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Rozwigzywanie ztozonych problemodw, dzieki
analizie stosunkdéw izotopowych

Laboratoria ALS sg jednymi z niewielu na Swiecie, ktére oferuja
komercyjne ustugi badania stosunkéw izotopowych nie tylko dla
uktadéw radiogenicznych (Sr, Nd, Pu, U) i lekkich stabilnych izotopéw
(Li, B, Si), ale takze dla cigzkich stabilnych pierwiastkéw, takich jak Ag,
Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mo, Sii Zn.

Wszystkie analizy stosunkdéw izotopowych mogg by¢ wykorzystane
jako "odcisk palca" w celu dostarczenia informacji na temat
pochodzenia, wieku geologicznego, dzieki czemu mogg byé
potencjalnie wykorzystane do $ledzenia Zrédet zanieczyszczenia

i narazenia.

Wprowadzenie do analizy stosunkéw izotopowych

Na sktad izotopowy pierwiastka moze wptywacé wiele
czynnikdw, m.in. jego zrédto, ekspozycja na warunki
atmosferyczne, procesy biologiczne i biochemiczne
lub wiek geologiczny materiatu, co moze dostarczac
cennychinformacjicharakterystycznychidiagnostycznych.
Analiza stosunkdéw izotopowych stuzy do doktadnego
pomiaru bardzo matych réznic stosunkéw izotopowych
pierwiastka i jest poteznym narzedziem dla wielu
dyscyplin, takich jak geologia, geochronologia, geochemia,
nauki sadowe, zywienie cztowieka, badania zdrowotne
iarcheologia. Wiekszo$¢ ludzi zna datowanie radioweglowe
- by¢ moze najbardziej znane zastosowanie analizy
stosunkéw izotopowych - gdzie stosunek radioaktywnych
izotopédw wegla-14 do wegla-12 moze doktadnie okresli¢
wiek materiatéw organicznych do okoto 60 0OOO lat.
Spektrometria masowa stosunkéw izotopowych (IRMS)
jest szeroko stosowana do pomiaru stosunkéw stabilnych
izotopédw  najpopularniejszych lekkich  pierwiastkéw,
wtym C, N, S, O i H. Pomiar stosunku stabilnych izotopéw
ciezszych pierwiastkéw jest zwykle trudniejszy, wymaga
specjalistycznej aparatury i zazwyczaj do jego oznaczenia
potrzebne jest wstepne zatezenie, poniewaz stezenia
ciezkich pierwiastkdbw sg bardzo niskie w wigekszosci
typdw prébek. Niektore z najczestszych testéw stosunkow
izotopowych i zastosowan dla cigezkich pierwiastkéw
przedstawiono w Tabeli 1.

Bardziej obszerny przeglad pierwiastkéw ciezkich
i innych nietradycyjnych zastosowan stabilnych izotopéw
w wodach gruntowych mozna znalez¢é w dokumencie
dotgczonym w referancjach.
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Rys.1: Zdjecie poglgdowe

Uktad Zmierzone
izotopowy izotopy

Typowe zastosowania
stosunku izotopow

Kontrola wzbogacania w przemysle
energetyki jagdrowej, $ledzenie Zrédet
zanieczyszczen

Bor 10,11B

Sledzenie zrédet zanieczyszczen i
2 204,206,207,208 narazenia, geologia, geochronologia,
Otow Pb badania proweniencji, kryminalistyka,
archeologia

Geologia, geochronologia, badania
proweniencyjne

Neodym 143144Nd

Wykrywanie i monitorowanie ostabienia
selenu po wydobyciu w miejscach
wydobycia

Selen 77,78,828e

Geologia, geochronologia, badania
86,87

Stront Sr proweniencyjne, kryminalistyka
Kontrola wzbogacania w przemysle
energetyki jadrowej, $ledzenie zrédet
zanieczyszczen i narazenia

Uran 234,235,238U

Tabela 1: Niestandardowe zastosowania stosunkow izotopowych
Mozliwosci ALS w zakresie analizy stosunkéw

izotopowych

Eksperci ALS majg ponad 30-letnie doswiadczenie
w badaniach i testach komercyjnych w zakresie analizy
stosunkéw stabilnych izotopdw przy uzyciu zaréwno
ICP-MS o wysokiej rozdzielczosci (ICP-SFMS), jak i Multi-
Collector ICP-MS (MC-ICP-MS). Nasz zesp6t ekspertow
wnidst znaczacy wktad w dziedzing analizy stosunkow
izotopowych, publikujagc 170 recenzowanych publikacji.
Laboratoria ALS oferujg analizy stosunkdéw izotopowych
dla ponad 20 stabilnych i radiogenicznych systemoéw
izotopowych w réznych matrycach prébek z wysoka
precyzja, nawet w przypadku bardzo niskich stezen

izotopdw w badanych prébkach.
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Wigkszos$¢ testéw stosunkéw izotopowych wymaga
wysokiej precyzji, poniewaz réznice obserwowane
w stosunkach izotopowych dla wiekszosci pierwiastkow
sg niewielkie. MC-ICP-MS jest uzywany do najbardziej
wymagajacych  pomiaréw  stosunkéw izotopowych,
gdzie niezbedna jest wysoka precyzja. Na przyktad
datowanie wieku skat i meteorytdéw przy uzyciu stosunkéw
izotopowych samaru i neodymu wymaga precyzji
co najmniej 0,002%, co mozna osiggna¢ tylko za pomoca
MC-ICP-MS.

Niepewnosci w przypadku ICP-SFMS sg wyzsze i wynoszag
okoto 0,05-1% (w zaleznosci od testu), ale sg wystarczajace
do niektérych zastosowan. Wyniki testéw dla stosunkéw
izotopowych sg zwykle podawane jako wartosci delta
(8) w jednostkach czesci na tysigc (%), ktére odnosza
sie do migdzynarodowych standardéw referencyjnych
dla kazdego systemu izotopowego.

Wymagania i opcje testowania stosunkéw
izotopowych

Testy stosunkéw izotopowych sg dostepne dla szerokiej
gamy matryc, w tym (ale nie tylko) wod naturalnych
i przemystowych, $ciekéw, gleb, osadéw, aerozoli,
roslinnoéci, fauny i flory, produktéw spozywczych, prébek
klinicznych, obiektéw archeologicznych, metali i stopow.

Testy stosunkéw izotopowych i wymagania aplikacyjne
sg ztozone. Wszyscy zainteresowani eksperci z ALS
mogg omoéwi¢ wymagania z naszymi klientami, w celu
okreélenia najbardziej odpowiednich opcji, ktére moga
wymagac¢ niestandardowych technik przygotowania
prébek, takich jak usuwanie matrycy, wstepne stezenie
analitu i oczyszczanie (wyjatek: analizy IRMS). Nasi
chemicy moga doradzi¢ w zakresie ilosci prébek i technik
przygotowania materiatu dla réznych matryc, aby spetni¢
minimalne lub zalecane ilosci wymagane dla naszych
metod testowych (jak pokazano w tabeli 2).

ALS oferujenajszybszetesty dostepne wdowolnym miejscu
do analizy stosunkéw izotopowych cigzkich pierwiastkéw,
z standardowym czasem realizacji wynoszacym 6-10
dni roboczych (po otrzymaniu prébek w laboratorium),
a takze mozliwos$¢ szybkiej analizy niektérych testéow -
znacznie szybciej, niz wiekszo$¢ laboratoriéw trudnigcych
sie analizami stosunkéw izotopowych.
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Rys. 2: Nietypowe zastosowania wspotczynnika stabilnych izotopow
dla wéd gruntowych. [Current Opinion in Environmental Science &
Health 2022, 26:100330]

Tabela 2: Opcje testu stosunkow izotopowych ALS i wymagane ilosci
probki

ICP-SFMS MC-ICP-MS

Zmierzone
H Minimalna Maksymalna Zalecana ilos¢
IZOtopy ilosé (ng) ilos¢ (ng) (7))

Uktad izotopwy

Bor B 10,1 100 1000 10
Wapn Ca 42,4344 2500 25
Kadm cd 110,112, 13, 114 250 25
Chrom Cr 52,53 5000 50
Miedz Cu 63,65 2500 25
Zelazo Fe 54,5657 5000 50
Otow Pb  204,206,207,208 05 250 25
Lit L 67 50 500 5
Magnez Mg 24,25,26 2500 25
Rte¢ Hg 199,200, 201, 100 1
Molibden Mo 92,94,95,96,97,98 250 2.5
Neodym Nd 146, 148202 250 25
Nikiel Ni 60,62 7500 75
Osm Os 107188189190 00005 50 05
Pluton Pu  239,240,(242) 0.00025

Rad Ra 226,(228)202  0.00005

Ren Re 185,187 250 25
Selen Se 77,78,82 5000 50
Krzem Si 185,187 250 25
Stront Sr 86,87, (88) 250 1000 10
Tal TI 203,205 100 1
Tor Th 230,232 50 200

Uran U 234,235,236, 005 100 1
Cynk Zn  64,66,68 5000 50

Rodushkin, Emma Engstrom, Simon Pontér, and Maddalena Pennisi, Current Opinion in Environmental

Science & Health 2022, 26:100330.
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