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ICP- odpareni, atomizace a ionizace
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Fyzikalni vlastnosti ICP

O Anulérni (toroidalni) plazma
O Indukéni oblast (10 000 K), skin-efekt
O Centrdlni analyticky kandl (5000-6000 K)

O Vysoka teplota a dostatecna doba pobytu
vzorku v plazmatu (3 ms) = acinna atomizace

O Vysoka koncentrace Ar*, Ar’, Ar™ = (cinnd
ionizace/excitace (Ej .= 15.8 eV)

O Vysoka koncentrace elektronu 1020-1021 m-3
(0.1% ionizace Ar)>>v plameni (1014-10!7 m-3)
= maly vliv ionizace osnovy vzorku na posun
ionizacnich rovnovah




Zony centrdlniho (analytického)
kanalu ICP

ODBER IONTU (MS)

Lateralni rozdéleni Ar*

®1\BEp - &

Lateralni rozdéleni Mn*

Preheating Zone - PHZ

Initial Radiation Zone - IRZ
Normal Analytical Zone - NAZ
Tailflame T




Excitacni a ionizacni procesy v ICP

*Art + X - Ar+ X" AE prenos ndboje

*Arm+ X o Arp + X Penninguv efekt

‘e + X - e + e + X srazkova ionizace

‘e + X e + X srazkova excitace
(X - atom analytu)

supratermicka koncentrace X*"a X*

U

preferencni excitace iontovych car




Tonizace v ICP
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Degree of ionization
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Tonizace v ICP vyboji

> Ionizace v Ar ICP je v urcovdna E;;(Ar)=15.76 eV

> Kromé F, Ne a He maji vSechny prvky E;;< 16 eV = ICP
produkuje ionty X* pro vSechny zajmové prvky

> 87 prvku ze 103 ma E;;< 10 eV a tedy a > 50%

> 69 prvku ze 103 ma E;;< 8 eV a tedy a > 95 (90)%

> S vyjimkou Ca, V, Sr, Y, Zr, Sn, Ba, Pb a lanthanoidu

jsou ionizacni energie do 2. stupné E;, > 16 eV; tvorba

X2* je vyznamnad pouze v pripadé Sr, Ba (Pb)




Vyhody ICP jako ionizac¢niho
zdroje

O ICP ionizuje témér vsechny prvky pouze
do 1. stupné a polovina prvku periodické
soustavy je ionizovdna témér na 100%

0 ICP je soucasné ucinnym atomizacnim
zdrojem

0 Tonty zlstdvaji vymezeny v centralnim
kanalu vyboje, coz usnadnuje jejich
vzorkovani do MS




Pro¢ ICP-MS ?

ICP-OES ma nékteré nedostatky:

Nékteré prvky ( napr. Cd, Pb, U, As, Se)
nemaji dostatecné nizké meze detekce pro
stanoveni jejich (i celkovych) obsah.

Meze detekce vétSiny prvku jsou prilis vysokeé
pro pouziti ICP-OES jako prvkové specifického
detektoru pro separacni techniky (HPLC, GC,
CZE) véetné speciace chemickych forem

Technika ICP-OES je zatizena Cetnymi
spektralnimi interferencemi, zejména v pripadé
osnovy, jako je U, W, Fe, Co,...




Meze detekce v ICP-OES/MS

Technika

Zmlzovany roztok
Signal ( pulsy s™)
Pozadi ( pulsy s)

Sum pozadi (s') N,

SIN,

Meze detekce

ICP - AES
1 ug ml-
6x10° fotonti /s
6x104 fotont /s
6x102 fotonl /s
104

0,1 ug I

ICP - MS
1 pug mi-
105-107 iontti /s
10 iontu /s
1 ion/s
106-107

<ng I
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Specifikace ICP-MS

0Spojeni (interface) zdroje ICP a hmotnostniho
spektrometru musi vykondavat nasledujici funkce
a splhovat tyto pozadavky:

=Vzorkovat ionty v misté jejich vzniku, tj. v ICP.

=Prevést ionty z oblasti atmosférického tlaku do
vakua.

=Snizit teplotu z 6000 K na laboratorni teplotu.

=Zachovat stechiometrii analytl pri transportu
iontu.




Prestup inotu z ICP do MS

Flasma

Eampliﬁg cone




Tontova optika

Paprsek vystupujici ze skimmeru je
divergentni (space charge effect).
Pred vstupem paprsku do vlastniho
spektrometru je treba vytvorit
kolinearni paprsek, jehoz ionty maji
energii v Uzkém pasmu.

Je treba odstranit fotony, aby
nevyvolavaly parazitni signdl na
detektoru.Toto resi iontova optika.
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Tontova optika
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Photon stop: Bessel box

ionty + fotony ionty




Eliminace fotonu
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Analyzatory pro ICP-MS

0 Statické analyzdtory: analyzatory sektorové =
soucasné disperse a zaostreni (hranol +
cocka).
“ Tonty zvoleného poméru m/z jsou privedeny na

centrdlni drdhu kombinaci statickych poli - pouziti
Zejména pro

- spektrometrii vysokého rozliseni (s dvoji fokusaci)
- méreni izotopovych pomérd
O Dynamické analyzdtory:
- stabilni dréhy iontu m/z mezi zdrojem a

detektorem je dosaZeno s vyuzitim
radiofrekvencniho pole (kvadr'upolovy filtr)

= rozdéleni iontu podle m/z se uréi z doby letu mezi
zdrojem a detektorem (analyzator z doby letu)




MS pouzivané s ICP zdrojem

Tytéz systémy jako pro org. analyzu, jen
rozsah hmotnosti je < 300 amu.
Kvadrupolovy filtr (QMS)

Sektorovy analyzator (SFMS), single a
multicollector

Praletovy analyzdator (TOF-MS)
Iontova past (IT-MS)




Kvadrupodlovy spektrometr
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Kvadrupdlovy spektrometr

« Quadrupole is precisely aligned square array of 2 pairs of rods
« lons travel down central space between the rods and are filtered by mass

REQUIREMENTS -

« good (low) vacuum -=low scattering -= less peak spreading

« ions should be subjected to a large number of RF cycles -> efficient filtering -
function of rod length and quadrupole RF frequency (3MHz rf on the 7500)

« RF field should be hyperbolic for best peak shape, from hyperbolic profile rods
Round rods are cheaper to manufacture, but cannot achieve the same peak
separation unless resolution is varied for specific masses

HPST@ F
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RozliSovaci schopnost
(resolving power)
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Propustnost vs rozliSovaci schopnost
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Separace Fe*/ArO*

File Analysis  |dentification
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Separace BaO*/Eu*

4 Data display - D:\vg\axiom\DATAY 1ppb Eu in 5%Ba
File Analysis Idenfification
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TOF-MS s ortogonalni extrakci
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ICP time-of-flight MS (GBC)

Schema orthogonalniho usporadni
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RENAISSANCE ICP-TOF-MSQ

Resolution in the high mass range : 2°7Pb* and 2%8Pb*

n 207Pb
1200 | Am, o, = 0.432 amu

206.5 206.7 207.0 2072 2075 207.7 2079 2082 2084

m/z




Intensity

1228
RENAISSANCE ICP-TOF-MS

ETV Transient by TOF-ICP-MS: 10 pL 1 ppb solution
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Analytické vlastnosti

Spektra/molekularni ionty
Dynamicky rozsah

Tolerovani koncentrace soli
Presnost urcéeni izotopovych pomért
Spravnost/izotopové redeéni

Meze detekce

Aplikace




SPEKTRALNI INTERFERENCE

> Izobarické prekryvy I

Interferent analyt korekce
48Cq* 48T+ 44Cq*
S58Fe* 58N)j+ 56F @ *

64Ni + 64Zn+ 60Ni +




»Isobarické prekryvy IT

Prvky tvorici stabilni oxidy : Ca,

Ti, Cr, Sr, Zr, Mo, Nb, Ba, Ce, Lq,
Pr, Nd, Sm, Eu, &d, Dy, Tb, Er, Ho,
Yb, Tm, Hf, Lu, Ta, W, Th, U.

Prvky tvorici 2x nabité ionty : Ca,
Sc, Ti, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, &d, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Th, U.




>Prekryvy iontu oxidu

Izotop (%) |Interferent |Analyt
*Ti(7,99) *Ti"0" [|*Ni’
47Ti( 7,32) 47Ti 160+ 63Cu+
®Ti(73,98) |*Ti'®0" [*zn"
®Ti( 546) [®Ti'0* [*cu’
OTi( 5,25) [*Ti®0" |*°zn’




Dalsi polyatomické interference

Ar: monomer a dimer, kombinace mezi

izotopy 36, 38 a 40.

voda: O, OH, kombinace s Ar

vzduch: N,, N,H, N

kyseliny, Cl, S, kombinace s Ar, O, H

Dalsi specie.




>Prekryvy polyatomickych iontu

Interference pozadi: argon, voda, kyseliny

lon

()

H20/5%HNO;

5% H2S04

5% HCI

283i+
31 P+
3ZS+
35C|+
39K+
40Ca+
458c+
48T i+

51y 4+
Vv

52Cr+
55M n+
56Fe+
64Zn+
69Ga+
75As+
79Br+
SOSe+

92,21

100
95,02
75,77
93,08
96,97

100
73,98
99,76

83,76

100
91,66
48,89
60,16

100
50,54
49,82

14N14N, 12C160+
14N160H+
160160+
160180H+
BArH*

40Ar+
12C160160H+

40Ar14NH+
40Ar160+

BArOArH"
40 AI’40 A r+

34S H+

328160160160+

35C |1 60+
37C |14N+
35C |1 60H+

37C|160160+

40Ar35C|+




Potlaceni spektralnich interferenci

Pouzitim lepsiho rozliseni
Pouzitim « cold » podminek v ICP pro
shizeni tvorby iontl s argonem.

Pouzitim reakcni/kolizni cely pro
disociaci/odstranéni rusicich iontu




0ArieQ* vs %¢Fe*

1 Cold plasma:

Snizeni tvorby Ar* a tedy i ArO*
1 High resolution:

Separace pikd ArO* and Fe*

1 Reakce v plynné fazi/kolize v cele:
ArO*+ NH; - ArO + NH3*




»Rozliseni polyatomickych interferenci

Analyt Interferent|Pozadovana
roz. schop.
56 o * 40 o 16+ 2500
285i+ 14N2+ 960
3ZS+ 1602+ 1800
51\* 35c1'%o* 2570
“Cr* “Oart2ct 2370
80ga* WVAr,* 9640
39+ 3BALH* 5700
WVeat 4Oprt 199000
75AS+ 40Ar35 C|+ 8000




Podminky ,,studeného (cold, cool)" ICP

Nizky prikon, vysoky prutok nosného plynu.
Vhodné pro roztoky s malym obsahem
rozpusténych latek.

Eliminuje interference Ar*, ArO*, ArH*,
ArCl*, ArC*, C,*.

Zvysuje Uroven MO* z <1% az na >20%.
Vyznamné matrix efekty (nerobustni
podminky v ICP).




Separace signalu analytu a
interferentu

Quadrupole ICP-MS High Resolution ICP-MS
Fe ArO

S6Fe/ArO ArOH/
r

ArN/5*Fe °'Fe

| AMU |
‘||||Il||l-ll |.MWLJmmL ”M m | .

52 53 54 55 585 57 53 she 53 5504 s shes sho7




Separace signalu analytu a
interferentu

Sector instrument spectrum — resolution about 10000

10 ppb As in 1% HCI 100,35
*As |
LI‘ MI | J.‘ | . |
74.905 714.915 14925 74.935 14.945

Mass

ICP/MS/TOF, resolution 2000 at mass 75 gives 0.04 amu
difference - not enough for As in Cl matrix

HPST@®

Sepamaton Techmalogies




Reakcni/kolizni cely

Reakce v rf-kvadrupdlové cele (DRC,
dynamic reaction cell),

Kolize v rf- rf-hexapdlové cele




ELAN 6100DRC

prefilter
ass analyzer

~ sampler
vent . skimmer
lr'eac'rlon cell |ens

detec?orrr'\
——————————

L

Courtesy of S. Tanner




Kolizni cela, Micromass Platform
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IZ 10-> mbar

250 L/s 70L/s
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from JAAS, 14(1999)106 7




Selektivita reakce: 9AriéO* and 5Fe*

ArO*+ NH; - ArO + NH3*

s rychlostni konstantou 1.4 x 10-°
cm3st,

Fe* + NH; — Fe + NH;*

s rychlostni konstantou 0.91 x 10-!
cm3 st

Reakce je tedy selektivni.




Meze detekce pro %¢Fe* jako funkce prutoku
NH; v reakéni cele (S. Tanner)

Detection Limit / ppt

0.0

0.2

0.4

0.6

08 10 12 14 16 18 20
NH3 flow / (mL/min)




Dynamicky rozsah

Zvyseni dynamického rozsahu
kombinaci ¢itani pulst a analogového
méreni.

Pouziti dvoustuphového
elektronového nasobice.




Intensity, cps

Priklad dynamického rozsahu
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Pouzitelné koncentrace rozpusténého vzorku

0 Prakticky pouzitelné limitni koncentrace
0.1% AlCI,
0.3% NaCl
20% ve vodé rozpustné organiky

0 Postupné blokovani konusi zptsobuje

drift; lze jej ovlivnit:
Minimalizovat vhodnou délkou doby
proplachu zmlzovace

Kompenzovat porovndvacim prvkem
Eliminovat pouzitim Flow injection




Isotopové poméry

QMS je sekvencni, kdeztoTOF-MS a
multikolector SFMS jsou simultdnni.

Nejlepsi 7RSD:
ICP-QMS: < 0.1%
ICP-TOFMS: < 0.1%
ICP-MC-S5FMS: < 0.01%




O O

Meze detekce I[CP-MS

IDL — instrumental detection limit 365,
MDL — method detection limit (az 2x vySsi)

PQL — practical quantitation limit (az 10x vysSi)

SkuteCné meze detekce zaviseji na:

*Hodnote ,pozadi” —laboratore a pristroje
*Osnoveé vzorku

*Metodé odbéru vzorku a jeho zpracovani
«Zrucnosti operatora




Pristrojové (IDL) meze detekce ICP-MS 30,5,
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Priblizné meze detekce ELAN 6000/6100 ICP-QMS (Courtesy of PerkinElmer, Inc.)




Vyhody ICP-MS ve srovnani s relevantnimi technikami

O Meze detekce ICP-MS jsou pro vétSinu prvki
lepSi nez u ET-AAS

O Rychlost provedeni analyz je vySSi nez u
ETAAS

0  Minimalni nespektralni interference osnovy
,,matrix effect ICP-MS diky vysoke teploté ICP
umoznuji spolehlivou analyzu vzorku 1 se
sloZitou osnovou

O ICP-MS vykazuje nizsi meze detekce nez ICP-
OES a soucasn¢ srovnatelnou rychlost méreni

O ICP-MS umoznuje stanoveni 1zotopu




Meze detekce (ug/L) pro Pb

ICP-SFMS

ICP-QMS

ICP-TOFMS

GF-AAS

ICP-AES + USN + ax.

ICP-AES + PN

0.0001 0.001

0.01

0.1 1 10 100
ng/mL




Trend meze detekce U (ng/L) s vyvojem
novych technik
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Zhodnoceni instrumentace

ICP-QMS je .workhorse™: spolehlivy,
relativné Ievny viceucelovy, cold
plasma, kolizni / reakéni cela.

ICP-SFMS.
= Pri nizkem RP: bezkonkurencni LOD

- Pri vysokem RP: Feseni polyatomickych
interferenci

= multikolektor: nejpresnéjsi izotopové
pomery.
ICP-TOFMS: idedlni pro transientni
signdly.




Aplikace




Aplikace na kvalitu surovin a produktii

O Potraviny, pitna voda, 1éC1va:
Analyty: Pb, Cd, As, N1, Be, Hg
O Prumysl: elektrotechnicky, sklarsky, metalurgicky,
jaderna energetika:

polovodiCe, vysoce Cisty kiemik, mikroprocesory,
termoclanky,

opticka skla pro naroc¢né aplikace (teleskopy, fotograficka
technika, optovodice),

,,Ctyrdevitkoveé® a ,,petidevitkove® kovy , napt. Au.
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Analyzy vzorku zZivotniho prostiredi

Analyty: Pb, Cd, As, Hg.

Koncentratory kovi: mechy, liSejniky, houby

Mofe a oceany: lastury a ulity mekkysSu, morsky koral
Nizké meze detekce ICP-MS = mal¢ mnoZstvi vzorku
= sledovani rustu (vrstvy) koralu (As, Hg)

Potravni fetézec: predator1 (dravi ptaci, jejich vejce,
skorapky)




O O O O

Geologie

Prvky vzacnych zemin — poméry koncentraci
Uran

Jod v podzemnich vodach

[zotopove pomery




Meéreni izotopovych pomeérii

0 Olove: *"Pb (1,4 %); 2%°Pb ( 24,1 %); 2°"Pb (22,1 %);
203Ph (52,3 %).
O 2%Pb prirozeny x (?%°Pb, 2Y’Pb, 298Pb) radioaktivni
rozpadove rady U a Th
O Vyuziti:
archeologie (kovove predméty, pigmenty historickych
obrazii

environmentalni chemie (ficni a morské sedimenty, poletavy
prach)

O  Uran: 238U (99,28 %); 2°U (0.72 %); 23* U (0,06 %)

Obohacovani uranu, odpad %*3U (99,28 %) — vysoka
hustota (vyroba streliva), environmentalni studie.




Prvkova a izotopova analyza

CRITICAL REVIEW www.rsc.org/jaas | Journal of Analytical Atomic Spectrometry

Determination of Pu isotope concentrations and isotope ratio by
inductively coupled plasma mass spectrometry: a review of analytical
methodology

. o Wi el : b - : ~ b
Cheol-Su Kim,** Chang-Kyu Kim,” Paul Martin” and Umberto Sansone

This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007 1 Anal. At Spectrom., 2007, 22, B27-841

237Py, 239Pu, 240Pu, 241Pu, monitorovani v zivotnim prostredi

« v okoli jadernych elektraren,

* ulozist’ jaderného odpadu (JO),

 zafizeni na zpracovani JO.

Puvod: jaderné zkousky : 15 TBq (239 + 240), n GBq — zpracovani JO
Metody:a-spektrometrie, LSC, MS (TIMS, AMS, SIMS, RIMS, ICP-MS)
ICP-MS: separace Aexg, Cexg, SPE, LC, HPLC, koprecip., m.d. 10-18 g,
interference 238U'H*




Prvkova a izotopova analyza

PAPER www.rsc.org/jaas | Journal of Analytical Atomic Spectrometry

Space charge and mass discrimination effects on lead isotope ratio
measurements by ICP-QMS in environmental samples with high uranium
content

- . e B opr e - b
Rui Santos. ™ M. J. Canto Machado.” [zabel Ruiz.,” Kei Sato” and
M. T. S. D. Vasconcelos®

This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007 J. Anal. At. Spectrom., 2007, 22, 783-790

Izotopové slozeni 294Ph, 206 Ph, 207Pqg, 207Pb, zavisi na zdroji:

« spalovani uhli nebo benzinu,

« metalurgicka vyroba, huteé

a informuje o zdroji (prirodni, antropogenni). Analyza:

Sedimenty, puda, vegetace, lidska krev, aersoly. Presnost
izotopovych pomeéru (TIMS 0,005%) je SFDF ICP-MS, MC-ICP-MS,

< 0,01%. Problém: hm. diskriminace (prostor. naboj, iontova optika,
mrtva doba detektoru)




Prvkova a izotopova analyza

PAPER www .rsc.org/jem | Journal of Environmental Monitoring

Assessing depleted uranium (DU) contamination of soil, plants and
earthworms at UK weapons testing sites

[an W. Oliver,** Margaret C. Graham.” Angus B. MacKenzie,” Robert M. Ellam®
and John G. Farmer®

748 | L Environ. Monit, 2007, 9, 740-748 This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007

Monitorovani pouziti streliva na bazi ochuzeného uranu (DU)
»izotopové podpisy“ nalezeny v pudé, rostlinach, zizalach

na mistech palebnych postaveni a palebnych cill.

238U, t,,=4,5x10° r, 23U, t,,,=7,0x108 r, 234U, t,,,=2,5x10° r,

Pomeéry 234U/238U a 23°U/238U pro monitorovani.

235/238U= 0,046, konst., 234U/?38U = 0,8-1,2 (proménlivy, mobilita 234U)
DU 235U/238U= 0,013




Prvkova a izotopova analyza
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Fig. 5 Soil U concentration vs. ~> U : “7U isotope activity ratio for
Faeberry and Bahg Gun soll samples. Natural and DU 1sotope ratio
lines indicated. Error bars, where they exceed symbol marging, show
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[

uncertamibes assocuted with tracer actuvity (T 7U), counting statistics,

sample weighing and sample replication.

748 | AL Environ. Monit.,, 2007, 9, 740-748 This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007
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Fig. 6 7717 : %10 vy, M7 : U0 ratios for Dundrennan and
Eskmeals soils. The hormontal dashed hnes indwcate the range (upper
and lower lmits)y of the U - U ratio observed for natural U in
soils, thus values below are indicative of DU affected soils. The vertical
dashed line indicates the natural = U - =71 ratio, thus all values to the
left 1dentify soils as DU aflected. Samples Bahg Gun B (BGB),
Facbherry Gun T (RGT) and Bahg Gun E (BGE) are indicated.

This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007 J. Environ. Monit, 2007, 9, 740-748




3. Prirodni bio- & geo- procesy

TECHNICAL NOTE www.rsc.org/jaas | Journal of Analytical Atomic Spectrometry

Magnesium isotope analysis of different chlorophyll forms in marine
phytoplankton using multi-collector ICP-MS

Kongtae Ra™ and Hiroyuki Kitagawa

This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007 A Anal. At. Spectrom., 2007, 22, 817-821
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Bio- & Geo- procesy:
Fytoplankton, Chlorofyl, speciace Mg a jeho
1zotopy

This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007 A Anal. At Spectrom., 2007, 22, 817-821
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Fig.2 Chlorophyll separation with an Inertsil ODS-3 column for phytoplankton sample (1, chlorophyll ¢l + ¢, 2, chlorophyll €3, 3, pendinmn, 4,
fucoxanthin, 3, diadmoxanthin, 6, chlorophyll b and 7, chlorophyll a).




Bio- & Geo- procesy:
Fytoplankton, Chlorofyl, speciace Mg a jeho
1Zotoby

This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007 1 Anal. At Spectrom., 2007, 22, 817-821
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Fig. 3 Threeasotope plot of the Mg 1sotope ratios expressed on
DSM 3 standard scale (see text).




Bio/med - aplikace

PERSPECTIVE www.rsc.org/jaas | Journal of Analytical Atomic Spectrometry

Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS)
in elemental imaging of biological tissues and in proteomicsy

J. Sabine Becker,” Miroslay Zoriy,” J. Susanne Becker,** Justina Dobrowolska®
b
and Andreas Matusch

| 1 Anal. At Spectrom., 2007, 22, 736-744 This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2007

Multielementarni a stopova/ultrastopova analyza biologickych tkani
s vyuzitim ICP-MS




LA-ICP-MS
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LA-ICP-MS INSTRUMENTACE

LAS, Masarykova univerzita, Brno

Nd:YAG laser UP-213
(New Wave Resaerch)

= 213 nm

= frekvence: 1-20 Hz
= delka pulzu: 4.2 ns
= spot size 4-300 um

ICP-MS Agilent 7500ce

= generator: 27.12 MHz

= kvadrupolovy hmotnostni
analyzator

= detektor: elektronovy nasobié




PERSPECTIVE www.rsc.org/jaas | Journal of Analytical Atomic Spectrometry

Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS)
in elemental imaging of biological tissues and in proteomicsy

J. Sabine Becker,” Miroslay Zoriy,” J. Susanne Becker,* Justina Dobrowolska“
and Andreas Matusch”
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Fig. 1 Quantitative images of Zn and Cu in the posterior insular
region measured by LA-ICP-MS, and light photograph (left) of the

slice.




PERSPECTIVE www.rsc.org/jaas | Journal of Analytical Atomic Spectrometry

Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS)
in elemental imaging of biological tissues and in proteomicsy

J. Sabine Becker,” Miroslay Zoriy,” J. Susanne Becker,* Justina Dobrowolska“
and Andreas Matusch”
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Fig. 2 Cu images in part of (top, right) and the whole (bottom, right) human hemisphere measured by LA-ICP-MS compared with the light
photograph of the thin tissue section.




Dékuji Vam za pozornost




