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Artigo

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 Espirito 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 (Iriri) of rare earth and thorium that, if allocated to the monazite-(Ce) structure, lead to the averaged formulae
Ce; 0, Gdyy  Lag b, Ndy Pros,Smysy, Thiv (PO, ) and Ce'y Lagh,, Ndyo Pl Smey:, Thit, (PO, ). From Mossbauer spectros-
copy data, the magnetic fractions of these sands were found to contain stoichiometric hematite (47.4 dag kg!, from Guarapari,
and 25.1 dag kg'', from Iriri) and magnetite (44.1 and 58.8 dag kg™'). The specific o and B radiation activities were also measured

for both samples.
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INTRODUCAO

Algumas areias de praia do estado do Espirito Santo sdo escuras
e comumente classificadas como monaziticas'?. O termo monazita
deriva do grego monazein, que significa estar solitdrio, em alusdo a
raridade do mineral. Monazita € um fosfato de metais de terras raras
e de t6rio’, essencialmente (Ce, La, Y, Th)PO ,» que se concentra nas
areias, em razdo de sua resisténcia ao intemperismo quimico e a alta
densidade relativa, estando, assim, associada com outros minerais
resistentes e pesados, como a magnetita (férmula ideal, Fe O,), a
ilmenita* (FeTiO,), o rutilo (TiO,) e o zircio (ZrSiO,).

Malanca e colaboradores’ relatam que os depésitos de minerais
radiativos nas praias do Espirito Santo atingem mais de 500 km de
extensdo. Apesar do expressivo potencial econdmico, ainda ndo exis-
tem programas visando a exploracdo das areias monaziticas, para
indmeras aplica¢des tecnoldgicas, por suas propriedades elétricas e
magnéticas caracteristicas. Em contrapartida, tém-se atribuido algu-
mas propriedades terapéuticas as areias monaziticas no tratamento
de reumatismo, dermatoses e outras doengas alérgicas®.

O comportamento magnético relativamente forte dessas areias é
diretamente observdvel com uso de um ima de méo. O principal ob-
jetivo do presente trabalho consistiu no estudo das caracterizagdes
quimica e mineraldgica dos 6xidos de ferro da fragdo magnética de
duas amostras de areias monaziticas coletadas de praias de Iriri e de
Guarapari, no estado do Espirito Santo.

PARTE EXPERIMENTAL

Duas amostras de areia foram coletadas diretamente das praias
das localidades de Guarapari (coordenadas geograficas, 20° 39* 35” S
¢ 40°30’ 07” O) e de Iriri (20° 50’ 02” S e 40° 42’ 01” O), no Espi-
rito Santo (Figura 1). No laboratério, foi feita a separacdo de grios
magnéticos das areias, a partir de suspensdes aquosas das amostras,
empregando-se um pequeno ima de mao. As fragdes magneticamen-
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Figura 1. Localizagdo das dreas de coleta de areias monaziticas nas praias
de Guarapari e Iriri, no estado do Espirito Santo

te concentradas foram secas ao ar. Foram obtidas imagens de alguns
grdos magnéticos por microscopia eletronica de varredura (MEV),
em equipamento JEOL modelo JSM-840A, operado a 20 kV e 60 pA.
As amostras brutas e as fracdes magnéticas das areias foram tritura-
das em gral de dgata. Os valores de magnetizagdo de saturagio (G)
foram obtidos com um magnetémetro portatil’, a campo magnético
fixo de 0,3 T. As radiatividades especificas alfa (cr) e beta (3) foram
medidas com um contador proporcional a fluxo de gds, com limite
de detec¢io (LD) para a radiagdo o, LD(o) = 0,05 Bq g7, e para ra-
diagdo B, LD(B) = 0,05 Bq g"' (as incertezas foram calculadas consi-
derando um nivel da confianca de 95%)®. A andlise quimica consis-
tiu da solubilizagdo total das amostras através de ataques dcidos, na
seguinte seqiiéncia de adi¢do e secagem: HNO, concentrado,
H,SO, + HF (1:4) concentrados, HF concentrado e solubilizagdo fi-
nal com HCI 10% v/v. Em seguida, foi quantificado o ferro total, por
dicromatometria® (solugdo titulante de K,Cr,0, 0,01 mol L' e indi-
cador difenilaminossulfonato de bdrio). Os teores de Al, Mg, Mn,
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Si, Ti e V foram dosados com um espectrometro de absor¢ao atomi-
ca Hitachi modelo Z8200. O tdrio e os principais elementos terras
raras, considerados constituintes basicos das monazitas, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu Gd, Tb e Dy, foram determinados com um espectrometro
de energia dispersiva de fluorescéncia de raios X (EDFRX), da Kevex
X-Ray Corporation, dotado de uma fonte de emissdo gama *'Am
(Ey = 59,57 keV), com atividade inicial de 100 mCi
(£ 3,7 x 102 Bq). Para as amostras das fracdes magnéticas das arei-
as, os dados de difratometria de raios X (método do pd) foram
coletados com um difratdmetro Siemens D 5000, dotado de tubo de
radia¢@o de cobre e monocromador de grafite, a uma taxa de incre-
mento de 0,02° 20 por 10 s, entre 20° e 80° 20. A escala em 26, nas
abscissas dos difratogramas, foi corrigida com base nos angulos dos
reflexos principais do padrdo externo de Si. Os espectros Mossbauer
foram coletados a 298 e 110 K (criostato de banho, com nitrogénio
liquido), por um espectrdmetro convencional de transmissdo com
aceleragdo constante e uma fonte de ~15 mCi de ¥Co em matriz de
Rh. A massa da amostra para a medida foi estimada para conter ferro
na propor¢io de ~10 mg cm™. Os deslocamentos isoméricos sio ex-
pressos em relagdo ao otFe, padrao também usado para calibracdo da
escala de velocidade Doppler. Os dados coletados foram ajustados
por um algoritmo dos minimos quadrados, com uso do programa de
computador NORMOS® 90'°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte das areias das praias do litoral sul do Espirito Santo, onde
se situam os locais de coletas das amostras estudadas neste trabalho,
¢é conhecida pelos depdsitos minerais contendo radiois6topos na es-
trutura cristalina. Esses minerais foram acumulados em épocas geo-
l6gicas, pela decomposicdo lenta dos atuais arqueognaisses, das
montanhas pré-Cambrianas paralelas a costa Atlantica. Na evolucéo
geoldgica, ocorreu separacdo e concentracdo natural de minerais,
como 6xidos de ferro, monazita, ilmenita e zircao’.

A andlise em lupa das amostras das areias das praias de Guarapari
(APG) e de Iriri (API) revela serem basicamente constituidas de mis-
turas de duas fragdes: uma, em maior quantidade, com grdos irregu-
lares de amarelo escuro a translicidos, que podem ser atribuidos a
ocorréncia de quartzo, silicatos agregados e monazita e outra, com
grdos bem mais escuros, facilmente atraidos por um imi, contendo
oxidos de ferro magnéticos associados a minerais ndo magnéticos.

As fragdes escuras separadas magneticamente das amostras das
areias de Guarapari (FMPG) e de Iriri (FMPI) tém graos de
morfologias bem diferentes: tipicamente, a FMPG tem grios maio-
res que a FMPIL.

Os valores de radiatividade total o e § para as amostras brutas
(APG e API) sao apresentados na Tabela 1. As razdes o, /0., ,, = 12,5
e B,po/B,p = 10 revelam que a areia da praia de Guarapari é mais
radiativa que a de Iriri. Os valores individuais das radiatividades o. e
B da fracdo magnética (amostra FMPG; Tabela 1) da areia de
Guarapari sdo pelo menos 1/15 dos da amostra bruta (antes da sepa-
racdo magnética) correspondente; para a da areia de Iriri, os valores
de radiatividade o e  caem a metade, na concentragio magnética
(amostra FMPI; Tabela 1), a partir da amostra bruta. Apesar dessas
diferengas individuais, os resultados das razoes 0 ,./Oter € Brad/
By das fracdes magnéticas de ambas areias sdo virtualmente os
mesmos das areias brutas correspondentes. Presumivelmente, os va-
lores de radiatividade total especifica seriam proporcionais aos teo-
res de Th. Verifica-se, no entanto, que a areia de Guarapari € mais
rica em tério que a de Iriri: da Tabela 1, a razdo estimada de Th,, ./

APG

Th,, = 22,4. Esta relagio dos teores de tério ndo acompanha a rela-

cdo correspondente das radiatividades, sugerindo a ocorréncia de
outro(s) elemento(s) radiativo(s) na amostra de Guarapari. Essa al-

Quim. Nova

Tabela 1. Composi¢do quimica total (teor/dag g') e das terras raras,
medidas de magnetizac@o de saturaciio e de radiatividade alfa e beta
das amostras brutas e das fragdes magnéticas correspondentes

Amostra

APG FMPG API FMPI
Fe O, 94,6 90,1
TiO, 2,5 6,3
AlLO, 0,95 1,02
VO 0,27 0,24
MgO 0,23 0,22
MnO 0,15 0,09
Sio, 0,13 0,35
P,0,® 3,68 0,17 0,23 0,11
ThO, 1,1 0,040 0,049 0,020
La,0O, 1,8 0,080 0,11 0,059
CeO, 4,1 0,20 0,25 0,13
PrO,, 0,35 0,016 0,023 0,012
Nd,O, 1,6 0,070 0,10 0,051
Sm,0, 0,26 0,010 0,016 0,009
Eu,0, 0,003 nd nd nd
Gd,0, 0,14 0,005 0,010 nd
Tb,0, 0,010 nd nd nd
Dy,0, 0,042 nd 0,010 nd
Total 13,085 99,421 0,798 98,711
6 /I T kg! 0,01 45 0,23 54
o/Bq g 62,5(9) 3,8(1) 5,0(1) 2,1(1)
B/Bq g 77(9) 4,3(2) 7,7(3) 3,3(2)

®valor determinado pela relagio estequiométrica da férmula minima
das monazitas, nd = ndo detectado, abaixo do limite de detecgdo,
6, = magnetizacdo de saturagdo, o, = radiacio alfa e B = radiacdo beta.

ternativa ndo foi, no entanto, experimentalmente explorada, no pre-
sente trabalho. Na concentragdo magnética, o teor de tdrio da areia
de Guarapari cai por um fator da ordem de 1/27, enquanto o da areia
de Iriri € reduzido apenas a metade dos teores originalmente encon-
trados nas amostras brutas, acompanhando consistentemente a razao
de diminui¢do da radiatividade, na concentracdo magnética.

As composi¢des quimicas mais completas das fragdes magnéti-
cas de ambas as amostras sao mostradas na Tabela 1. Da composi¢ao
em terras raras e torio, a areia de Guaraparari (APG), em que, glo-
balmente, esses elementos compdem 9,41 dag kg™!, é aproximada-
mente 17 vezes a da areia de Iriri (APT; 0,57 dag kg!). Para as amos-
tras da fracdo magnética das areias, a composi¢do global em terras
raras e tério para a FAPG € de 0,43 dag kg e para a FMPI € de
0,28 dag kg™

As férmulas quimicas das monazitas foram estimadas a partir
dos teores elementares das terras raras e torio (Tabela 1), com o pro-
grama de computador de alocagdo de férmula, FORMAL'". As f6r-
mulas assim encontradas,

a) Ceé.ttss)Dyg:)mGng)lsLaémedgfl83Pr(ig4osm3:)29Tbg,+(>01Th3}M1(PO4 ) , para APG,
b) Ceg,ttssDyg,t)nGdts):]nLa(s)Tandgjw Pr033425m 3:)29’”1 3?030 (PO4 ) > para API,

C) Ceg;94Gd<3)I)12La(3)fzo9Nd(3J.+177 Pf(i&osmﬁlzﬂh 8,333 (PO4)’ para FMPQG, e

d) Ce(3):174La?)fszd(});GOPr(i&AsmaToszTh3}124 (POA)? para FMPI,
correspondem & estequiometria da monazita-(Ce), de formula ideal'?,
CeﬂSoLaéﬁs Ndéfonh 2,85 (P04 ) .

A magnetizacdo de saturagdo das amostras das areias e de suas
correspondentes fragdes magnéticas tem origem nos 6xidos de ferro
ferrimagnéticos. Na Tabela 1, em que sdo expressos como Fe O, a
amostra FMPG tem 94,6 dag g e a FMPI 90,1 dag g"'. A falta de
correlacdo entre o teor de ferro e o valor de magnetizacdo de satura-
¢do indica diferencas de composi¢do mineraldgica dos 6xidos de
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ferro das duas areias, de Iriri e de Guarapari. Comparativamente, os
valores de magnetizagdo de satura¢@o dos 6xidos de ferro magnéti-
cos puros mais comumente encontrados em geomateriais sao:
magnetita (6, = 93,6 J T kg')"? e maghemita (5, =60 J T"' kg")".
O teor de TiO, da amostra FMPI (6,3 dag g™') € cerca de 2,5 vezes o
da amostra FMPG (2,5 dag g'), enquanto que o de AL,O, mantém-se
virtualmente constante nas amostras FMPI (0,95 dag g"') e FMPG
(1,02 dag g™).

As imagens de MEV das amostras FMPG e FMPI (nio tritura-
das) sdo mostradas na Figura 2, (a) e (b), respectivamente. De modo
geral, as imagens mostram graos morfologicamente tanto irregula-
res (muito fraturados) quanto esferoidais e octaédricos (as imagens
ampliadas dos grdos sdo também mostradas na Figura 2). O hébito
octaédrico € caracteristico de 6xidos de ferro com a estrutura do
espinélio. Outros grdos, mostrados na parte superior da Figura 2 (a)
e no centro da Figura 2 (b), apresentam aspectos de branda
corrosividade nas suas superficies de aparente alteracido do 6xido do
ferro. A amostra FMPG € constituida de grios cerca de 3 vezes maio-
res que os grdos da amostra FMPI, com dimensdo média variando
entre 370 a 630 um (grdo em destaque, ~ 400 um) e 120 a 240 um
(grao em destaque, ~ 100 um), respectivamente.

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

Figura 2. Imagens de microscopia eletronica de varredura de grdos das
amostras (a) FMPG e (b) FMPI
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drdes difratométricos sdo bastante parecidos, tanto em intensidade
como em posigdes dos reflexos, na escala de angulos. A andlise qua-
litativa foi feita por compara¢do com os dados das fichas JCPDS'
nimeros 13-534, para a hematita (férmula ideal, oFe,0,), 19-926,
para a magnetita e 29-733, para a ilmenita (FeTiO,). No difratograma
da amostra FMPG, os reflexos em 25,60, 40,08 e 50,48° 26 nio fo-
ram atribuidos, nesta primeira andlise. Da Tabela 2, constam alguns
parametros da célula unitdria das fases mineraldgicas identificadas,
estimados com o programa de computador UNITCELL'. A ferra-
menta auxiliar computacional WINPLOTR'" foi usada para melhor
se localizar os reflexos de cada fase, no difratograma, de acordo com
os indices de Miller dos planos de difracdo. As dimensdes de célula
unitdria obtidas para os minerais sdo razoavelmente proximos aos
valores encontrados na literatura, para a ilmenita (dimenséo caracte-
ristica da célula trigonal de um espécime mineral padrao,
a=0,50884 nm e c¢=1,40855 nm)'®, hematita (trigonal,
a=0,5038nm e ¢=1,3772 nm)" e magnetita (ctibica,
a=0,8394 nm)®. Os valores sugerem que os minerais das areias
estudadas t€m estequiometria e estrutura proximas as das espécies
puras, com baixa substituicio isomérfica por outros cdtions, o que
também concorda com os resultados das andlises quimicas.

Os espectros Mossbauer registrados a 298 K das amostras FMPG
e FMPI sao apresentados na Figura 4 (valores dos parametros hiperfinos
desses espectros na Tabela 3). Os espectros de ambas as amostras apre-
sentam individualmente um dupleto incipiente, atribuivel a Fe*
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Figura 3. Difratogramas das amostras FMPG e FMPI. Hm = hematita;
Mt = magnetita; 1l = llmenita; ? = reflexos ndo atribuidos

Tabela 2. Parametros de rede, volume da célula unitdria (V) e porcentagens das fases minerais identificadas nas amostras das frages magnéticas
das areias das praias de Guarapari e de Iriri, FMPG e FMPI, respectivamente

Mineral Férmula ideal ~ Estrutura Grupo Espacial a/nm c/nm V nm? Fase/% Amostra
Ilmenita FeTiO3 Trigonal R3 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 oFe, 0, Trigonal R3c 0,5038 1,3772 0,3027 Ref. 9
0,50370(1) 1,37477(3) 0,3021(7)  58(2) FMPG
B 0,50367(1) 1,37361(3) 0,3018(3)  41(1) FMPI
Magnetita Fe O, Cubica Fd3m 0,8394 0,5914 Ref. 10
0,83896(4) 0,5905(3)  37(1) FMPG
0,83927(2) 0,5911(3)  54(1) FMPI
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paramagnético, com valores de dreas espectrais relativas (AR) compa-
raveis, nos dois casos (FMPG; AR =3,4% e FMPI; AR = 3,7%). Um
outro dupleto, também pouco intenso, com valores de parametros
hiperfinos (FMPG, deslocamento isomérico, d(oFe) = 0,92 mm s,
desdobramento quadrupolar, A =0,79 mm s, AR = 1,2%; FMPI,
S(oFe) = 1,03 mm s, A=0,69 mm s, AR = 4,2%) préximos aos ca-
racteristicos de Fe?* da ilmenita pura® (8(oFe) = 1,07mm s™';
A=0,70 mm s*). Os valores de dreas relativas encontrados sdo con-
sistentes com o maior teor de TiO, na amostra FMPI. Os pardmetros
hiperfinos para os tr€s sextetos de cada espectro sdo comparaveis (Ta-
bela 3). O sexteto de maior campo hiperfino (B, ey = 2179 T e
B, oy = 51,62 T) € caracteristico da hematita pura (cf. dados reporta-
dos por Murad e Johnston?). Os outros dois sdo atribuiveis a [Fe*']
nos sitios de coordenagdo tetraédrica (Bhf(FMPG) =4922T e
B,y =49.21T) e a {Fe*’>*}, nos de simetria octaédrica

vy = 46,10 Te B, = 46,00 T) de uma magnetita™. Estas atri-
bui¢des mineraldgicas sdo consistentes com os resultados de
difratometria de raios X. Se consideradas as fragdes livres de recuo a
298 K (f, =0,837; f =0,889 eﬁ = 0,650, segundo a ref.

hematita magnetita Imenita

23), os resultados encontrados de dreas relativas espectrais permitem

Transmissao Relativa

T T T T

LI A B B B |
-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Velocidade/mm s

Figura 4. Espectros Mossbauer de *"Fe das amostras FMPG e FMPI, obtidos
a 298K
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estimar que, na fracdo magnética, a hematita ocorre na propor¢do de
474 dag kg (Guarapari) e 25,1 dag kg (Iriri), e a magnetita em tor-
no de 44,1 dag kg (Guarapari) e 58,8 dag kg™ (Iriri). As fragdes mag-
néticas das areias contém ainda ilmenita, na propor¢éo de 3 dag kg™
(Guarapari) a 8 dag kg (Iriri).

{Fe3+/2+}

Para a magnetita pura, a razdo de ocupagdo idnica é Fo™] =2.
€

A fragdo livre de recuo, f, para o sitio octaédrico a temperatura

. . L L S g
ambiente é 6% menor que a do sitio tetraédrico24, —< 1 -0,94.
AR . /f(FCM‘7 {Fes+/2+ (Fe)
Assim sendo, ARy ] [, ~[Fer] &razdo de dreas subespec-
[Fe¥)
AR

e

=2x0,94=1_88. Para as amostras de

trais relativas esperada ¢
AR,

34
(5]

(Fe
AR[Fe“]
a amostra FMPG, e R, = 1,91, para a FMPI (Tabela 3), que podem
ser consideradas relativamente préximas das esperadas para a
magnetita pura.

Os espectros Mossbauer, ndo ajustados, obtidos a 110 K dessas
amostras sdo mostrados na Figura 5. Esses espectros apresentam
qualitativamente um padrido muito complexo, de dificil ajuste numé-
rico, com base em modelos simples de estrutura hiperfina. Na hematita
estequiométrica, estruturalmente bem ordenada e com tamanhos de
particulas suficientemente grandes, ocorre a transi¢cdo de Morin (TM),
caracterizada por uma mudanca do estado fracamente ferromagnético
(FF), a temperaturas acima da temperatura de Morin, O, = 260 K,
com os momentos magnéticos ligeiramente declinados, em relagio
ao plano basal (111) da célula unitdria trigonal, para o estado
antiferromagnético puro (AF), a ©,, < 260 K, com os spins paralelos
a diregdo [111]. A TM, uma transi¢do de primeira ordem, ¢ pronta-
mente observada no espectro Mossbauer pela mudanca do acopla-
mento quadrupolar, que reflete o sinal do gradiente de campo elétri-
co, espectroscopicamente dado pelo deslocamento quadrupolar. No
estado AF, o angulo (8,) entre o campo hiperfino e o eixo principal
do gradiente de campo elétrico corresponde a 6, = 0 (€ = +0,41 mm s™)
e no estado FF a 6 =90° (¢ =-0,19 mm s™)>.

A magnetita pura € ferrimagnética entre a temperatura de Curie,
©.=850K, e a temperatura de Verwey, ©,= 120 K. No estado
ferrimagnético, os momentos magnéticos dos dtomos de ferro nos
sitios tetraédrico e octaédrico sdo alinhados antiparalelamente. No
entanto, no sitio octaédrico hd duas vezes mais dtomos de ferro que
no sitio tetraédrico, o que induz o aparecimento de um momento

areia sob estudo, foram encontradas razoes R ,; = =1,67, para

Tabela 3. ParAmetros Mossbauer de *’Fe obtidos a temperatura de 298 K para as amostras FMPG e FMPI. § = deslocamento isomérico relativo
ao oFe; A = desdobramento quadrupolar; & = deslocamento quadrupolar, B, = campo magnético hiperfino; AR = drea relativa subespectral;

I' = largura de linha a meia altura

Amostra Sitio *'Fe 6/mm s’ A, ¢/mm s’ B, /T AR/% I'/mm s’
FMPG Fe’* 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 0,280(6) ~0 49,22(4) 18(1) 0,32(2)

Mt oy 0,674(4) -0,016(7) 46,10(3) 30(1) 0,32(3)

FMPI Fe*+ 0,43(3) 0,67(6) 3,4(5) 0,38
il 1,03(2) 0,69(5) 42(4) 0,34®)

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

Mt ., 0,279(7) ~0 49,21(5) 23(2) 0,30(2)

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

® parmetro fixado durante o ajuste ndo-linear dos minimos quadrados; Hm = hematita; Il = ilmenita; [Fe**] = sitio tetraédrico e {Fe**"**} = sitio

octaédrico da magnetita (Mt).
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Figura 5. Espectros Méssbauer de *"Fe das amostras FMPG e FMPI, obtidos
allOK

magnético liquido®. A 298 K, a magnetiza¢do de saturagdo teorica-
mente estimada corresponde a'* 93,6 J T-' kg™!. A baixas temperatu-
ras, a magnetita experimenta duas transi¢des magnéticas?’. No ponto
isotrépico (7)), em torno de 130 K, a primeira constante de anisotropia
do magnetocristalino (K)) passa por zero, causando relaxamento das
paredes de dominio magnético”. Abaixo da temperatura de Verwey
(a temperatura em que a transicdo de fato ocorre depende da
estequiometria da amostra'*?’?#), a estrutura do cristal muda de cud-
bica a monoclinica. E comumente dificil separar-se com seguranca
os efeitos magnéticos das duas transi¢des, na interpretagdo do es-
pectro Mossbauer da magnetita abaixo da © , em virtude da comple-
xidade da estrutura hiperfina®-.

Os espectros a 110 K (Figura 5), obtidos das fracdes magnéticas
(FMPG e FMPI) dos materiais de areia deste estudo, revelam carac-
teristicas espectrais mais claramente observaveis de que ocorreu a
transicdo de Verwey. A amostra, no entanto, tem também hematita
que, presumivelmente, sofreu a transi¢do de Morin. A separacdo dos
efeitos dessas transi¢des, na magnetita e na hematita, requer condi-
¢Oes experimentais bem mais sofisticadas que as utilizadas no pre-
sente trabalho. Por esta razdo, ndo foi sugerido nenhum modelo de
ajuste numérico dos espectros Mossbauer a 110 K. Uma alternativa
futura seria separar a hematita e a magnetita por dissolu¢do quimica
seletiva de uma das fases, a cada vez.

CONCLUSOES

As fracoes magnéticas das areias das praias de Guaraparari e Iriri,
estado do Espirito Santo, sdo radiativas, com atividade especifica mé-
dia de ~4,1 Bq g, para emissdes o ¢ ~2,8 Bq g, para . Foram
identificadas pequenas proporc¢oes de monazita-(Ce) nas fragdes mag-
néticas separadas das amostras de areias de Guarapari, com férmula
quimica média, Ce;',,Gd;y,Lass,Ndy Pyt Smyy,, Thit . (PO,) e
areias de Iriri, Ce}’,Lay 5, Ndy' o Pros, Smos, Thet (PO, ).

Foi possivel, ainda, caracterizar os minerais oxidicos de ferro.
Por difragdo de raios X, identificou-se que a areia contém hematita e
magnetita, também confirmada por imagens de microscopia eletro-
nica de varredura, praticamente estequiométricas.

Os espectros Mossbauer a 110 K sdo muito complexos e nio per-
mitem a proposi¢io de modelos de ajustes numéricos seguros, para
essa mistura hematita e magnetita. Constata-se, no entanto, que a
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magnetita passou a transi¢cdo de Verwey. O presente trabalho revela,
ainda assim, a necessidade de ado¢@o de recursos experimentais diri-
gidos para a caracteriza¢do mais detalhada do comportamento magné-
tico e cristalino-estrutural da hematita e da magnetita desses materiais.
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