
C H A P T E R  I I

THEORY

2 .1  I s o t o p e  D i l u t i o n  T e c h n iq u e

2 . 1 . 1  B a c k g ro u n d . I s o t o p e  D i l u t i o n  T e c h n iq u e  

was in t r o d u c e d  b y  H e ve s y  and  H o fe r  i n  1934  ( 6 4 ) ,  b u t  i t  w as  

n o t  u n t i l  1 9 4 0  t h a t  t h e  t e c h n iq u e  was r e v i v e d  b y  R i t t e n b e r g  

and  F o s t e r  ( 6 5 ) . ' S u b s e q u e n t t o  1940  t h e  u s e f u ln e s s  o f  i s o ­

to p e  d i l u t i o n  m e th o d s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r e q u e n t l y  a n d  i s  

now  a c c e p te d  a s  an  i n d i s p e n s a b le  t e c h n iq u e  f o r  p e r f o r m in g  

v a r i o u s  a n a ly s e s  w h ic h  w o u ld  o th e rw i 's g e  be  e x t r e m e ly  t e d io u s  

o r  im p o s s ib l e .

2 . 1 . 2  B a s ic  C o n c e p t o f  I s o t o p e  D i l u t i o n . 

D e t e r m in a t io n  o f  an  i n a c t i v e  e le m e n t  b y  t h e  is o t o p e  d i l u t i o n  

m e th o d  i s  b a s e d  on  a d d in g  i t s  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e  t o  th e  

t e s t  s a m p le .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t h e  i n i t i a l  s p e c i f i c  

a c t i v i t y  o f  t h e  r a d i o i s o t o p e  c h a n g e s  36 ^ f u n c t i o n  o f  t h e  

a m o u n t o f  t h e  e le m e n t  p r e s e n t ,  a nd  t h i s  p e r m i t s  d e t e r m in a ­

t i o n  o f  i t s  c o n t e n t .

T h e re  a r e  t h r e e  g e n e r a l  t y p e s  o f  i s o t o p e  

d i l u t i o n  m e th o d s , t h a t  i s ,  d i r e c t ,  i n v e r s e  a nd  d o u b le  i s o ­

to p e  d i l u t i o n .  T h e se  m e th o d s  a r e  b a s e d  o n  t h e  same  

f u n d a m e n ta l  p r i n c i p l e s  b u t  t h e y  d i f f e r  b o t h  i n  t e c h n iq u e  and  

p r o c e d u r e  and  a r e  a p p l i e d  u n d e r  d i f f e r e n t  c i r c u m s t a n c e s .
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2 . 1 . 2 . 1 .  D i r e c t  I s o t o p e  D i l u t i o n .  T h is  i s

u s e d  t o  d e te rm in e  a n  i n a c t i v e  com pound  b y  d i l u t i o n  w i t h  an  

a c t i v e  com pound  b y  a d d in g  a  kn ow n  a m ou n t o f  a n  a c t i v e  i s o -  

t o p i c a l l y  la b e l l e d  com pound  t o  a n  u n k n o w n  m ix t u r e  c o n t a i n i n g  

t h e  same c o m pou n d .

i s  u s e d  to  d e te rm in e  r a d i o a c t i v e  com pound  b y  d i l u t i o n  w i t h  

i n a c t i v e  com pound  and  t h e  t e c h n iq u e  i s  r e v e r s e  o f  d i r e c t  

i s o t o p e  d i l u t i o n .

2 . 1 . 2 . 3 *  D o u b le  I s o t o p e  D i l u t i o n . T h is  

i s  a p r o c e d u r e  w h ic h  d o e s  n o t  r e q u i r e  a k n o w le d g e  o f  th e  

s p e c i f i c  a c t i v i t y .  I t  i s  u s e d  t o  e l im i n a t e  s id e  r e a c t i o n s  

o f  t h e  r e a g e n t  b y  a d d in g  d i f f e r e n t  q u a n t i t y  o f  c a r r i e r  i n t o  

e q u a l q u a n t i t y  o f  r a d i o i s o t o p e  and  s a m p le .  F ro m  t h e  a c t i ­

v i t y  o f  e q u a l q u a n t i t y  o f  w o r k in g  s o l u t i o n ,  t h e  e le m e n t  c a n  

be  d e t e r m in e d .

d i l u t i o n  a r e  b a s e d  on  d e t e r m in a t i o n  o f  t h e  ch a n g e  i n  s p e c i ­

f i c  a c t i v i t y .  T h is  can  be  s e e n  f r o m  th e  r a d i o a c t i v i t y  m ass  

b a la n c e  r e l a t i o n s h i p  f o r  2 . 1 . 2 . 1 .

w h e re  S (A /m )  an  th e  s p e c i f i c  a c t i v i t i e s

b e f o r e  a n d  a f t e r  i s o t o p i c  d i l u t i o n  o f  t h e  q u a n t i t y ,  y ,  o f  a  

r a d i o t r a c e r  w i t h  t h e  q u a n t i t y ,  X , o f  n o n - a c t i v e  fo rm  o f  th e  

same e le m e n t .  A and  A^ a r e  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  s e p a r a te d

2 . 1 . 2 . 2 .  I n v e r s e  I s o t o p e  D i l u t i o n .  T h is

B o th  d i r e c t  a nd  in v e r s e  i s o t o p e

( 1 )
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a m o u n ts  m and  mx  o f  t h e  e le m e n t  b e f o r e  and a f t e r  m ix in g  o f  

a c t i v e  a n d  n o n - a c t i v e  i s o t o p e s  h a s  t a k e n  p la c e .  T h e r e f o r e

yA  3  = ( x  + y )  A .......................( 2 )
m

F o r  a n a l y t i c a l  p u r p o s e s ,  X  s h o u ld  be  

m e a s u re d  t h r o u g h  a  c h a n g e  o f  a n d  th e  r e s t  o f  t h e  v a r i a b l e s  

i n  ( 2 )  m u s t be  kn ow n  w i t h i n  t h e  w o r k in g  r a n g e  o f  X .  H o w e v e r ,  

t h i s  i s  m o s t d i f f i c u l t  t o  a c h ie v e  f o r  th e  r a t i o  m ^ /m .

C l e a r l y  a q u a n t i t a t i v e  s e p a r a t i o n  i s  u s e le s s  a s  m = y  and  

๓x  = X + y .

2 . 1 . 3 .  S u b s t o i c h i o m e t r i c  I s o t o p e  D i l u t i o n . The  

n e c e s s i t y  o f  d e t e r m in in g  s p e c i f i c  a c t i v i t y  make i t  im p o s s ib le  

t o  u t i l i z e  i s o t o p e  d i l u t i o n  a n a l y s i s  f o r  d e t e r m in a t i o n  o f  

t r a c e s  o f  e le m e n ts  b e c a u s e  i n  a l l  t h e  a b o v e -m e n t io n e d  

a l t e r n a t i v e s  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  i s o l a t e  a t  l e a s t  s u f f i c i e n t  

s u b s ta n c e  so  t h a t  t h e  v a lu e s  o f  m and  mx  c a n  be  d e te rm in e d  

e i t h e r  b y  w e ig h in g  o r  b y  some p h y s K o t fh o w & t fa i l  f f le th o d .

H o w e v e r , i f  o n e  s e p a . r a te s  f r o m  th e  s o l u ­

t i o n  o f  o r i g i n a l  s p e c i f i c  a c t i v i t y  ( ร  = A /m ) a n d  f r o m  th e  

s o l u t i o n  fo rm e d  b y  i s o t o p i c  d i l u t i o n  ( ร x  = A m x ) e x a c t l y  

e q u a l a m o u n ts  i n  w e ig h t  o f  t h e  e le m e n t  t o  be  d e te rm in e d  

( s u b s t o i c h i o m e t r i c  s e p a r a t i o n  m = m ) 1 i t s  c o n t e n t  ( x )  i n  

t h e  t e s t  s a m p le  c a n  b e  c o m p u te d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  i s o l a t e d  

a c t i v i t i e s  ( 6 6 ) .

x  = y  ; A  -  1 . ....................... ( 3 )V Ax
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The s u b s t o i c h i o m e t r i c  p r i n c i p l e  p e r m i t s  

d i r e c t  i s o t o p e  d i l u t i o n  t e c h n iq u e  t o  be  u s e d  f o r  d e te rm in in g  

■ trapes o f  e le m e n ts  b e c a u s e  t h e  a c t i v i t y  o f  m in u te  q u a n t i t i e s  

o f  r a d i o i s o t o p e s  c a n  b e  e a s i l y  m e a s u re d .

F o r  s u c c e s s iv e  d e t e r m in a t i o n  o f  t h e  t e s t  

e le m e n t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f u l f i l  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s ;

a )  To a c h ie v e  i s o t o p i c  e q u i l i b r i u m  i n  

t h e  s a m p le  fo rm e d  b y  m ix in g  o f  r a d i o a c t i v e  a n d  n o n - a c t i v e  

s p e c ie s .

b )  The  a m o u n t o f  r a d i o i s o t o p e  ( y )  

a d d e d  t o  t h e  t e s t  s a m p le  m u s t be  p r e c i s e l y  k n o w n .

c )  The a c t i v i t i e s  A a n d  Ax  m u s t be  

s u b s t o i c h i a n e t r i c a l l y  i s o l a t e d  u s in g  e x a c t l y  t h e  same  

a m o u n t o f  r e a g e n t s  f r o m  b o t h  t h e  s t a n d a r d  r a d i o i s o t o p e  s o l u ­

t i o n  and  i t s  m ix t u r e  w i t h  t h e  t e s t  s o l u t i o n ,  o f  c o u r s e ,  

t h e s e  a m o u n ts  m u s t be  s m a l le r  t h a n  t h a t  w h ic h  s t o i c h i o m e t r i -  

c a l l y  c o r r e s p o n d s  t o  th e  t o t a l  a m o u n t o f  e le m e n t  i n  t h e  l e s s  

c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n .  The  s u b s t o i c h i o m e t r i c  a m o u n t i s  

d h o o s e n  a c c o r d in g  t o  th e  k n o w n  v a lu e  y  ( 6 6 ) .

2 . 1 . A . The  A d v a n ta g e s  o f  S u b s t o i c h io m e t r i c  

I s o t o p e  D i l u t i o n  T e c h n iq u e .

a )  I t  i s  n o t  n e c c e s s a r y  t o  s e p a r a te  t h e  

t e s t  e le m e n t  f r o m  i n t e r f e r i n g  e le m e n ts  q u a n t i t a t i v e l y  

b e c a u s e  i t  c a n  be  c o r r e c t e d  f r o m  t h e  a d d e d  r a d i o i s o t o p e .
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๖) I n s t r u m e n t  a n d  a p p a r a tu s  a r e  common and  

i n e x p e n s i v e ,  a ls o  r e q u i r e s  s m a l l  q u a n t i t y  o f  r a d i o i s o t o p e *

c )  S e n s i t i v i t y  i s  v e r y  h ig h .

d )  l i t  i s  v e r y  u s e f u l  f S r  th e  d e t e r m in a t i o n

o f  e le m e n ts  f o r  w h ic h  o t h ô i ’ t e c h n iq u e s  * r e  d i f f i c u l t .

e )  I t  i s  r a p i d .

2 . 2  S e n s i t i v i t y ,  L i m i t a t i o n ,  A c c u r a c y  and  P r e c i s i o n .

2 . 2 . 1 .  S e n s i t i v i t y  o f  S u b s t o i c h io m e t r i c  I s o t o p e  

D i l u t i o n  T e c h n iq u e . " S e n s i t i v i t y "  r e f e r s  t o  t h e  a b s o lu t e  

d e t e c t i o n  l i m i t  o r  t h e  r e l a t i v e  d e t e c t i o n  l i m i t  o f  a  m e th o d  

f o r  d e t e r m in a t i o n .  The a b s o lu t e  d e t e c t i o n  l i m i t  i s  d e f in e d  

h e re  a s  t h e  s m a l le s t  a m o u n t o f  e le m e n t  t o  be  d e t e r m in e d ,  

and  t h e  r e l a t i v e  d e t e c t i o n  l i m i t  i s  d e f in e d  a s  t h e  s m a l le s t  

c o n c e n t r a t i o n  o f  e le m e n t  t h a t  c a n  r e a s o n a b ly  b e  d e t e c t e d  

u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a m e th o d  ( 2 ) .

2 . 2 . 2 .  L im i t a t i o n  o f  S e n s i t i v i t y  o f  

S u b s t o i c h i o m e t r i c  I s o t o p e  D i l u t i o n  T e c h n iq u e . The  s e n s i t i ­

v i t y  o f  t h i s  t e c h n iq u e  i s  l i m i t e d  b y  th e  f o l l o w i n g  f a c t o r s : -

a .  ) s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  t h e  r a d i o i s o t o p e

b .  ) c o u n t in g  e f f i c i e n c y  a n d  b a c k g ro u n d

o f  t h e  c o u n t e r .

c .  ) r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  .

s u b s t o i c h i o m e t r i c  i s o l a t i o n  ( e . g . f u l f i l l i n g  t h e  c o n d i t i o n  

m = m*>
d . )  r e a g e n t  b la n k  c o r r e c t i o n .



The h ig h e r  th e  s p e d ' i f i c  a c t i v i t y  o f  a  

r a d i o i s o t o p e  u s e d ,  th e  s m a l le r  i s  t h e  a m o u n t o f  e le m e n t  

w h ic h  c a n  be  d e te rm in e d .

F rom  t h e  t h e o r y  o f  s u b s t o i c h io m e t r y  i t  

f o l l o w s  t h a t  t h e  lo w e r  t h e  a m o u n t o f  d e te rm in e d  e le m e n t ,  

t h e  m o re  d i f f i c u l t  i t  i s  t o  f u l f i l  t h e  c o n d i t i o n  m = mx  

w h ic h  e n s u r e s  th e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  d e t e r m in a t i o n .  

C o n s e q u e n t ly ,  th e  c h o ic e  o f  r e a g e n t  s u i t a b l e  f o r  i s o t o p e  

d i l u t i o n  a n a l y s i s  i s  l i m i t e d .

2 . 2 . 3 . A c c u r a c y  and  P r e c i s i o n . A c c u r a c y  a nd  

p r e c i s i o n  a r e  a ls o  im p o r t a n t  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  q u a n t i t a ­

t i v e  a n a l y s i s .

The te rm  " a c c u r a c y "  d e n o te s  t h e  

n e a r n e s s  o f  a d e t e r m in a t i o n  t o  i t s  a c c e p te d  v a lu e  a n d  i s  

e x p re s s e d  i n  te rm s  o f  e r r o r .

The te rm  " p r e c i s i o n "  i s  u s e d  t o  d e s c r ib e  

t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f r e s u l t s .  I t  c a n  b e  d e f in e d  a s  t h e  

a g re e m e n t b e tw e e n  t h e  n u m e r ic a l  v a lu e s  o f  tw o  o r  m o re  d e t e r ­

m in a t io n s  t h a t  h a ve  b e e n  made i n  a n  i d e n t i c a l  f a s h i o n ,  a n d  

i s  e x p r e s s e d  i n  te rm s  o f  d e v i a t i o n .

T he  f u n d a m e n ta l  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  

a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  i s  t h a t  " a c c u r a c y "  in vo -lvoT s  a . com ­

p a r i s o n  w i t h  r e s p e c t  t o  a  t r u e ,  o r  a c c e p te d  v a l u e ;  i n  c o n ­

t r a s t ,  " p r e c i s i o n "  c o m p a re s  a r e s u l t  w i t h  t h e  b e s t  v a lu e  o f  

s e v e r a l  d e t e r m in a t i o n s  made i n  th e  same w ay ( 6 7 ) .

12
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The  m o s t im p o r t a n t  f a c t o r  t h a t  i n f l u e n c e  

a c c u r a c y  and  p r e c i s i o n  i s  f u l f i l l i n g  t h e  c o n d i t i o n  m = mx  

( s u b s t o i c h i o m e t r i c  i s o l a t i o n ) .

2 . 3 •  S o lv e n t  E x t r a c t i o n  w i t h  D i t h i z o n e .

2 . 3 . 1 .  S o lv e n t  E x t r a c t i o n .  I f  t o  a  s y s te m  c o n ­

s i s t i n g  o f  tw o  im m is c ib l e  s o l v e n t s  i s  a d d e d  a t h i r d  c o m p o n e n t  

w h ic h  i s  s o lu b le  i n  b o t h ,  t h e n  th e  t h i r d  c o m p o n e n t w i l l  

d i s t r i b u t e  i t s e l f  b e tw e e n  t h e  tw o  s o l v e n t s  i n  a d e f i n i t e  

m a n n e r . The la w  was c l e a r l y  f o r m u la t e d  b y  N e r s t  i n  1 8 9 1 ( 68 ) .  

I f  a nd  r e p r e s e n t  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  t h i r d  com ­

p o n e n t ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e  tw o  s o l v e n t s ,  th e n

c
—  = k ( a  c o n s t a n t )  ..........................( 4 )
c2

T h is  i s  k n o w n  a s  t h e  p a r t i t i o n  la w  o r  

d i s t r i b u t i o n  la w  a n d  t h e  c o n s t a n t  K i s  t h e  p a r t i t i o n  

c o e f f i c i e n t  o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t .

I n  d e t e r m in a t i o n  o f  t r a c e  a m ou n t o f  m e ta ls

b y  i s o t o p e  d i l u t i o n  a n a l y s i s ,  t h e  a m o u n ts  o f  m e ta l  i o n s  i s o -
“ 6 —9l a t e d  a r e  o f  t h e  o r d e r  10  t o  10  g . , w h ic h  c o r r e s p o n d s

- 5  -8a p p r o x im a t e ly  t o  a  10  y t o  10  M s o l u t i o n  o f  t h e  r e a g e n t  i n  

an  o r g a n ic  p h a s e .  T h e r e f o r e  o n e  u s u a l l y  c h o o s e s  t h e  v o lu m e  

o f  t h e  o r g a n ic  s o l v e n t  t e n  t im e s  a s  s m a l l  a s  t h e  v o lu m e  o f  

t h e  a q u e o u s  p h a s e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c h o ic e  o f  t h e  o r g a n ic  

r e a g e n t  i s  l i m i t e d  b y  t h r e e  f a c t o r s  ( 66 ) .



a . )  The  r e a g e n t  u s e d  m u s t fo rm  an e x t r a c t a b l e  

c h e la t e  w i t h  a s u f f i c i e n t l y  h ig h  v a lu e  o f  e x t r a c t i o n  c o n ­

s t a n t  Iv, so  t h a t  t h e  d e t e r m in a t i o n  n e e d  n o t  t o  b e  c a r r i e d  

o u t  i n  s u c h  a b a s ic  m ed ium  t h a t  h y d r o l y s i s  a n d  s o r p t i o n  o f  

t h e  t e s t  m e ta l  i o n  o n to  th e  w a l l  o f  v e s s e ls  u s e d  w o u ld  

i n t e r f e r e  w i t h  t h e  d e t e r m in a t i o n .

b .  ) The  o r g a n ic  r e a g e n t  i s  a  w eak  a c id  a n d  a t  

h ig h e r  pH i t  p a s s e s  i n t o  t h e  a q u e o u s  p h a s e  b e c a u s e  o f  

d i s s o c i a t i o n .

c .  ) The  r e a g e n t s  u s e d  m u s t be  c o m p a r a t i v e l y  

s t a b l e  a g a in s t  d e c o m p o s i t io n  b y  l i g h t ,  o x i d i s i n g  a g e n t ,  

e t c .  e v e n  i n  e x t r e m e  d i l u t i o n .  T h e r e f o r e  i t  w i l l  p r o b a b le  

be  n e c e s s a r y  t o  im p r o v e  t h e i r  s t a b i l i t y  a g a in s t  d e c o m p o s i­

t i o n  i n  v e r y  d i l u t e  s o l u t i o n s  b y  u s in g  t h e i r  z in c  s a l t .

2 . 3 . 2 . D i t h i z o n e . S in c e  F i s h e r ' s  d i s c o v e r y  

o f  d t t h i z o n e  i n  1925  ( 6 9 ) ,  t h i s  r e a g e n t  b e cam e , a n d  s t i l l  

i s ,  t h e  m o s t s u c c e s s f u l  one  f o r  e x t r a c t i o n  and  s p e c t r o ­

p h o t o m e t r y  o f  m e rc u r y  and  o t h e r  h e a v y  m e t a ls .  The c h e m ic a l

f o r m u la  o f  d i t h i z o n e  o r  d ip h e n y l t h io c a r b a z o n e  i s  
/NH-NH-CgH 5

ร = c  . I t  i s  a w e l l  k n ow n  c h e l a t i n g  a g e n t
v N = N-C6H5

i n  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  ( 70 ) .  C a rb o n  t e t r a c h l o r i d e  and  

c h lo r o f o r m  a r e  tw o  s o l v e n t s  m o s t l y  u s e d  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  

o f  d i t h i z o n e  s o l u t i o n  f o r  a n a l y t i c a l  p u r p o s e s .  When a s o ­

l u t i o n  o f  d i t h i z o n e  i n  o r g a n ic  s o l v e n t  i s  s h a k e n  w i t h  an
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a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  a  r e a c t i n g  h e a v y  m e t a l ,  an  i n t e r n a l  

c o m p le x  d i t h i z o n a t e  i s  fo rm e d  w h ic h  g e n e r a l l y  i s  s o l u b l e  

i n  t h e  o r g a n ic  s o l v e n t

d i t h i z o n a t e s  d e c re a s e s  i n  t h e  o r d e r  Pd c I I )  ^> Au ( I I I ) / *

Hg ( I I )  >  Ag ( I )  >  Cu ( I I )  /  B i  ( I I I ) ;  P t  ( I I ) I n  ( I I I )  

>  Zn ( I I )  y Cd ( I I )  /  Go ( I I )  y  Pb ( ท )  /  N i ( I I )  y -  
รท ( I I )  y  T l  ( I ) ,  ( J f ) ç t h e  s e p a r a t i o n  o f  m e rc u r y  b y  d i t h i z o n e

o f  m e rc u r y  d i t h i z o n a t e  h a s  a v e r y  h ig h  v a lu e  ( l o g  K = 2 6 .8  i n  

C C l^ ) . T h is  s o l u t i o n ,  h o w e v e r ,  m u s t n o t  c o n t a in  a n y  o x id a n t s  

w h ic h  w o u ld  d e com pose  d i t h i z o n e .  H y d r o x y la m in e  

h y d r o c h l o r id e  i s  n o r m a l l y  a d d e d  b e f o r e  e x t r a c t i o n .  F rom  

T a b le  2 .1  a s  show n  b e lo w ,  i t  c a n  be  e a s i l y  se e n  t h a t  m e rcu ry  

c a n  be  e x t r a c t e d  v e r y  s e l e c t i v e  f r o m  h y d r o c h l o r i c  a c id  s o l u ­

C6%
B e c a u s e  th e  e x t r a c t i b i l i t y  o f  m e ta l

i s  v e r y  s e l e c t i v e .  F u r th e r m o r e  t h e  e x t r a c t i o n  c o n s t a n t

t i o n  c o n t a i n i n g  EDTA and  h y d r o x y la m in e  h y d r o c h l o r i d e .  

R e g a r d in g  t h i s  c o n d i t i o n ,  Au and  Pd a r e  r e d u c e d  t o  m e t a ls ,  

Cu i s  m asked  b y  EDTA and  Ag  b y  c h l o r i d e .
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T a b le  2 . 1  M a s k in g  a g e n ts  i n  D i t h i z o n e  R e a c t io n s  ( 7 1 ) .

C o n d i t io n s
-------------------------------- ----------------------------------------- -

M e ta ls  R e a c t in g

B a s ic  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  c y a n id e Pb ( I I ) ;  รท ( I I ) ;  T H I);

B i ( I I I )

S l i g h t l y  a c id  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g

c y a n id e Pd ( I I ) ;  Hg ( II)  ; Ag(I) ;

Cu ( I I )

D i l u t e  a c id  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g Hg ( I I ) ;  Au ( I I ) ;  Cu(n)

t h io c y a n a t e

D i l u t e  a c id  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g Hg ( I I  ;cu  ( I I )

t h io c y a n a t e  p lu s  c y a n id e

D i l u t e  a c id  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g Pd ( I I ) ;  Au ( I I ) ;  Cu(rr)

b r o m id e  o r  i o d i d e

D i l u t e  a c id  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g Ag ( I ) ;  Hg ( I I )

ED TA

S l i g h t l y  a c id  s o l u t i o n  (p H  5 ) Pd ( I I ) ;  รท ( I I ) ;

c o n t a i n i n g  t h i o s u l f a t e Zn ( I I )

S l i g h t l y  a c id  s o l u t i o n  ( p H ^ - 5 ) รท ( I I ) ;  Zn ( I I )

c o n t a i n i n g  t h i o s u f a t e  p lu s

c y a n id e

C i t r a t e  and  t a r t r a t e  i n  b a s ic U s u a l l y  do n o t  i n t e r f e r e

m ed ium w i t h  e x t r a c t i o n  o f
1
11

r e a c t i n g  m e ta ls
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I n  s u b s t o i c h i o m e t r i c  i s o t o p e  d i l u t i o n  t e c h n iq u e  

z in c  d i t h i z o n a t e  i s  m o re  a d v a n ta g e s  th a n  d i t h i z o n e  b e c a u s e  

i t s  s t a b i l i t y  t o w a r d s  o x i d i s i n g  a g e n t  i s  much h i g h e r .
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