedycznych. 
Wyzwaniem dla analityków 
jest matryca takich próbek 
(mocz, tkanki żywe). Próbki ta-
kie zawierają dużo białek, sub-
stancji wielkocząsteczkowych 
i enzymów, które mogą łączyć 
się z związkami antymonu 
i  powodować jego utlenienie 
lub redukcję.
Mechanizm toksycznego dzia-
łania tych związków nie jest 
wyjaśniony do końca, a związ-

ki te były i są stosowane do 
leczenia różnych chorób, 
w tym tropikalnych. Dane lite-
raturowe w zakresie analityki 
specjacyjnej antymonu wyko-
nywanej za pomocą różnych 
technik łączonych zestawiono 
w tabeli 1.

Tal
Tal jest niemetalem z grupy 
16 układu okresowego. Jest 
miękkim, srebrzystym meta-
lem, podobnym z wyglądu 
do ołowiu, a jego powierzch-
nia szybko matowieje na 
powietrzu na skutek utlenia-
nia. Reaguje z rozcieńczony-
mi mocnymi kwasami nie-
organicznymi (z wyjątkiem 
kwasu solnego), wypierając 
z  nich wodór. Tal występuje 
w związkach na +1 i +3 stop-
niu utlenienia. Kationy Tl+ są 
bezbarwne, a wodorotlenek 
talu(I) jest rozpuszczalną, 
mocną zasadą. Jony Tl3+ ist-
nieją w roztworze tylko przy 
pH bliskim 0, w wyższym wy-
trąca się Tl(OH)3 [10].
Związki talu są silnie tok-
syczne. W formie pyłu tal jest 
również toksyczny, ponieważ 
utlenia się w kontakcie z po-
wietrzem. Do zatruć może 
dojść drogą pokarmową lub 
oddechową. Charakterystycz-
ny objaw zatrucia to łysienie 
poprzedzone czernieniem 
mieszków włosowych. Po-
nadto występują zaburzenia 
trawienia, bóle, zmiany psy-
chiczne, uszkodzenia układu 
sercowo-naczyniowego. Daw-
niej sole talu były częstym 
składnikiem trucizn przeciw 
gryzoniom. 
Tal występuje w skorupie 
ziemskiej w średniej ilości 
0,6 ppm. Jako pierwiastek śla-
dowy towarzyszy pokładom 

rud zawierających związki siar-
ki i potasu. Sole talu(I) są łatwo 
absorbowane poprzez skórę 
i zazwyczaj w ten sposób prze-
dostają się do organizmów 
żywych. Jednym z ważnych 
źródeł talu i jego związków jest 
żywność, dlatego monitoro-
wanie jej jakości jest obecnie 
bardzo ważne. W  przypadku 
analiz klinicznych tal i jego 
związki są zazwyczaj oznacza-
ne w moczu, ślinie, tkankach 
i we krwi [11].  
W analityce talu stosowane są 
zazwyczaj takie techniki ana-
lityczne jak: atomowa spek-
trometria absorpcyjna, ku-
lometria, spektrofotometria, 
ICP-MS, atomowa spektrome-
tria absorpcyjna, spektrofo-
tometria fluorescencyjna, czy 
różnicowa woltamperometria 
strippingowa.
W przeciwieństwie do dość 
dobrze rozpoznanych metod 
analizy antymonu i arsenu, ist-
nieje ogromna presja ze stro-
ny zarówno toksykologów, 
jak i chemików analityków na 
opracowanie wiarygodnych 
metodyk oznaczania talu, 
szczególnie w próbkach o zło-
żonej matrycy. W ostatnich la-
tach opisano przykłady ozna-
czania talu i jego związków 
w próbkach wód, śniegu, gleb, 
osadów czy cementu. Dane 
literaturowe w zakresie ana-
lityki specjacyjnej talu wyko-
nywanej za pomocą różnych 
technik łączonych zestawiono 
w tabeli 2.

Podsumowanie
Antymon i tal należą do pier-
wiastków, które ze względu 
na swoje właściwości fizyko-
-chemiczne jak i toksykolo-
giczne należą do wyjątkowo 
„ciekawych” obiektów badań 
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Tabela 1. Wybrane przykłady literaturowe zastosowania technik łączonych w analityce specjacyjnej antymonu 

Anality Kolumna analityczna Eluent Rodzaj  
detekcji Matryca Lite-

ratura
Sb3+, Sb5+ Hamilton PRP-X100 15 mM HNO3 HPLC- ICP-MS Rośliny [12]

Sb3+, Sb5+ Hamilton PRP-X100
Kwas ftalowy, kwas winowy, kwas 

4-hydroksybenzoesowy, kwas 
benzoesowy, kwas cytrynowy

HPLC- ICP-MS
Wody powierzch-
niowe, ekstrakty 

glebowe
[13]

Sb3+, Sb5+ Hamilton PRP-X100 Kwas ftalowy HPLC- ICP-MS Zanieczyszczo-
ne gleby [13]

Sb3+, Sb5+, 
As3+, As5+, MMA, 

DMA, AB, AC

DEVELOSIL C30-UG-5, 
CHEMCOSORB 7SAX

Kwas malonowy,  
1-butylosulfonian sodu,  

cytrynian amonu, metanol
HPLC- ICP-MS

Próbki  
biologiczne  

i środowiskowe
[14]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

Hamilton PRP-X100
Dionec IonPac AS 14, AG 14 20mM EDTA HPLC- ICP-MS Mocz [15]

Sb3+, Sb5+ Hamilton PRP-X100 10 mM EDTA–1 mM  
kwasu ftalowego (pH 4.5)

HPLC- ICP-MS, 
ESI-MS Pył zawieszony [16]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

ION-120, Supelcosil SAX 
Hamilton PRP-X100, 

 Dionex IonPak AS 14, 
IonPak AG 14, Dionex 

IonPak AS 9 IonPak AG 14,)

NH4HCO3 , EDTA, kwas winowy HPLC-HG-AAS Próbki  
środowiskowe [17]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2, TMS(OH)2

Hamilton PRP-X100, 
Asahipak GS520HG 10 mM L21 TMAH pH 12, HPLC-ICP-MS Pył zawieszony [18]

Sb3+, Sb5+ Supelcosil LC-SAX 1 50 mM winian amonu HPLC-HG-AAS Wody [19]

Sb3+, Sb5+ Hamilton PRP-X100 10 mM EDTA,  
1mM kwas ftalowy pH 4.5 HPLC-ICP-MS Gleby [20]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

PRP X-100 50 mM winian amonu pH 5,5
20 mM KOH pH 12

IC-HG-AFS
HPLC-ICP-MS

Ekstrakty  
roslinne [21]

Sb3+, Sb5+ Silica-based solid-phase 
extraction cartridges

Ditiokarbaminian pirolidyno  
amonu (APDC)

SPE (Solid 
phase Extrac-
tion) – ICP-MS

Wody [22]

Sb3+, Sb5+ Hamilton PRP X-100 20 mM EDTA, pH 4.5 HPLC-ICP-MS Gleby [23]

Sb3+, Sb5+ Hamilton PRP X-100 10 mM EDTA
1 mM kwas ftalowy pH 4.5 HPLC-ICP-MS Materia  

zawieszona [24]

Sb3+, Sb5+ ------- 3 g/l L-cysteina HG-ICP-AES Wody [25]

Sb3+, Sb5+, 
As3+, As5+

Dimercaptosuccinic acid 
chemically modifying 
mesoporous titanium 
dioxide microcolumn

Woda (rózne pH) SPE-ICP-OES Wody naturalne [26]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2, 
TMS(OH)2

Hamilton PRP-X100, 
Hamilton PRPX-200,  
Supelcosil LC-SCX,  

Hamilton PRP1,  
Phenomenex Intersil 5 ODS

KH2PO4/K2HPO4 0.5–5 mM; pH: 5–8,
KHCO3/K2CO3 1–50 mM;  

pH 7.8–10.8,
Pirydyna 2,6 kwas dikarboksylowy 

(PDCA): 5–20 mM, pH 5.0,
EDTA 5–50 mM; pH 4.3–7.0

HNO3 1–4 mM,
Etylenodiamina (NH2CH2CH2NH2) 

1.5–20 mM

HPLC-ICP-MS, 
HPLC-FAAS

Próbki  
środowiskowe [27]

Sb3+, Sb5+, 
As3+, As5+, MMA, 

DMA, AB, AC, 
PAA, Se4+, Se6+, 

SeMet+, Te4+

Dionex IonPak AS14
2 mmol wodorowęglan amonu,

pH 8.2,
2.2 - 45 mM kwas winowy

HPLC-ICP-MS Ekstraty z ryb [28]

Sb3+, Sb5+, 
MMSb4+, 
DMSb3+, 

TMSb2+, As3+, 
As5+, MMA, DMA,

Teflon tube packed with 
SE-30 on Chromosorb 

W-HP
Ciekły azot HG-SPE-ICP-MS Wody  

powiechniowe [29]

Sb3+, Sb5+, --- 40mM kwas tioglikolowy pH 10 SPE-ICP-OES,
SPE-ICP-MS

Wody, ekstrakty 
z drożdży [30]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 20 mM EDTA, 2 mM PHP, pH 4.5 HPLC-ICP-MS Wody [31]

Sb3+, Total Sb, 
As3+, Total As ----- l-cysteina, kwas solny 2M HG -AFS Zioła [32]
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Sb3+, Sb5+, ---- H2O, 0.05 M EDTA,
0.25 M H2SO4 . HG -AFS Gleby [33]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 10 mM EDTA, 1mM phthalic acid, 
pH 4.5 HPLC-ICP-MS Wody [34]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 20 mM EDTA , 2 mM KHP, pH 4.5 HPLC-ICP-MS
Soki z cytru-
sów, wody 
mineralne

[35]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 5 mM HNO3, pH 6.0 HPLC-ICP-MS
Ekstrakty 
z tkanek 

zwierzęcych
[36]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2,

Hamilton PRP-X100 20 mM EDTA , 2 mM KHP, pH 4.5 HPLC-HG-AFS Woda morska [37]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 EDTA 2 - 20 mM, pH 4.7 HPLC-ICP-MS, 
FI-HG-ICP-MS

Próbki  
biologiczne [38]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2,

Dionex IonPac AS15/
AG 15

20mM EDTA, pH4.5
NH4OH, 1mM EDTA, pH 11 HPLC-ICP-MS Próbki Pteris 

vittata [39]

Sb3+, Sb5+, Microcolumn with immo-
bilized aminoacid Stężony HCl HG-ICP-OES Mocz [40]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 200mM winian amonu HPLC-HG-AFS Pył zawieszony [41]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2,

Hamilton PRP-X100
20mM EDTA+ 2mM wodoroftalan 

amonu, pH 4.5
50mM wodorofosforan amonu pH 8.3

HPLC-(UV)-HG-
AFS

Ekstrakty z alg 
I mięczaków [42]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbO, Hamilton PRP-X100 2 mM kwas ftalowy

2mM kwas 4-hydroksyybenzoesowy
HPLC-ICP-MS, 
HPLC-ICP-OES

Wody  
powierzch-

niowe, Ektrakty 
glebowe

[43]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

Hamilton PRP-X100 EDTA–KHP 20mM pH 4.5 HPLC-HG-AFS Osady denne [44]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

Hamilton PRP-X100 20mM EDTA, 8mM KHP
1mM K2CO3, pH 10 HPLC-HG-AFS Próbki 

środowiskowe [45]

Sb3+, Sb5+, 
As3+, As5+, 

MMA, DMA, AB, 
AC, TMAO, TeMA

Develosil C30-UG-5

10mM butylosulfonian sodu, 4mM 
kwas malonowy, 4mM wodorotle-
nek tetrametyloaminy, 0.1 (v/v)%

Metanol, 20mM winian amonu, pH 2,0

HPLC–ICP-MS Wody źródlane, 
próbki ryb [46]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 250 mM winian amonu, pH 5.5,
20 mMKOH, pH 12.0 HPLC–ICP-MS Popiól  

wulkaniczny [47]

Sb3+, Sb5+, ------ 1,5M HAc, 0,5M H2SO4 FIA-HG-AAS Próbki  
biologiczne [48]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

CETAC ION-120
Dionex IonPac AS 14

2mM NH4HCO3, 1mM kwas wino-
wy, pH 8.5

1.25mM EDTA, pH 4.7
HPLC–ICP-MS Woda pitna [49]

Sb3+, Sb5+, -----
5.0*10-5mol L BPHA (N-benzoilo-
-N-fenyhydroksyylamina), Triton 

X-114 (0.20% (v=v))
SPE - FAAS Wody [50]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

Hamilton PRP-X100 20mMEDTA, 2mMKHP pH 4.5,
50mM (NH4)2HPO4 pH 8.3 HPLC-HG-AFS Woda morska [51]

Sb3+, Total Sb ------ ----- HS-SDME-ETAAS Wody jeziorne, 
gleby [52]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

Hamilton PRP-X100,
Dionex IonPac AS4A-SC

12 mM wodorotlenek  
tetrametyloaminy

HPLC–ICP-MS,
ESI-MS

Próbki  
środowiskowe [53]

Sb3+, Sb5+, 
As3+, As5+, 
MMA, DMA, 
Se4+, Se6+, 

SeMet+,

Dionex IonPak AS 14 + 
IonPak AG 14

2 mM wodorowęglan amonu,  
2.2 mM kwas winowy, pH 8.2
2 mM wodorowęglan amonu,  

45 mM kwas winowy, pH 8.2 w

HPLC–ICP-MS
Sztucznie 

przygotowane 
wzorce wód

[54]

Sb3+, Sb5+, Hamilton PRP-X100 250mM winian amonu pH 5.5,
20mM KOH pH12

HPLC-HG-AFS,
HPLC-ICP-MS

Popioły z spala-
nia węgla [55]

Sb3+, Sb5+, Synchropak Q300 5 mM EDTA,
2 mM kwas ftalowy, pH 4.5 HPLC-ICP-MS Woda pitna [56]

Sb5+, Sb5+-Lacn
Sb5+-Citn

Hamilton PRP-X100 20 mMEDTA,
2 mM kwas ftalowy, pH 4.5

HPLC-ICP-MS
HPLC-ESI-MS

Jogurty, soki 
owocowe, mocz [57]

Sb3+, Sb5+, 
TMSbCl2

Phenomenex SAX-SB 100 mM winian amonu HPLC-ICP-MS
Sztucznie 

przygotowane 
wzorce wód

[58]
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w  zakresie analityki specja-
cyjnej. Przyczyną nowego 
spojrzenia na obecność i rolę 
związków antymonu i talu w 
środowisku jest ciągły rozwój 
metod analitycznych (w tym 
technik łączonych) a także 
toksykologii, biochemii i che-
mii środowiska. 
Spośród trzech omawianych 
w dwóch częściach niniejszej 
pracy pierwiastków najwię-
cej danych literaturowych 
dotyczy arsenu i jego form 
secjacyjnych, a najmniej talu 
i jego związków. Najbliższe 
lata powinny przynieść nowe 
dane zarówno na temat wła-
ściwości wybranych form spe-
cjacyjnych tych pierwiastków, 
jak i metod umożliwiających 
ich oznaczanie na jeszcze 
niższych poziomach stężeń 
w tym w próbkach o tak zło-
żonej matrycach, jak próbki 
żywności czy tkanki żywe.
W analityce specjacyjnej arse-
nu, antymonu i talu stosowa-
ne są coraz częściej techniki 
łączone, które stwarzają nie-
znane dotychczas możliwości, 
aczkolwiek nie są pozbawione 
ograniczeń.
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