
PORTADA : 

Explotación de yacimientos tateriticos e r. Y~ 111 re--~ 
Holguln. 

CONTRAPORTADA: 

VOL. XV, Minería, No. 1, Diciembre, 1985 
Ensayo para la detenninacióo del módulo de e•a ~ · 
ticidad y coeficiente de Poisson a rocas miner¿1fes . 
Dispositivo diseñado y construido '"' el CIPIMM . 
Minbas. 

SUM~RIO 

SUMM~RY 
Separación selectiYo de cobalto lúteo de soluciones carbonato-amo­
niacales 
Selective separation of luteous cobait from ammonio carbonate solutions 

Uc. Esteban Alfoaso, G. Samalea 

Determinación cuantitativa de Au y Ag por espectrofotometría de absor­
ción atómica en nuestros minerales ,Y productos de su tratamiento 
industrial 
Au and Ag quantitative determination by atomic obsorption spectrophoto­
metry in ore samples c ;1d industrially treated products 

Uc. José L. 1.cnnamres, Lic . Ed9m'do Acl!Yedo, Lic. C. hentes y T~. J. Pedroso 

Beneficio de las arenas turbáceas 
Benefic iation of peaty sonds 

lng. Doncrtc R.. Se<-J<>, Té-e. R@Tl'Oldo Sll6rez 

BIGYM. Banco de información de Geofogía y Minería 
Geology and mining dota bank 

lnq. J111n1 Madem Acoda 

Lixiviación con ácido carbónico de los minerales niquelíferos reducidos. 
1-Análisis termodinámico del proceso 
Carbonic acid ieaching of nikeliferous ores: 1 - Thermodinomic ono lysis 
of the process 

ln9. Osvaldo Granda lbarra, CS<: 

Flotación de barita del yacimiento "El Indio'', Pinar del Río 
Barite flotation in "El Indio" deposit in Pinar del Río 

lng. Julio Romero Dmim, Alberto 11. Bandera y otros 

3 

'15 



2 

Determinación espectrográfica de elementos traza en níquel electro­
liticG 
Spectrografhic determination of trace elements ·in electrolytic nickel 

Lic. Aldtt Al-. Lic. J. L Lamamres, Téc. N. Dfcm 

Las investigaciones mineras dentro de la exploración geológica detallada 
Mining research within the sphere of detailed geological exploration 

llllJ. Orestes Scnihma, CSc:, 1119. .hlan Madem 

Corrosión de aleaciones en medios de azufre 
Corrosion of alloys in . sulphur media 

llllJ. Jos6 F. C'oam Mlnnida, lllCJ. J. Tres.:astro, Téc. l. Alv-

Tecnología de beneficio de la mena magnetítica del Sector Concordia 
Beneficiation technology for magnetite are from the "Concordia" zone 

1119. 'l'a!lla Rodñ9-, CSc. L; L Garcla y Wltoto Suwardjo, OSc. 

Determinación de compuestos de azufre en el sulfuro de Ni y Co obte­
nido por precipitación con H2S a partir de licores carbonato amoniacales 
Determinotion of. sulphur complex in Ni and Co sulphides obtained by 
precipitation with H2S from ammonia-carbonate liquors 

Uc. E. Acevltdo, Lic. C. Fuentes y Téc. Ped..-

Efectividad de la utilización de petróleo aditivo como agente reductor 
en el proceso Caron 
Effectiveness of using additive oil as reducing agent in the Caron process 

lllCJ. J. CastelJaMS S116rez, CSc 

ABSl'R4CTS 

-:..-.,:.··. -- -

/ ..---......._ 
/"--­

{ 

\45 e= 

54 

·····-----~ 

75 

78 

• $• ··~ :_., ~~l.: (011 publim~ ~" : · 
, ...... ~;, ,, ? ' 

:, Mlnilfer.ic> d• ~ lndú~Jit~ ....... ~ •••• •·•·· 
· ,>Aven!d~ · .. $;ilv~d~~ 'Álhtnd, ·.· )t~, :c fff'.\ 

... · Zou · Poit•I Hab•n• . 1 .. " 
-,\ :,-;, :: > :- _Cfud,•d --~ .. ta ,; H•ban•, _,: p~~:-' 

T•14f.c1110~! 70-?S4tl . v 7.0·lS49 > · 
. ·,·, ···'·'·.·-~_."."c.,."•_; ·.',.•- .~ .... ··; .• ~.:,", ... :·.-~."-.:,: "_i_·_ .. -.· ·_ .. ~,-.· .. '.· ... "_:·.· ...... :~_;_·_.''."·, T.et~ ~ti' 1 U ·. . . " . : 
- · ' -- < -- -__ : - < :• - - - -_-_ -: -- -- >~;·:~ ·~ -~< ~.' ,¿;'.\ ;·,:~·~4J~~:i?-- ·{i~i~~j~j~~ 

, .. · ,, :_; ·'' - ;''' 

• .• Ol'f ·.lfc@i. Jét•1=ha11.,., •"•c . .- -~~; ;, 

-~.f.·.t.!,~. · ..... ~~~~~~~ 
- - - :';'. ~ 

'·~ .,_,;:;: ' -

• •sld~tldera n . ombio ·.• <o!l~ .. , jlll~iJi••Í<I~ 
-e~_,,..~ .... 

.:4oaam ... 
. 9•11•. 

REVISTA TECMOLOGICA 



CDU 5'3.42.062: 622.342 

Determinación cuantitativa 
de Au y Ag por espectrofotometría 

de absorción atómica en muestras minerales 
y productos de su tratamiento industrial 

RESUMEN 

Se propone un procedimiento por espectrolotometría de absorción ató­
mica con llama para Ja determinación cuantitativa de Au (2,5 - 400 glt ) 
y Ag (1.2 - 1 250 g/t ) en diversas muestras minerales, así como en 
concentrados y colas de su beneficio. En dependencia del contenido de 
carbono, Ja muestra es o no tostada a 800 ºC durante una hora y se des­
compone (invariablemente) con HF y agua regia. El Au3+ y la Ag+ se 
reducen y coprecipitan con Te/SnC12 en medio HCZ 2N. Disolviendo el pre­
cipitado obtenido se efectúan las mediciones para el Au en medio agua 
regía (14 % vlv) y para la Ag en un medio final NH40H (15 % vlv) ob­
tenido a partir de la evaporación de la disolución de Au. Para Zas condi­
ciones ín5trumentales establecidas tm Ílama aire C2H2 no se observan 
efectos interlerentes por parte de los elementos que componen la matriz 
en sus concentraciones máximas. La evaluación estadística del procedi­
miento ofrece resultados satisfactorios en precisión y exactitud. 

1. INTRODUCCION 

Lic. José L. Lamazares* 
Lic. Eduardo Acevedo** 
Lic. C. Fuentes*** 
lec. J. Pedroso**** 

La determinación de oro y plata, en menas. rocas 
y concentrados, presenta numerosas dificultades re­
lacionadas principalmente con tres aspectos analí­
ticos: la naturaleza de la distribución de ~tos ele­
mentos en las muestra&; la selectividad de los 
agentes quimicos empleados y la necesidad de 
métodos de alta sensibilidad con una precisión ade­
cuada 

*lllWt!Sfigaclot agte<)CHlo Opto. Q•imica Analltica CIPIMM 
**lawal'gadr.r mu:iliar. Opto. t¡)oii&lica Allalltica Cll"IMM 

***Lic. Qailllico. Opio. 9•i•ico ~itica CIPIMlll 
'"*"'"Tk. A en iHntigoc~. Opto. q,,fmic-J AllCilltic:a Cll"llllM 

Clásicamente estos problemas quedan parcialmen 
te solucionados con el empleo del método docimás 
tico. que se caracteriza por el uso de una gran 
masa de muestra para componer los efectos de la 
no homogeneidad de la misma y lograr una sensi­
bilidad aceptable; sin embargo, el tipo de material 
analizado requiere de un fundente apropiado. lo 
que le resta universalidad. La ejecución de este 
análisis es harto laboriosa y artesanal y ofrece re­
sultados afectados por pérdidas de Ag durante el 
proceso de copelación [1-3]. Un análisis excelente 
de las dificultades .de este método, puede encon­
trarse en los trabajos de Beamish y colab. [4-11} . 
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El carácter disperso de estos elementos en sus 
menas, es causa importante del incremento en el 
error total de los métodos analíticos [12-15). Esto 
ha originado que en las determinaciones analíticas 
de los mismos se tenga un especial cuidado en la 
forma de preparar la muestra y/o el empleo de 
una gran masa de la misma en el análisis como 
ya hemos mencionado; así, al tradicional método 
docimástico se le introducen modificaciones apro­
piadas, los denominados métodos combinados, don­
de la colección de est06 elementos en el botón de 
plomo, estaño o plata, es objeto de análsis prefe­
rentemente por medio de espectroscopia de emisión 
óptica (EEO) o espectrofotometría de absorción ató­
mica (EEA) {16-20). La utilización de estos métodos 
mejoran notablemente los límites de detección; no 
obstante poseen la desventaja de utilizar una gran 
masa de muestra y aumentar el tiempo de análiisi6. 

La aplicación de loo métodos espectrocóspicos 
en la determinación de oro y plata ha sido una 
práctica frecuente, justificada por la elevada sen­
sibilidad de la detección, lo cual implica una dis­
minución notable en el tamaño de la muestra y en 
dependencia del contenido de estos elementos en 
la misma, es posible hacer las determinaciones sin 
ningún tratamiento especial de separación de ma­
nera directa [21,22). 

Una mejora notabie en el límite de detección 
puede lograrse con los métodos de enriquecimiento 
previo. Un análisis de la literatura nos permite 
señalar las cuatro direcciones fundamentales que se 
han seguido al respecto. 

1. Adsorción del oro y la plata en carbón acti­
vado (23-27) 

2. Extracción con solventes orgánicos (24}. 
(28-35) 

3. Intercambio iónico {36·39) 
4. Separación por coprecipitación (13). {18}, 

(40-42) 

La primera de estas variantes ha sido empleada 
en combinación con la EEO debido a las ventajas 
que ofrece el carbono en el mejoramiento de las 
condiciones de excitación y regulación del flujo 
de vap0r y velocidad de entrada de la muestra al 
plasma (43). mientras que las restantes se han em­
pleado combinadas con EAA y espectrofotometría 
de absorción molecular. 

En la medida que la EAA fue desarrollándose, se 
ha utilizado con preferencia en relación con el res­
to de las variantes mencionadas para el análisis 
de estos elementos, teniendo en cuenta sus venta­
jas en cuanto a simplicidad, sensibilidad, precisión 
y ausencia relativa de interferencias Sin embargo, 
la determinación simultánea de oro y plata a partir 
de una pesada de muestra es una variante poco ex­
plorada con esta técnica, debido a las caracterís­
ticas del ión Ag(I). el cual no es soluble ni se ex­
trae en los medios apropiados para el Au(III). To-
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mando en cuenta las dificultades opérativas de las 
variantes de separación y concentración por inter­
cambio iónico y extracción por solventes; se deci­
dió en el presente trabajo utilizar la coprecipita­
ción como vía para la separación conjunta del oro 
y la plata y su posterior disolución y determina­
ción en medios apropiados. 

La colección con Te/SnCh y Se/hidrazina, han 
sido investigadas con anterioridad para la deter­
minación de Au por EEO [12) y EAA [13), en 
cambio no se ha ensayado esta variante para la 
colección de la plata. En este sentido nuestro tra­
bajo intenta hacer una contribución al· estudio de 
tal posibilidad de preconcentración conjunta. 

2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Condicione5 Instrumentales 

Todas. lru; mediciones fueron realizadas con un 
espectrofotómetro de absorción atómica SP-90 Pye­
UNICAM con quemadores aire -~H2 ranura sim­
ple (10 cm) para el oro y ranura múltiple (10 cm) 
para la plata. Se utilizaron lámparas· de cátodo 
hueco de oro y plata de la propia firma. Los pa­
rámetros instrumentales, tabla 1, fueron optimiza­
dos experimentalmente empleando el método se­
cuencial Simplex ( 44-47), s~endo la función objeto 
de la optimización la relación señal-ruido. Tabla 1. 

Tabla 1 Condiciones instrumentales 

Au 

Longitud de onda (nm' 242,8 

Quemador 

Flujo C2H2 (cc/min) 1000 

Flujo aire (cc/min) 5000 

Corr. lamp. (rnA) 1 

Alt. quem. (cm) 1.0 

Ranura (mm) 0,17 

Neb. impacto 2 

Exp. Escala Si 

Amortiguación Serie 1 (10x) . 

Ag 

328,1 

1400 

5000 

3 

1,1 

0,11 

2 

No 

Serie I (10x) 

Serie n (3-4x) Serie n (t-2x) 

Corrección linealidad No Serie n (100 ppm) 

2.2. DiSQluciones patrones y rangos de concentración 

Au: Serie I. 0,2 - 0,4 - 0,8 - 1,2 - 2p.Jml 
(2,5 - 25 g/t) 

9 



PROCEDIMIENTO PROPUESTO 

INCINERE llOOt I HOllA 

!J11lllaCI 20'&_ 

so.,r H o RE' · ~ 
201ni~ . REPOSO 

7•1H 
CALIENT! 
AoUH· ToUVI 

Serie II. 2 - 4 - 6 - 8 - 10 - 12 - 14 
16Mg/ml (25 - 200 g/t) 

Ag: Serie I. 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,6 ·_ 0,8 - lp.g/ml 
(1,2 - 12,5 g/t) 

Serie II. 1 - 2 - 4 - 6 - 8 - lOµg/ml (12.S 
- 125 g/t) 

Las disoluciones de A U están en medio 9 ml 
HNO s + 5 ml HCl por cada 50 ml de disolución; 
en tanto que la Ag tiene 7,5 ml de NH10H ,, por 
cada 50 ml de disolución. Las mismas fueron pre­
paradas tomando alícuotas convenientes de diso­
luciones de Au 250µg/gml y Ag 1000.µg/ml obteni­
das por disolución de los metales en polvo de alta 
pureza en los ácidos HCl ., ; HNOs., (3:1) y HNOs ~ 
respectivamente. Tomando las alícuotas apropiadas 
de las muestras, los rangos se expanden en : Au 200-
-400 g/t y Ag 125-1250 g/t. 

10 

Disolución TeCk 10000Mg/ml: a partir de Te02 
p.a. disuelto en HCI 10 % v/v. 

Disolución SnCb: 230. g/l: a partir de SnCl p.a. 
con 168 ml de HCl conc. en volumen final 
de 100 ml. 

2.3. Tratamiento de las muestras 

La. granulometría requerida para el mineral ana­
lizado fue de 100 % < 0,074 mm, las muestras 
fueron homogeneizadas durante 12 horas en un 
mezclador mecánico apropiado. El método de di­
solución empleado en las porciones de ensayo de­
pende de las características mineralógicas del ma­
terial. Así, las muestras que contienen carbón se 
calcinan previamente a 800 ºC durante una hora 
para evitar la adsorción del Au y la Ag en el mis­
mo durante el ataque químico. En el material con 
contenido de silicio elevado se utilizó la hidrofluo­
rización previa. En ambos casos se trató finalmente 
con agua regia para la descomposición final de la 
muestra. 

3. RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1. Preconcentración y estudio de interferencias 

Para la preconcentración de los elementos a de­
terminar se utilizó la colección de ambos en el 
precipitado coagulado de Teº, obtenido a partir de 
Te (IV) por la acción de un exceso de solución de 
SnCh (25 ml; 238 gil) en el seno de una disolu­
ción HCl 2N calentada a ebullición. 

Para establecer el medio apropiado para la de­
terminación del oro, se realizó un estudio de la 
influencia de la cantidad de agua regia añadida 
para disolver el residuo del precipitado coagulado 
una vez que el mismo ha sido tratado con 7 ml de 
HNOs e para la disolución de la plata metálica 
presente. En la Fig. 1 se muestra la dependencia 
de las lecturas obtenidas para dos niveles de con­
centración representativos de los rangos de trabajo 
en el caso del oro. Se seleccionó una adición de 
7 ml de agua regia por ser estos suficientes para 
la disolución del oro presente y coincidir con una 
zona de estabilización de la lectura como se obser· 
va en la figura mostrada. 

En relación con la Ag, sobre la base de estudios 
realizados para la estabilidad de la señal en un 
medio amoniacal (47], se tomó una concentración 
para las disoluciones patrones y las muestras de 
15 % v/v de NH40H e, la cual queda fijada después. 
de consumirse el exceso añadido (5 ml) para neu­
tralizar el ácido presente en la disolución de las 
muestras. 

Se optimizó experimentalmente la cantidad nece­
saria de Te para una recuperación cuantitativa del 
oro y la plata; esto fue realizad<> con cantidades 
variables de Te (IV) para los contenidos máximos 
esperables de Au (32 µ.g/ml) y Ag (80 µg/ml) co­
rrespondiente a 400 g/t Au y 1000 g/t de A9. 
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Fig. 1. Influencia del aguo regia 

Los resultados obtenidos (Fig. 2), demuestran 
que la coprecipitación es cuantitativa para ambos 
elementos a partir de 5 mg de Te (IV) añadidos. 
Se optó por una adición de 15 mg teniendo en cuen~ 
ta un margen de seguridad apropiado y la necesi­
dad de contar con un volumen de precipitado ade­
cuado uara las ooeracionf>s analíticas. 

Una vez establecida la cantidad de Te (IV) a 
añadir y el procedimiento de disolución del preci­
pitado, se estudiaron los posibles efectos interfe­
rentes de los elementos acompañantes de la matriz 
en sus concentraciones máximas (tabla 2) sobre 
0,2 y 12 µg/ml de Au y 0,2 y 9 µg/ml Ag que co­
rresponden a los contenidos medios de los rangos 
de concentración ya mencionados. Tabla 2 

Auf400g/'°"J 

~-.~~-----~----------------~---_-_-_-___ _ 
A(f(IOOOg/fon} 

90 

80 

2 'º l!S 20 

Fig. 2. Influencia de lo cantidad de Te en e• % recobrado 

Para ello se llevó a cabo la coprecipitación en 
las condiciones establecidas con una disolución 
matriz conteniendo el Au y la Ag en presencia del 
resto de los elementos mencionados. Los resultados 
obtenidos demuestran la ausencia de interferencias 
para los niveles estudiados. Es de destacar que en 
el caso del Cu, contenidos por encima del 10 %, 
provocan que este elemento se adsorba en el pre­
cipitado en cantidades suficientes como para produ­
cir una interferencia espectral significativa en la 
medición de la absorción de Ag dada por la ab­
sorción de la radiación del Cu (327,4 nm) que 
impurifica el cátodo hueco de Ag de las lámparas 
comerciales, fenómeno este ya estudiado por algu­
nos investigadores (49), (50) y que es elimínable 
en un instrumento que pueda resolver las líneas Cu 
327,4 nm y Ag 328,1 nm sin afectar significativa­
mente la relación señal-ruido; en nuestro caso la 
mejor resolución posible, en esa zona espectral, 
fue de 1,7 nm, siendo necesario un ancho de ban­
da < 0,7 nm. 

Al establecer un orden lógico en las operaciones 
analíticas del tratamiento al precipitado coagulado, 
se añadió HN03 e para disolver la Agº adsorbida, 
NH40H e para la formación del complejo soluble 
Ag(NH3)2 + y agua amoniacal para asegurar el arras­
tre del complejo residual; de esta forma -era espe­
rable que el Auº quedase retenido en el co:laulo; no 
obstante, una vez tratado con agua amoniacal el 
precipitado, el cambio de pH provoca la destrucción 
del coagulo y las partículas del mismo atraviesan el 
papel de filtro eliminando la posibilidad de efectuar 
la separación final Au-Ag por esta vía. Así fue 
necesario el tratamiento del ppdo. en el orden 
HNQ3 e -Agua regia disolviendo el Au (III) y la 
Ag (I) que se reciben en el mismo matráz afo­
rado. 

3.2. Procedimiento propuesto (se adjunta 
diagrama de flujo) 

Pese 4 + 2 X 1 O - 4 g de la muestra previamente 
secada a 60 ºC en estufa de vacío durante dos horas 
y que cumpla con las condiciones de granulometría 
y homogeneidad descritas: 

a) Trasvase cápsula de porcelana e incinere a 
800 ºC durante una hora para muestras que 
contengan carbón, materia orgánica y sulfu­
ros en su composición. 

Tabla 2 Concentración máxima de los elementos acompañantes 

Elemento Pb S Ba Fe CaO AhOs MgO Sr MnO As Sb Cu 

O/ • 
10 max. 3 31 4 30 3 4 4 1 1 4 5 10 
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b) Trasvase a cápsula de platino e hidroflurize 
con 30 ml de HF 400/o + 1 ml de H2S04., 
para muestras con alto contenido de silicio y 
que mineralógicamente presenten oclusiones de 
los metales a determinar en los silicatos o el 
cuarzo presentes. 

e) Trasvase a beaker de 400 ml y añada 10 ml 
de HC ., + 5 ml de NaCl al 20 '°lo y caliente 
sobre amianto hasta sales húmedas. En el 
caso de un sulfuro polimetálico con alto con­
tenido de azufre. 

Lógicamente es posible combinar cualquiera de 
las variantes en función de la complejidad de la 
naturaleza de las muestras. En todos los casos el 
procedimiento se continúa tratando en beaker de 
400 ml con 50 ml de agua regia y dejando 20 mi! 
nutos en reposo. Caliente sobre doble amianto agi­
tando ocasionalmente hasta sales húmedas; añada 
10 ml de HCl .e y lleve sobre amianto hasta casi 
sequedad; repita esta operación una vez más. Di­
suelva sales con 50 ml de HCl 2N y añada 5 ml de 
pulpa de papel. Filtre por decantación por papel 
medio rápido y recoja el filtrado en beaker alto de 
250 mL. Lave el residuo en el beaker con dos por­
ciones de 20 ml de HCI 2N (caliente) y trasvase 
cuantitativamente el mismo al papel. Continúe los 
lavados con HCl 2N en caliente hasta 200 ml. 

Deseche el residuo y continúe el procedimiento 
con el filtrado. Reduzca el volumen por evaporación 
hasta 100 ml; añada 15 ml de disolución de Te (V) 
(1 mg/1 ml) y 25 ml de disolución de SnCh (238 
gil); ebulla hasta coagulación del precipitado. En­
fríe y filtre por papel medio rápido. Lave con agua 
.:aliente hasta ausencia de cloruros .. Trate el preci­
pitado con 5 ml de HN03 ·" en caliente, recibiendo el 
filtrado en volumétrico de 50 ml; lave las paredes 
del beaker donde se efectuó la reducción con 2 ml 
más de este ácido y únalo con el filtrado. 

Añada 5 ml de agua regia al residuo del filtrado 
en caliente y lave con 2 ml de esta mezcla el beaker 
original y únalo al filtrado. Lave con una pequeña 
porción de agua el filtro. Enfríe y enrase. Determine 
el Au a partir de esta disolución con las condi­
ciones instrumentales descritas en la tabla 1. 

Esquema de alicuotas Au : 

Rango (g/t) 

2 200 

200 - 400 

Ali cuotas 

directo 

5150 

La disolución remanente de la lectura directa 
(49,5 ml aproximadamente) o de la disolución ori­
ginal más la disolución producto de alícuotas, se 
trasvasa cuantitativamente a beaker de 250 ml de 
forma alta (tenga en cuenta la porción de la diso­
lución ori¡:¡inal utilizada para endulzar la pipeta). 
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Reduzca el volumen hasta 10 mL enfríe y transtiera 
la solución a volumétrico de 50 ml a través del 
embudo empleado en la filtración del precipitado; 
lave con tres porciones de 8 ml c/u de NH40H 1 :1, 
trasvasando del beaker empleado al volumétrico a 
través del embudo. Enfríe y envase. Ejecute las 
mediciones para la determinación de la Ag según 
las condiciones óptimas indicadas en la tabla 1. 

Esquema de alícuotas Ag 

Rango (g/t) 

1,2-125 

125-1250 

Alícuotas 

directo 

5150 

3.3. EVALUACION DEL PROCEDIMIENTO 

3.3.1. Procedimiento directo vs conjunto 

Para evaluar la exactitud en la determinación 
de plata de la variante conjunta, tomando en cuenta 
el gasto de la solución original o de alícuotas en 
la determinación del oro, se comprobó mediante el 
criterio •t» los resultados obtenidos por esta varian­
te y una opción en la cual la plata es recuperada 
directamente por el tratamiento del precipitado con 
HN03 ., y finalmente con NH40H ,, de acuerdo con 
las cantidades descritas en el procedimiento original. 
Los resultados (tabla 3) indican que las pérdidas 
de disolución por concepto de la lectura del Au no 
introducen errores en la detereminación de la Ag 
presente en el sistema siendo posible emplear la 
variante conjunta . 

Tabla 3 

Comparación del proceso directo y conjunto para la deter­
minación de la Ag 

N 

Proc. directo 17 

Proc. conjunto 18 

donde : 

X 

16,3 

16,2 

N : No. determinaciones 

X: media de cada grupo 

S : desviación ti pica 

s t' to 05 

1,1 33,6 0,40 2.03 

0,9 

f : No. grados de libertad ponderada 

t' : •t• de student calculada 

to o& : •t• de student en la tabla para •f• grados de libertad 
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3.3.2. Pruebas de recobrado 

Para detectar la presencia de errores sistemáticos 
significativos en el procedimiento. se realizaron 
adiciones de cantidades conocidas de Au y Ag a 
muestras naturales a continuación de la pesada 
para diferentes niveles de concentración. 

Tabla 4 Pruebas de recobrado 

Cont. A dic. Muest. 
Muestras g/t g/t + Adic. % rec. 

Au 13 57 71 101 

2 125 15 13S 99 

3 300 40 343 101 

Ag 1 10 12 22 100 

2 124 19 144 101 

3 607 63 669 101 

Los resultados obtenidos demuestran la all5encia 
de errores sistemáticos significativos. 

Como comprobación adicional de la exactitud 
del procedimiento propuesto, se ofrece una com­
paración de resultados ínter e intralaboratorios con 
los métodos EAA y docimástico. 

Tabla 5 

Comparación de resultados inter e intra laboratorios * 

CIPIMM C.I .G. 

Código Naturaleza EAA Docimástico Docimástico 

Au Ag Au Ag Au Ag 

1039 Conc-flot. 117,8 427,5 114,6 418,7 118,7 400 2 

1031 Cola 16,9 50,9 14,6 42,0 14,2 49,9 

1°'34 Cola 13,1 30,6 12,0 28,0 10.1 27,7 

~Las concentraciones están expresadas en g/t. 

Las diferencias obtenidas están dentro del error 
experimental esperable, obsérvese que en la com­
paración EAA-Docimástico inter e intralaboratorio 
se cumple lo reportado en la literatura en relación 
con el error sistemático por defecto en la deter­
minación de Ag por pérdidas en la copela. 

3.3.3. Evaluación de la precisión 

Con el propósito de evaluar la prec1s1on del 
procedimiento propuesto, se seleccionaron tres 
muestras cuyos contenidos de oro y plata represen­
tan los rangos intermedios entre los niveles extre­
mos. Para tal fin, un químico experimentado realizó 
20 determinaciones en paralelo a dichas muestras 
y los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6. 
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La precisión obtenida satisface los requerimientos 
para la evacuación de los procesos tecnológicos de 
los minerales portadores de estos elementos. 

Tabla 6 Evaluaci6n de la precisión 

~ 
o 

€. 
Nivel de 

(g/t) > 
Elemento con cent f . Repet ± (22S u 

A u 13 19 3 7.6 

133 19 8 2, 1 

340 19 9 0,9 

Ag 16 19 2 5,5 

670 19 4 0,2 

1186 19 23 0,6 

4. CONCLUSIONES 

1. El procedimiento propuesto permite la determi­
nación conjunta del oro y la plata presentes 
en diversos materiales con composiciones mine­
ralógicas diferentes con una precisión y exac-· 
titud satisfactorias. 

2. Esta metodología presenta ventajas en cuanto a 
tiempo de respuesta, costo y sensibilidad con 
relación al método docimástico y es posible em­
plearla con éxito en el control analítico de los 
procesos de producción y/o investigación. 
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