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IRON OXIDES AND MONAZITE FROM SANDS OF TWO BEACHES IN ESPIRITO SANTO, BRAZIL. Sand samples collected
from two sampling sites on Guarapari and Iriri beaches, state of Espírito Santo, Brazil, were studied in an attempt to better describe
their chemical and mineralogical compositions and radioactive behaviors. The sands were found to contain about 6 (Guarapari)
and 2 dag kg-1 (Iriri) of rare earth and thorium that, if allocated to the monazite-(Ce) structure, lead to the averaged formulae
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copy data, the magnetic fractions of these sands were found to contain stoichiometric hematite (47.4 dag kg-1, from Guarapari,
and 25.1 dag kg-1, from Iriri) and magnetite (44.1 and 58.8 dag kg-1). The specific α and β radiation activities were also measured
for both samples.
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INTRODUÇÃO

Algumas areias de praia do estado do Espírito Santo são escuras
e comumente classificadas como monazíticas1,2. O termo monazita
deriva do grego monazein, que significa estar solitário, em alusão à
raridade do mineral. Monazita é um fosfato de metais de terras raras
e de tório3, essencialmente (Ce, La, Y, Th)PO

4
, que se concentra nas

areias, em razão de sua resistência ao intemperismo químico e à alta
densidade relativa, estando, assim, associada com outros minerais
resistentes e pesados, como a magnetita (fórmula ideal, Fe

3
O

4
), a

ilmenita4 (FeTiO
3
), o rutilo (TiO

2
) e o zircão (ZrSiO

4
).

Malanca e colaboradores5 relatam que os depósitos de minerais
radiativos nas praias do Espírito Santo atingem mais de 500 km de
extensão. Apesar do expressivo potencial econômico, ainda não exis-
tem programas visando a exploração das areias monazíticas, para
inúmeras aplicações tecnológicas, por suas propriedades elétricas e
magnéticas características. Em contrapartida, têm-se atribuído algu-
mas propriedades terapêuticas às areias monazíticas no tratamento
de reumatismo, dermatoses e outras doenças alérgicas6.

O comportamento magnético relativamente forte dessas areias é
diretamente observável com uso de um imã de mão. O principal ob-
jetivo do presente trabalho consistiu no estudo das caracterizações
química e mineralógica dos óxidos de ferro da fração magnética de
duas amostras de areias monazíticas coletadas de praias de Iriri e de
Guarapari, no estado do Espírito Santo.

PARTE EXPERIMENTAL

Duas amostras de areia foram coletadas diretamente das praias
das localidades de Guarapari (coordenadas geográficas, 20º 39’ 35” S
e 40º 30’ 07” O) e de Iriri (20º 50’ 02” S e 40º 42’ 01” O), no Espí-
rito Santo (Figura 1). No laboratório, foi feita a separação de grãos
magnéticos das areias, a partir de suspensões aquosas das amostras,
empregando-se um pequeno imã de mão. As frações magneticamen-

te concentradas foram secas ao ar. Foram obtidas imagens de alguns
grãos magnéticos por microscopia eletrônica de varredura (MEV),
em equipamento JEOL modelo JSM-840A, operado a 20 kV e 60 pA.
As amostras brutas e as frações magnéticas das areias foram tritura-
das em gral de ágata. Os valores de magnetização de saturação (σ

s
)

foram obtidos com um magnetômetro portátil7, a campo magnético
fixo de 0,3 T. As radiatividades específicas alfa (α) e beta (β) foram
medidas com um contador proporcional a fluxo de gás, com limite
de detecção (LD) para a radiação α, LD(α) = 0,05 Bq g-1, e para ra-
diação β, LD(β) = 0,05 Bq g-1 (as incertezas foram calculadas consi-
derando um nível da confiança de 95%)8. A análise química consis-
tiu da solubilização total das amostras através de ataques ácidos, na
seguinte seqüência de adição e secagem: HNO

3
 concentrado,

H
2
SO

4
 + HF (1:4) concentrados, HF concentrado e solubilização fi-

nal com HCl 10% v/v. Em seguida, foi quantificado o ferro total, por
dicromatometria9 (solução titulante de K

2
Cr

2
O

7
 0,01 mol L-1 e indi-

cador difenilaminossulfonato de bário). Os teores de Al, Mg, Mn,

Figura 1. Localização das áreas de coleta de areias monazíticas nas praias
de Guarapari e Iriri, no estado do Espírito Santo
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Si, Ti e V foram dosados com um espectrômetro de absorção atômi-
ca Hitachi modelo Z8200. O tório e os principais elementos terras
raras, considerados constituintes básicos das monazitas, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu Gd, Tb e Dy, foram determinados com um espectrômetro
de energia dispersiva de fluorescência de raios X (EDFRX), da Kevex
X-Ray Corporation, dotado de uma fonte de emissão gama 241Am
(Eγ = 59,57 keV), com atividade inicial de 100 mCi
( =̂  3,7 x 1012 Bq). Para as amostras das frações magnéticas das arei-
as, os dados de difratometria de raios X (método do pó) foram
coletados com um difratômetro Siemens D 5000, dotado de tubo de
radiação de cobre e monocromador de grafite, a uma taxa de incre-
mento de 0,02o 2θ por 10 s, entre 20o e 80o 2θ. A escala em 2θ, nas
abscissas dos difratogramas, foi corrigida com base nos ângulos dos
reflexos principais do padrão externo de Si. Os espectros Mössbauer
foram coletados a 298 e 110 K (criostato de banho, com nitrogênio
líquido), por um espectrômetro convencional de transmissão com
aceleração constante e uma fonte de ~15 mCi de 57Co em matriz de
Rh. A massa da amostra para a medida foi estimada para conter ferro
na proporção de ~10 mg cm-2. Os deslocamentos isoméricos são ex-
pressos em relação ao αFe, padrão também usado para calibração da
escala de velocidade Doppler. Os dados coletados foram ajustados
por um algoritmo dos mínimos quadrados, com uso do programa de
computador NORMOS® 9010.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Parte das areias das praias do litoral sul do Espírito Santo, onde
se situam os locais de coletas das amostras estudadas neste trabalho,
é conhecida pelos depósitos minerais contendo radioisótopos na es-
trutura cristalina. Esses minerais foram acumulados em épocas geo-
lógicas, pela decomposição lenta dos atuais arqueognaisses, das
montanhas pré-Cambrianas paralelas à costa Atlântica. Na evolução
geológica, ocorreu separação e concentração natural de minerais,
como óxidos de ferro, monazita, ilmenita e zircão5.

A análise em lupa das amostras das areias das praias de Guarapari
(APG) e de Iriri (API) revela serem basicamente constituídas de mis-
turas de duas frações: uma, em maior quantidade, com grãos irregu-
lares de amarelo escuro a translúcidos, que podem ser atribuídos à
ocorrência de quartzo, silicatos agregados e monazita e outra, com
grãos bem mais escuros, facilmente atraídos por um imã, contendo
óxidos de ferro magnéticos associados a minerais não magnéticos.

As frações escuras separadas magneticamente das amostras das
areias de Guarapari (FMPG) e de Iriri (FMPI) têm grãos de
morfologias bem diferentes: tipicamente, a FMPG tem grãos maio-
res que a FMPI.

Os valores de radiatividade total α e β para as amostras brutas
(APG e API) são apresentados na Tabela 1. As razões α

APG
/α

API
 ≈ 12,5

e β
APG

/β
API

 ≈ 10 revelam que a areia da praia de Guarapari é mais
radiativa que a de Iriri. Os valores individuais das radiatividades α e
β da fração magnética (amostra FMPG; Tabela 1) da areia de
Guarapari são pelo menos 1/15 dos da amostra bruta (antes da sepa-
ração magnética) correspondente; para a da areia de Iriri, os valores
de radiatividade α e β caem à metade, na concentração magnética
(amostra FMPI; Tabela 1), a partir da amostra bruta. Apesar dessas
diferenças individuais, os resultados das razões α

FMPG
/α

FMPI
 e β

FMPG
/

β
FMPI

 das frações magnéticas de ambas areias são virtualmente os
mesmos das areias brutas correspondentes. Presumivelmente, os va-
lores de radiatividade total específica seriam proporcionais aos teo-
res de Th. Verifica-se, no entanto, que a areia de Guarapari é mais
rica em tório que a de Iriri: da Tabela 1, a razão estimada de Th

APG
/

Th
API

 ≈ 22,4. Esta relação dos teores de tório não acompanha a rela-
ção correspondente das radiatividades, sugerindo a ocorrência de
outro(s) elemento(s) radiativo(s) na amostra de Guarapari. Essa al-

ternativa não foi, no entanto, experimentalmente explorada, no pre-
sente trabalho. Na concentração magnética, o teor de tório da areia
de Guarapari cai por um fator da ordem de 1/27, enquanto o da areia
de Iriri é reduzido apenas à metade dos teores originalmente encon-
trados nas amostras brutas, acompanhando consistentemente a razão
de diminuição da radiatividade, na concentração magnética.

As composições químicas mais completas das frações magnéti-
cas de ambas as amostras são mostradas na Tabela 1. Da composição
em terras raras e tório, a areia de Guaraparari (APG), em que, glo-
balmente, esses elementos compõem 9,41 dag kg-1, é aproximada-
mente 17 vezes a da areia de Iriri (API; 0,57 dag kg-1). Para as amos-
tras da fração magnética das areias, a composição global em terras
raras e tório para a FAPG é de 0,43 dag kg-1 e para a FMPI é de
0,28 dag kg-1.

As fórmulas químicas das monazitas foram estimadas a partir
dos teores elementares das terras raras e tório (Tabela 1), com o pro-
grama de computador de alocação de fórmula, FORMAL11. As fór-
mulas assim encontradas,
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correspondem à estequiometria da monazita-(Ce), de fórmula ideal12,
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A magnetização de saturação das amostras das areias e de suas

correspondentes frações magnéticas tem origem nos óxidos de ferro
ferrimagnéticos. Na Tabela 1, em que são expressos como Fe

2
O

3
 a

amostra FMPG tem 94,6 dag g-1 e a FMPI 90,1 dag g-1. A falta de
correlação entre o teor de ferro e o valor de magnetização de satura-
ção indica diferenças de composição mineralógica dos óxidos de

Tabela 1. Composição química total (teor/dag g-1) e das terras raras,
medidas de magnetização de saturação e de radiatividade alfa e beta
das amostras brutas e das frações magnéticas correspondentes

Amostra
APG FMPG API FMPI

Fe
2
O

3
94,6 90,1

TiO
2

2,5 6,3
Al

2
O

3
0,95 1,02

VO 0,27 0,24
MgO 0,23 0,22
MnO 0,15 0,09
SiO

2
0,13 0,35

P
2
O

5
 (*) 3,68 0,17 0,23 0,11

ThO
2

1,1 0,040 0,049 0,020
La

2
O

3
1,8 0,080 0,11 0,059

CeO
2

4,1 0,20 0,25 0,13
Pr

6
O

11
0,35 0,016 0,023 0,012

Nd
2
O

3
1,6 0,070 0,10 0,051

Sm
2
O

3
0,26 0,010 0,016 0,009

Eu
2
O

3
0,003 nd nd nd

Gd
2
O

3
0,14 0,005 0,010 nd

Tb
4
O

7
0,010 nd nd nd

Dy
2
O

3
0,042 nd 0,010 nd

Total 13,085 99,421 0,798 98,711
σ

s 
/J T-1 kg-1 0,61 45 0,23 54

α/Bq g-1 62,5(9) 3,8(1) 5,0(1) 2,1(1)
β/Bq g-1 77(9) 4,3(2) 7,7(3) 3,3(2)

(*)valor determinado pela relação estequiométrica da fórmula mínima
das monazitas, nd = não detectado, abaixo do limite de detecção,
σ

s
 = magnetização de saturação, α = radiação alfa e β = radiação beta.
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ferro das duas areias, de Iriri e de Guarapari. Comparativamente, os
valores de magnetização de saturação dos óxidos de ferro magnéti-
cos puros mais comumente encontrados em geomateriais são:
magnetita (σ

s
 ≈ 93,6 J T-1 kg-1)13 e maghemita (σ

s
 ≈ 60 J T-1 kg-1)14.

O teor de TiO
2
 da amostra FMPI (6,3 dag g-1) é cerca de 2,5 vezes o

da amostra FMPG (2,5 dag g-1), enquanto que o de Al
2
O

3
 mantém-se

virtualmente constante nas amostras FMPI (0,95 dag g-1) e FMPG
(1,02 dag g-1).

As imagens de MEV das amostras FMPG e FMPI (não tritura-
das) são mostradas na Figura 2, (a) e (b), respectivamente. De modo
geral, as imagens mostram grãos morfologicamente tanto irregula-
res (muito fraturados) quanto esferoidais e octaédricos (as imagens
ampliadas dos grãos são também mostradas na Figura 2). O hábito
octaédrico é característico de óxidos de ferro com a estrutura do
espinélio. Outros grãos, mostrados na parte superior da Figura 2 (a)
e no centro da Figura 2 (b), apresentam aspectos de branda
corrosividade nas suas superfícies de aparente alteração do óxido do
ferro. A amostra FMPG é constituída de grãos cerca de 3 vezes maio-
res que os grãos da amostra FMPI, com dimensão média variando
entre 370 a 630 µm (grão em destaque, ~ 400 µm) e 120 a 240 µm
(grão em destaque, ~ 100 µm), respectivamente.

A Figura 3 mostra os difratogramas de raios X (método do pó)
das amostras das frações magnéticas FMPG e FMPI. Os dois pa-

drões difratométricos são bastante parecidos, tanto em intensidade
como em posições dos reflexos, na escala de ângulos. A análise qua-
litativa foi feita por comparação com os dados das fichas JCPDS15

números 13-534, para a hematita (fórmula ideal, αFe
2
O

3
), 19-926,

para a magnetita e 29-733, para a ilmenita (FeTiO
3
). No difratograma

da amostra FMPG, os reflexos em 25,60, 40,08 e 50,48o 2θ não fo-
ram atribuídos, nesta primeira análise. Da Tabela 2, constam alguns
parâmetros da célula unitária das fases mineralógicas identificadas,
estimados com o programa de computador UNITCELL16. A ferra-
menta auxiliar computacional WINPLOTR17 foi usada para melhor
se localizar os reflexos de cada fase, no difratograma, de acordo com
os índices de Miller dos planos de difração. As dimensões de célula
unitária obtidas para os minerais são razoavelmente próximos aos
valores encontrados na literatura, para a ilmenita (dimensão caracte-
rística da célula trigonal de um espécime mineral padrão,
a = 0,50884 nm e c = 1,40855 nm)18, hematita (trigonal,
a = 0,5038 nm e c = 1,3772 nm)19 e magnetita (cúbica,
a = 0,8394 nm)20. Os valores sugerem que os minerais das areias
estudadas têm estequiometria e estrutura próximas às das espécies
puras, com baixa substituição isomórfica por outros cátions, o que
também concorda com os resultados das análises químicas.

Os espectros Mössbauer registrados a 298 K das amostras FMPG
e FMPI são apresentados na Figura 4 (valores dos parâmetros hiperfinos
desses espectros na Tabela 3). Os espectros de ambas as amostras apre-
sentam individualmente um dupleto incipiente, atribuível a Fe3+

Tabela 2. Parâmetros de rede, volume da célula unitária (V
C
) e porcentagens das fases minerais identificadas nas amostras das frações magnéticas

das areias das praias de Guarapari e de Iriri, FMPG e FMPI, respectivamente

Mineral Fórmula ideal Estrutura Grupo Espacial a/nm c/nm V
C
/nm3 Fase/% Amostra

Ilmenita FeTiO
3

Trigonal 3R 0,50884 1,40855 0,3158 Ref. 8
0,50653(2) 1,40652(7) 0,3125(2) 5(1) FMPG
0,50820(2) 1,40260(4) 0,3137(2) 5(1) FMPI

Hematita αFe
2
O

3
Trigonal cR3 0,5038 1,3772 0,3027 Ref. 9

0,50370(1) 1,37477(3) 0,3021(7) 58(2) FMPG
0,50367(1) 1,37361(3) 0,3018(3) 41(1) FMPI

Magnetita Fe
3
O

4
Cúbica mFd3 0,8394 0,5914 Ref. 10

0,83896(4) 0,5905(3) 37(1) FMPG
0,83927(2) 0,5911(3) 54(1) FMPI

Figura 2. Imagens de microscopia eletrônica de varredura de grãos das

amostras (a) FMPG e (b) FMPI

Figura 3. Difratogramas das amostras FMPG e FMPI. Hm = hematita;

Mt = magnetita; Il = Ilmenita; ? = reflexos não atribuídos
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paramagnético, com valores de áreas espectrais relativas (AR) compa-
ráveis, nos dois casos (FMPG; AR = 3,4% e FMPI; AR = 3,7%). Um
outro dupleto, também pouco intenso, com valores de parâmetros
hiperfinos (FMPG, deslocamento isomérico, δ(αFe) = 0,92 mm s-1,
desdobramento quadrupolar, ∆ = 0,79 mm s-1, AR = 1,2%; FMPI,
δ(αFe) = 1,03 mm s-1, ∆ = 0,69 mm s-1, AR = 4,2%) próximos aos ca-
racterísticos de Fe2+ da ilmenita pura21 (δ(αFe) = 1,07mm s-1;
∆ = 0,70 mm s-1). Os valores de áreas relativas encontrados são con-
sistentes com o maior teor de TiO

2
 na amostra FMPI. Os parâmetros

hiperfinos para os três sextetos de cada espectro são comparáveis (Ta-
bela 3). O sexteto de maior campo hiperfino (B

hf(FMPG)
 = 51,79 T e

B
hf(FMPI)

 = 51,62 T) é característico da hematita pura (cf. dados reporta-
dos por Murad e Johnston22). Os outros dois são atribuíveis a [Fe3+]
nos sítios de coordenação tetraédrica (B

hf(FMPG)
 = 49,22 T e

B
hf(FMPI)

 = 49,21 T) e a {Fe3+/2+}, nos de simetria octaédrica
(B

hf(FMPG)
 = 46,10 T e B

hf(FMPI)
 = 46,00 T) de uma magnetita22. Estas atri-

buições mineralógicas são consistentes com os resultados de
difratometria de raios X. Se consideradas as frações livres de recuo a
298 K (f

hematita
 = 0,837; f

magnetita
 = 0,889 e f

ilmenita
 = 0,650, segundo a ref.

23), os resultados encontrados de áreas relativas espectrais permitem

estimar que, na fração magnética, a hematita ocorre na proporção de
47,4 dag kg-1 (Guarapari) e 25,1 dag kg-1 (Iriri), e a magnetita em tor-
no de 44,1 dag kg-1 (Guarapari) e 58,8 dag kg-1 (Iriri). As frações mag-
néticas das areias contêm ainda ilmenita, na proporção de 3 dag kg-1

(Guarapari) a 8 dag kg-1 (Iriri).

Para a magnetita pura, a razão de ocupação iônica é 2
][Fe
}{Fe

3

/23

=+

++

.

A fração livre de recuo, f, para o sítio octaédrico à temperatura

ambiente é 6% menor que a do sítio tetraédrico24, 94,0
][Fe

}{Fe

3

/23

=
+

++

f

f
.

Assim sendo, ][Fe
}{Fe

/

/
3

/23

][Fef

}{Fe

3
]3[Fe

/23
}/23{Fe

+

++

=
+

+

++
++

fAR

fAR
 a razão de áreas subespec-

trais relativas esperada é 88,194,02
]3[Fe

}/23{Fe

f

==
+

++

x
AR

AR
. Para as amostras de

areia sob estudo, foram encontradas razões 67,1R
][Fe

}{Fe

3

/23

==
+

++

AR

AR
AR , para

a amostra FMPG, e R
AR

 = 1,91, para a FMPI (Tabela 3), que podem
ser consideradas relativamente próximas das esperadas para a
magnetita pura.

Os espectros Mössbauer, não ajustados, obtidos a 110 K dessas
amostras são mostrados na Figura 5. Esses espectros apresentam
qualitativamente um padrão muito complexo, de difícil ajuste numé-
rico, com base em modelos simples de estrutura hiperfina. Na hematita
estequiométrica, estruturalmente bem ordenada e com tamanhos de
partículas suficientemente grandes, ocorre a transição de Morin (TM),
caracterizada por uma mudança do estado fracamente ferromagnético
(FF), a temperaturas acima da temperatura de Morin, Θ

M
 ≈ 260 K,

com os momentos magnéticos ligeiramente declinados, em relação
ao plano basal (111) da célula unitária trigonal, para o estado
antiferromagnético puro (AF), a Θ

M
 < 260 K, com os spins paralelos

à direção [111]. A TM, uma transição de primeira ordem, é pronta-
mente observada no espectro Mössbauer pela mudança do acopla-
mento quadrupolar, que reflete o sinal do gradiente de campo elétri-
co, espectroscopicamente dado pelo deslocamento quadrupolar. No
estado AF, o ângulo (θε) entre o campo hiperfino e o eixo principal
do gradiente de campo elétrico corresponde a θε = 0 (ε ≈ +0,41 mm s-1)
e no estado FF a θε = 90o (ε  ≈ -0,19 mm s-1)25.

A magnetita pura é ferrimagnética entre a temperatura de Curie,
Θ

C
 ≈ 850 K, e a temperatura de Verwey, Θ

V
 ≈ 120 K. No estado

ferrimagnético, os momentos magnéticos dos átomos de ferro nos
sítios tetraédrico e octaédrico são alinhados antiparalelamente. No
entanto, no sítio octaédrico há duas vezes mais átomos de ferro que
no sítio tetraédrico, o que induz o aparecimento de um momento

Figura 4. Espectros Mössbauer de 57Fe das amostras FMPG e FMPI, obtidos
a 298 K

Tabela 3. Parâmetros Mössbauer de 57Fe obtidos a temperatura de 298 K para as amostras FMPG e FMPI. δ = deslocamento isomérico relativo
ao αFe; ∆ = desdobramento quadrupolar; ε = deslocamento quadrupolar, B

hf
 = campo magnético hiperfino; AR = área relativa subespectral;

Γ = largura de linha a meia altura

Amostra Sítio 57Fe δ/mm s-1 ∆, ε/mm s-1 B
hf
/T AR/% Γ/mm s-1

FMPG Fe3+ 0,38(2) 0,65(3) 3,7(3) 0,35(*)

Il 0,92(7) 0,79(7) 1,2(4) 0,3(1)
Hm 0,368(2) -0,161(4) 51,79(2) 47(1) 0,33(2)

Mt
[Fe3+]

0,280(6) ~0 49,22(4) 18(1) 0,32(2)
Mt

{Fe2+/3+}
0,674(4) -0,016(7) 46,10(3) 30(1) 0,32(3)

FMPI Fe3+ 0,43(3) 0,67(6) 3,4(5) 0,38(*)

Il 1,03(2) 0,69(5) 4,2(4) 0,34(*)

Hm 0,376(7) -0,18(1) 51,62(7) 26(2) 0,36(9)
Mt

[Fe3+]
0,279(7) ~0 49,21(5) 23(2) 0,30(2)

Mt
{Fe2+/3+}

0,672(4) -0,087(9) 46,00(3) 44(2) 0,36(1)

(*) parâmetro fixado durante o ajuste não-linear dos mínimos quadrados; Hm = hematita; Il = ilmenita; [Fe3+] = sítio tetraédrico e {Fe2+/3+} = sítio
octaédrico da magnetita (Mt).
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magnético líquido26. A 298 K, a magnetização de saturação teorica-
mente estimada corresponde a13 93,6 J T-1 kg-1. A baixas temperatu-
ras, a magnetita experimenta duas transições magnéticas27. No ponto
isotrópico (T

i
), em torno de 130 K, a primeira constante de anisotropia

do magnetocristalino (K
l
) passa por zero, causando relaxamento das

paredes de domínio magnético27. Abaixo da temperatura de Verwey
(a temperatura em que a transição de fato ocorre depende da
estequiometria da amostra13,27,28), a estrutura do cristal muda de cú-
bica a monoclínica. É comumente difícil separar-se com segurança
os efeitos magnéticos das duas transições, na interpretação do es-
pectro Mössbauer da magnetita abaixo da Θ

V
, em virtude da comple-

xidade da estrutura hiperfina29,30.
Os espectros a 110 K (Figura 5), obtidos das frações magnéticas

(FMPG e FMPI) dos materiais de areia deste estudo, revelam carac-
terísticas espectrais mais claramente observáveis de que ocorreu a
transição de Verwey. A amostra, no entanto, tem também hematita
que, presumivelmente, sofreu a transição de Morin. A separação dos
efeitos dessas transições, na magnetita e na hematita, requer condi-
ções experimentais bem mais sofisticadas que as utilizadas no pre-
sente trabalho. Por esta razão, não foi sugerido nenhum modelo de
ajuste numérico dos espectros Mössbauer a 110 K. Uma alternativa
futura seria separar a hematita e a magnetita por dissolução química
seletiva de uma das fases, a cada vez.

CONCLUSÕES

As frações magnéticas das areias das praias de Guaraparari e Iriri,
estado do Espírito Santo, são radiativas, com atividade específica mé-
dia de ~4,1 Bq g-1, para emissões α e ~2,8 Bq g-1, para β. Foram
identificadas pequenas proporções de monazita-(Ce) nas frações mag-
néticas separadas das amostras de areias de Guarapari, com fórmula
química média, ( )44

0,033
3
0,024

3
0,040

3
0,177

3
0,209

3
0,012

3
0,494 POThSmPrNdLaGdCe +++++++  e

areias de Iriri, ( )44
0,024

3
0,032

3
0,044

3
0,190

3
0,227

3
0,474 POThSmPrNdLaCe ++++++ .

Foi possível, ainda, caracterizar os minerais oxídicos de ferro.
Por difração de raios X, identificou-se que a areia contém hematita e
magnetita, também confirmada por imagens de microscopia eletrô-
nica de varredura, praticamente estequiométricas.

Os espectros Mössbauer a 110 K são muito complexos e não per-
mitem a proposição de modelos de ajustes numéricos seguros, para
essa mistura hematita e magnetita. Constata-se, no entanto, que a

Figura 5. Espectros Mössbauer de 57Fe das amostras FMPG e FMPI, obtidos

a 110 K

magnetita passou a transição de Verwey. O presente trabalho revela,
ainda assim, a necessidade de adoção de recursos experimentais diri-
gidos para a caracterização mais detalhada do comportamento magné-
tico e cristalino-estrutural da hematita e da magnetita desses materiais.
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