
naci6n conjunta de .los elementos 

angulares y .lineales de orienta­

ci6n externa de .los :fotogramas, 

porque su determinaci6n por sepa­

rado (como en nuestro caso) pro­

voca desigual exactitud en estos 

grupos de elementos. Todo esto 

tiene gran importancia en el caso 

de .levantamientos desde distancias 
, 

cortas. Adamas, hay que tener en 

cuenta .la distorsi6n del obJetivo 

de .la céÚnara. 
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HESUMEN 

Se analizaron .los resultados de 

.la ap.licaci6n de varios métodos 

de análisis por :fluorescencia de 

rayos,X, de dispersi6n energéti­

ca y de no dispersiÓn, as! como 

di:ferentes métodos matemáticos 

para .la correcciÓn de .los e:fec­

tos de .la matriz en muestras de 

menas .later!ticas para .la deter­

minaci6n de Fe y Ni. 

Este trabaj~- - tiene como objetivo 

escoger el método más adecuado 

para e.l desarrollo de un instru­

mento radioisotópico para .la de­

terminaciÓn del contenido de Fe 

y Ni, y también, crear .las bases 

para e.l des·arro.l.lo posterior de 

un analizador multie.lemental de 

menas y minerales. 

Para .la obtenci6n de la radia­

ciÓn caracter!stica de los ele­

mentos analizados se utilizÓ una , .. 
:fuente de Pu 2J8, detectores de 

centelleo, proporcional, y seati.­

conductores de Si (Li) y Ge puro. 
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ABSTRACT 

The ap.lication o:f several energy 

dispersive and non-dispersive 

x-ray :f·.luorescence methods, and 

di:f:ferent mathematica.l methods 

:for matrix e:f:fect correction, . 

were used :for Fe and Ni content 

determination in lateritio ores. 

The aim o:f the present paper is 

the selection o:f the most suita-· 

ble metbod :for the development 

o:f a radioisotope instrument for 

Fe and Ni contenta determination, 

and to the proper grounds :for the 

:further deve.lopments o:f a mu.lti­

element analizer :for ores and mi-

nera.ls. 

• 
In order to obtain the oharaote­

ristic radiation of the analised 

elements, a Pu 238 souroe, soin­

tillation deteotors, as well as 

proportional, Si (Li) and Ge 

semiconductor& were used. 



INTRODUCCION 

La determinaciÓn rápida del con­

tenido de hierro y n:Íquel en las 

menas later:!ticas es ·un problema 

importante para nuestra indus­

tria minera. 

El empleo de J.a .fluorescencia de 

rayos X, tiene numerosas venta­

jas para la realizaciÓn de los 

análisis del contenido de ~stos 

y de otros elementos en rocas, 

menas y m.inerales. Bntre ellas 

podemos citar: rapidez (los aná­

lisis se realizan en pocos minu­

tos mientras que con otras téc­

nicas se requieren horas), pre­

cisiÓn, exactitud, carácter no 

destructivo, no se requiere de 

una elaborada preparaciÓn de la 

muestra ya que sÓlo se necesita 

~;• .•. moll.cln ~· no se con.s1.1men re~~c­

t. :i.vos qnfmicos, lo cual. represént«_ 

tm considernble ahorro. 

Se debe de.stacar tambi~n el hecho 

de la posibilidad de diseñar y 

construir equipos radioisotÓpi­

cos [ 1-2] de .ftcil operaciÓn 

para el análisis c~tidiano en el 

laboratorio industrial, por ejem­

plo: el caso de los análisis de 

hierro y los equipo~ radioisotÓ­

picos desarrollados para nuestra , 
industrin del nl.ql.tel. 

Metodos experimentales 

La instrumentacicSn empleada .fue 

la siguiente: 

1. EspectrÓmetro de Fluorescen­

cia de rayos X, de dispersicSn 

de la energfa, con detector 

de Si (Li) de 190 eV de reso-

luciÓn 1 [ 1 ] 

2. Espectro de Fluorescencia de 

rayos X, de dispersiÓn de la , 
energ1.a, con detector de Ge 

intrfnseco de 165 eV de reso­

luciÓn. 

J. InstalaciÓn, no dispersiva, 

con detector proporcional de 

Xe y .filtros de borde de ab-

sorciÓn de Fe y Ni [ 1 l 

4. Analizador RadioisotÓpico 

portátil, con detector de cen­

telleo y .filtros diferencia­

les balanceados para la deter­

minaciÓn de Fe y Ni 8 [ 8 J 

Fueron empleadas .fuentes de Pu 

238 anulares en las instalacio­

nes 1 y 2 de discos en las insta­

laciones J y 4 • 

Se utilizaron 16 muestras natUra­

les de menas laterlticas de con­

tenido de Fe y Ni conocido. 

Para la determinaciÓn de las con­

centraciones y la correcciÓn de 

e.fectos inter.ferentes .fueron uti­

lizados los siguientes m&todos 

matemáticos: 

I Regresi6n ~!tiple 

W¡ (1) 

Wz DI¡ + EI2 + F (2) 

II Regresi6n po1inominal 

w 

TABLA 1 

Muestra 

2 

:l 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 
1) 
14 

15 
16 

Desv. 
T{p:l.oa 

TABLA 2 

Muestra 

2 

J 
4 

5 
6 

7 
8 
-9 

10 
11 

12 

t.:l 
14 

15 
16 

D.v. 
T:Ípioa 

(3) 

ANALISIS DE HIERRO 

8,5 
1),1. 
15,8 
2),8 
)8,4 
42,4 
)6,7 
45,7 
47,6 
48,0 
)5,8 

25,7 
)0,9 
10.1 
54,6 
46,8 

Ge intr. 

R.P.(2) LT 

8,19 
12,89 
16,0) 
2),78 
)8,21 

42,21 
J7,57 
46,25 
47,21 
47,96 

0,46 

8,17 
12,90 
16,08 

23,77 
:16,20 
42,21 
J7,52 
46,)2 
47,21 
47,95 

0,50 

POXA - 6 

LT. 

8,49 
12,7J 
16 '14 
2),57 
)9,92 
41,99 
)6,26 
45,J8 
49,07 
47,).5 
)5,72 
25,84 
J0,.51 · 
9,97 

.54,88 
47,2.5 

0,71 

ANALISIS DE NIQUEL 

0,5) 
0,66 
0,59 
1 ,19 
1 ,)O 

1 ,)2 

1,42 
0,82 

1,04 
0,88 
1 ,8) 

0,57 
1,35 
0,97 
0,84 
1,18 

Ge intr 
t.t 

0,55 
0,65 
o,6J 

1 '18 
1 '14 
1 ,26 
1,.51 

0,74 
1,1) 

1 '19 

o, 16 

POXA - 6 
L.'f 

0,66 
0,46 
0,66 

1 '1 3 
1 ,)O 

1,27 
1 '10 
0,91 
1,01 
1,06 
1,71 
0,76 
1,48 
0,88 
0,74 
1,27 

0,16 

:LII Hétodos de Lucas-Tooth [3] 

w. 
~ 

a. + I (b. -f k;J.IJ. ) 
~ i ~ ... (4) 

8,49 
1),2.5 
1.5,94 
22,8) 
40,)0 
41,78 
)6,_49 
46,1) 
47,)8 
48,64 

J5,56 
25,41 
)1 ,28 
9,84 

)4,77 

·-
0,74 

PROP. Xe 

R.P (2) l:F 

8,55 
13,02 
1.5,)9 
2),)5 

37,99 
42,29 
)7 ,01 
44,28 
48,09 
49,)6 
)7,26 

- 25,27 
)1,)9 
10,11 
5J,80 
45,99 

0,81 

Si (L:I.) 
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L.t í1 12 

0,.59 0,7) 
0,.59 0,58 
o,.58 o,s3 
1 '18 
1,)8 
1,27 
1,47 
0,90 

1 ,os 
0,85 
1,80 
0,54 

1 ':l:l 
0,96 
0,82 

0,0.5 

1,07 

1 '16 
1,08 
1,23 
0,8.5 
0,96 
0,8) 
1,48 
o,47 
1,14 

1,19 . 
0,86 
1 ,21 

o, 18 

FILTROS . 

R.P(2):U/J\1 

8,9) 
12-¡76 
15,27 
2J,87 
)7,72 
4),)2 
)7,19 
44,75 
48,00 
49,22 
)6,94 
25,44 
)1,27 
10, )1 

.55,59 
46,94 

0,74 

Fe -Ni 

LT. (11"/l:d) 

8,79 
12,72 
1.5,.55 
22,9.5 
)7 ,21 
42,52 
J6,92 
44,48 
47,62 
49,18 
J6,)9 , 
2.5,98 
)1,74 
10,0.5 
54,17 
46,64 

0,75 

Prop. Xe Fi~tro Fe - Ni " 
L.T (:rr/Id) í1 í2 (íi/íd) 

0,.5J 0,65 
0,7) 0,7.5 
0,7.5 0,.57 
1 '1) 

1,44 
1,04 

1 ,35 
1,23 

• 1,19 

1,03 
1,47 
0,99 
1,08 
0,73 
0,68 
1,05 

0,26 

t ,05 
1,42 
0,97 
1,)6 
1 ,25 
1,28 . 
1,13 
1,4.5 
0,73 
0,86 
1,09 
o,8f! 
1 ,os 

0,27 



Si•t8ma. de a1edioiÓn 

Si (Li) Det. Semiconductor 

Ge puro Det. Semiconductor 

Proporciona~ Xe oon ei~troa 

Cente~leo (POXA-6) oon ei~­

troa diCerenoialea balance~ 

do a 

RESULTADOS 

En las tablas 1 y 2 se dan los 

resultados de la aplicaciÓn de 

las diferentes instalaciones Y 
de los modelos matemáticos ci­

tados para la determinaciÓn de 

Fe y Ni respectivamente. 

En todos los casos se dan los 

valores de la desviaciÓn t!pica 

de la diferencia entre el valor 
, , 

dado por el metodo y el del me-

todo qu!mico de referencia de 

acuerdo con la fÓrmula siguien-

te [ 6 J · 

a 
('i) 

Donde · 

X 
a 

X 

M 

Valor de la concerltracion en el ana­
lisis quimico de referencia. 

valor de la concentracion por el me­
todo empleado. 

Numero de muestras. 

TABLA 3 

Correooi.Sn 

Luoas-Tooth 

Regreai.Sn ~ltip~e 

Luoaa-Tooth 

Regresi.Sn polinominal 
(grado 2) 

Luoaa-Tootb (le/Id) 

Regre. Pol (2) 

Regre. Pol (2) (le) 

Regre. Hu~t(Ie/Id) 

Luoaa-Tootb 

DeaviaoicSn t!pioa 

0,.50 

o,46 

O,?!S 

0,?4 
o,81 

0,?1 

0,18 

0,16 

0,26 

0,2? 

0,16 

En la tabla 3 se da el resumen 

de estos resultados. 

Se puede observar que los mejo­

res resultados se obtienen, para 

hierro con la instalaciÓn del 

detector de Ge (0,46-0,50) ; Y 

y para el n!quel con la insta­

laciÓn de Si (Li) (0,05), con 

la instalaciÓn de detector de 

Ge (0,16) y con los filtros di­

ferenciales balanceados (0,16). 

Dichos resultados se alcanzan 

para hierro utilizando como mo­

delo la corrección, el ajuste 

polinominal de segundo grado y 

el modelo de Lucas~Tooth • Para 

el n!quel en todos los casos con 

el modelo de Lucas-Tooth, pues 

como la concentra~iÓn de n!quel 
, 

necesita para su calculo de las 

p Numero de parametros del metodo mate­
matico a emplear. 

intensidades de Fe y Ni para po­

der corregir los ef'ectos de ab­

sorciÓ~ y reforzarniento no es 

:fo.ctible t~tilizar el ajuste po-

linor.rinal. 
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Sin embargo estas soluciones re­

quieren del uso de instalaciones 

de detector semiconductor que ne­

cesitan condiciones especiales 

las cuales son ~tilas en los la­

boratorios bien equipados y para 

los cuales es necesario una im­

portante inversiÓn en equipamien­

to, sin embargo, este trabajo nos 

muestra también la factibilidad 

de utilizar equipos radioisotó­

picos más sencillos y menos cos­

tosos que se pueden desarrollar 

a partir de las instalaciones no 

dispersivas utilizando f'iltros 

diferenciales, o la de detector 

proporcional con filtros de bor­

de de absorciÓn con las cuales 

se puede alcanzar, como muestran 

las tablas anteriores un error 

aceptable en la determinaciÓn de 

Fe (0,71-0,75) y Ni (0,16-0,26), 

respectivamente utilizando las 
, 

correcciones ·matematicas corres-
pondientes. 

. , 
Las instalaciones espeotrometri-

cas con detector semiconductor, 

pudieran emplearse con elementos 

de gran utilidad en la calibra­

ciÓn de est·os equipos. 
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