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"Temos que continuar aprendendo.
Temos que estar abertos.

E temos que estar prontos para espalhar nosso conhecimento
a fim de chegar a uma compreensão mais elevada da realidade."

(Thich Nhat Hanh)



RESUMO

Este trabalho investiga a síntese de ferro metálico em pó com morfologia espongiforme
com foco na sua aplicação em reações tipo termita, amplamente utilizadas pelas Forças
Armadas em processos de corte, soldagem e destruição controlada de materiais estratégicos.
A obtenção do ferro em pó consistiu na redução térmica de oxi-hidróxido de ferro em
um reator de quartzo, utilizando uma linha de gás hidrogênio como agente redutor. A
síntese realizada buscou comparar a viabilidade e qualidade do método, além de considerar
aspectos de custo e acessibilidade de materiais. As amostras produzidas foram analisadas
qualitativamente nos laboratórios do Instituto Militar de Engenharia e do Centro Brasileiro
de Pesquisas Físicas e avaliou características como porosidade, estrutura superficial e pureza
do ferro metálico sintetizado. Os resultados obtidos indicam o potencial do material para
aplicações militares, destacando a importância de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de
compostos com elevado desempenho energético e que possam ser produzidos com recursos
acessíveis, contribuindo diretamente para a autonomia tecnológica da defesa nacional.

Palavras-chave: Ferro espongiforme. Reação termita. Materiais energéticos. Oxi-hidróxido
de ferro.



ABSTRACT

This article investigates the synthesis of spongiform metallic iron powder, focusing on
its applications in thermite reactions, widely used by the Armed Forces in processes of
cutting, welding and controlled destruction of strategic material. The obtaining of iron
powder happened through the thermal reduction of iron oxyhydroxide in a quartz reactor,
using a hydrogen gas line as reductive agent. The synthesis goal was to compare the
feasibility and quality of the method, plus considering the cost aspects and accessibility of
the materials. The samples produced were analyzed qualitatively at the laboratories of
the Military Institute of Engineering and Brazilian Center for Research in Physics and
evaluated characteristics such as porosity, surface structure and purity of the synthesized
iron powder. The results obtained indicate the potential of the material to military
application, highlighting the importance of researches that focus on the development
of high-energy performance compounds that can be produced with accessible resources,
contributing directly to the technological autonomy of the national defense.

Keywords: Spongiform iron. Thermite reaction. Energetic materials. Iron oxyhydroxide.
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1 INTRODUÇÃO

Materiais metálicos espongiformes, também chamados de metais porosos, consistem
em estruturas tridimensionais com elevada porosidade interconectada. Essa configuração
promove alta área superficial e facilidade de transporte de massa, sendo vantajosa em
aplicações como catálise, reações de combustão e armazenamento de energia. O ferro
espongiforme, especificamente, é um material poroso que apresenta uma estrutura metálica
leve e altamente permeável. Essa morfologia é formada de maneira espontânea durante
processos de redução térmica devido à retração volumétrica associada à eliminação de
oxigênio ou outros elementos voláteis.

No contexto militar, o ferro em pó espongiforme surge como um material estratégico,
dada sua capacidade de atuar como combustível sólido em sistemas tipo termita, em que
sua alta reatividade e a condutividade térmica são desejáveis. Além disso, sua estrutura
porosa permite aplicação como suporte catalítico, principalmente em processos onde
se exige resistência térmica, estabilidade estrutural e acessibilidade aos sítios ativos. A
obtenção de ferro espongiforme com propriedades bem controladas depende criticamente
de variáveis como tipo de precursor, atmosfera de redução, temperatura e tempo de reação.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral investigar a síntese do ferro metálico em

pó com morfologia espongiforme. Busca-se caracterizar a estrutura, a porosidade e a
morfologia do material obtido avaliando sua adequação para aplicações como catalisador e
combustível em reações termita.

Os objetivos específicos deste trabalho são:

a) Sintetizar o precursor oxi-hidróxido de ferro;

b) Caracterizar o precursor e o ferro em pó metálico obtidos por meio das técnicas de
difração de raios X (DRX) e microscopia eletrônica de varredura (MEV);

c) Definir os parâmetros do processo.

1.2 Justificativa
O presente trabalho foi desenvolvido em atendimento a uma demanda do Centro

Tecnológico do Exército (CTEx), por meio do Laboratório de Química Militar (LQM),
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com o objetivo de investigar rotas sintéticas viáveis para a produção de ferro espongi-
forme. A motivação principal está na utilização desse material como constituinte de uma
termita condutora em que o ferro atua como combustível em uma reação de oxirredução
com perclorato de potássio. Além de participar da reação altamente exotérmica, o ferro
espongiforme ainda mantém condutividade elétrica após a ignição, característica desejável
em aplicações que exigem continuidade de sinal ou condução de corrente após a reação.

O constante desenvolvimento e domínio de tecnologias de síntese de materiais
metálicos avançados são essenciais para a soberania científica e tecnológica de qualquer
nação. Em um cenário global caracterizado por rápidas inovações e disputas estratégicas,
o investimento em pesquisa aplicada permite não apenas acompanhar o progresso, mas
também garantir independência tecnológica e competitividade industrial.

Além disso, esta pesquisa encontra respaldo em importantes políticas públicas e
estratégias nacionais. A Estratégia Nacional de Defesa (END) destaca a necessidade de
fortalecer a base industrial de defesa e garantir a autonomia em tecnologias sensíveis
e estratégicas para o país. Tal diretriz se alinha diretamente ao presente trabalho, que
busca viabilizar a produção nacional de ferro espongiforme, material de alto potencial
para aplicações de defesa. (Ministério da Defesa, 2020).

De forma convergente, o Plano Estratégico do Exército (PEEx) enfatiza o desenvol-
vimento de competências científico-tecnológicas que assegurem a capacidade de inovação e
a autossuficiência em materiais críticos para a defesa nacional, reforçando a relevância da
síntese controlada de materiais metálicos. (Exército Brasileiro, 2020)

No mesmo sentido, a Estratégia Nacional de Ciência, Tecnologia e Inovação (ENCTI)
aponta como prioridade o estímulo à pesquisa aplicada e à inovação em setores de interesse
estratégico, reforçando a necessidade de projetos que ampliem a competitividade e a
independência tecnológica do Brasil. (Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações, 2022)

Complementarmente, o Plano Estratégico de Ciência, Tecnologia e Inovação
(PECTI) reitera a importância de consolidar capacidades em síntese de materiais e proces-
sos industriais avançados, de forma a sustentar a soberania científica e o desenvolvimento
econômico. (Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações, 2023)

Dessa forma, trata-se de uma pesquisa estratégica voltada à otimização de processos,
redução de custos e aumento da qualidade do produto final. A produção eficiente e
controlada de ferro espongiforme representa uma oportunidade para o avanço de tecnologias
sustentáveis e tecnicamente superiores, em consonância com as diretrizes da END, do
PEEx, da ENCTI e do PECTI.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Estruturas espongiformes em materiais metálicos
Materiais metálicos com estruturas espongiformes são caracterizados por apresen-

tarem uma elevada porosidade interconectada distribuída em toda a matriz metálica. No
contexto catalítico, a estrutura espongiforme é especialmente vantajosa, pois maximiza a
exposição dos sítios ativos e facilita o transporte de reagentes e produtos. Em comparação
com catalisadores baseados em partículas isoladas, as redes contínuas de metais porosos
apresentam melhor condutividade térmica e elétrica, além de maior estabilidade mecânica
em operações prolongadas. (BANHART, 2001)

A obtenção de estruturas metálicas espongiformes exige o controle rigoroso da
morfologia, do tamanho e da distribuição dos poros. Dependendo da técnica utilizada,
a porosidade pode variar de cerca de 30% até mais de 90% em volume, influenciando
diretamente propriedades como resistência mecânica e difusividade. Em processos que
envolvem a redução de óxidos metálicos, como no caso do ferro, ocorre uma formação
natural de estruturas porosas devido à retração volumétrica associada à remoção de
oxigênio durante a redução.(GIBSON; ASHBY, 1997)

É importante destacar que a estabilidade da estrutura espongiforme frente a
fenômenos como sinterização1 e oxidação é um desafio relevante. Materiais como níquel-
Raney e platina porosa são exemplos consolidados de metais espongiformes empregados
em catálise, enquanto para o ferro, a busca por estruturas estáveis e altamente porosas
ainda é objeto de investigação.

Assim, compreender os princípios de formação, controle e aplicação de estruturas
espongiformes em metais é fundamental para o desenvolvimento de novos materiais
funcionais, como o ferro espongiforme estudado neste trabalho.

2.2 Oxi-hidróxido de ferro como precursor
Os oxi-hidróxidos de ferro como a goetita, lepidocrocita e a ferrihidrita são com-

postos importantes que atuam como precursores para a produção de ferro metálico,
principalmente por meio de processos de redução. Esses materiais possuem uma estrutura
cristalina baseada em unidades de ferro coordenadas com grupos hidroxila e oxigênio, pro-
porcionando uma alta estabilidade termodinâmica em condições ambientais, mas também
1 Sinterização é o processo no qual partículas sólidas coalescem quando aquecidas a temperaturas abaixo

do ponto de fusão, levando à redução da porosidade e aumento da densidade do material.
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uma facilidade para conversão em ferro metálico sob condições adequadas de redução.
Uma comparação entre os oxi-hidróxidos de ferro citados pode ser observada no Quadro 1.
(ZHANG, 2022)

Quadro 1 – Comparação entre principais oxi-hidróxidos de ferro utilizados como precurso-
res.

Composto Fórmula
Química

Estrutura
Cristalina

Estabilidade Aplicações Comuns

Goetita α-FeO(OH) Ortorrômbica Alta Precursor para redução
catalítica

Lepidocrocita γ-FeO(OH) Ortorrômbica Moderada Transformações em
Fe metálico em meio
úmido

Ferrihidrita Fe5HO8·4H2O Amorfa / Na-
nocristalina

Baixa Alta área superficial,
indicada para pré-
redução

Além de sua importância como precursores para a obtenção de ferro metálico, os
oxi-hidróxidos de ferro também têm aplicações ambientais e industriais relevantes. Devido
à sua elevada área superficial e capacidade de troca iônica, são amplamente empregados
em processos de tratamento de água, atuando como adsorventes eficientes para a remoção
de impurezas como fosfatos, arsênio e metais pesados. Essa propriedade está relacionada à
afinidade dos grupos hidroxila superficiais pelos ânions presentes em solução. Ademais,
algumas dessas fases, especialmente a goetita e a ferrihidrita, são utilizadas como pigmentos
em tintas de tatuagem, em virtude de sua estabilidade química e coloração característica.

A principal vantagem do uso de oxi-hidróxidos de ferro como precursores para a
produção de ferro metálico está na possibilidade de controlar a morfologia e a estrutura
do material final. Isso ocorre porque esses compostos possuem uma estrutura porosa e
altamente dispersa, com cristais finos e frequentemente nanométricos. Desse modo, durante
o processo de redução térmica ou química, a estrutura original do oxi-hidróxido atua como
um “molde”, influenciando diretamente a forma e a distribuição das partículas de ferro
metálico que se formam. Por exemplo, uma ferrihidrita altamente dispersa pode gerar
ferro metálico com grande área superficial e porosidade fina, enquanto uma goetita mais
ordenada pode resultar em partículas metálicas maiores e com menor porosidade. Além
disso, parâmetros como a temperatura, o tempo e o tipo de agente redutor afetam a taxa
de nucleação e crescimento dos cristais metálicos, o que permite controlar o tamanho das
partículas e a textura superficial do ferro obtido. (SHI; ZHANG; LIU, 2018)

A redução de oxi-hidróxidos de ferro é um processo amplamente estudado e pode
ser realizada utilizando diversos agentes redutores, como gás hidrogênio, monóxido de
carbono (CO) ou até mesmo agentes redutores não convencionais, como o carbono ou
o alumínio. Sob condições específicas, esses precursores podem ser convertidos em ferro
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metálico sem a formação de fases intermediárias indesejáveis (como óxidos de ferro), o que
resulta na obtenção de um ferro com propriedades mecânicas e catalíticas aprimoradas.
(SCHWERTMANN; CORNELL, 2003)

Além disso, o controle das condições de redução é fundamental para determinar a
qualidade do ferro produzido. A temperatura, o tempo de reação, a pressão e a atmosfera
reacional influenciam diretamente a formação de fases metálicas e a microestrutura do
ferro final. Sob atmosfera de hidrogênio e pressão atmosférica, uma temperatura de
aproximadamente 700 °C por um período mínimo de 30 minutos são as condições padrão
de processo. Temperaturas mais altas podem favorecer a sinterização e a aglomeração
das partículas, diminuindo a área superficial e a porosidade desejadas para aplicações
específicas.

2.3 Ferro metálico em pó e suas aplicações
O elemento químico ferro (Fe) é o quarto elemento mais abundante na crosta

terrestre e tem sido utilizado pela humanidade desde a Antiguidade. Industrialmente,
destaca-se pela sua combinação de abundância, propriedades físicas versáteis e custo
relativamente baixo, o que viabiliza seu uso massivo em diversas aplicações. Isso porque,
dentre as suas propriedades mais relevantes, destacam-se a elevada resistência mecânica,
boa ductilidade, moderada resistência à corrosão -quando em ligas-, e excelente capacidade
de magnetização e elevada condutividade térmica e elétrica em comparação a outros metais
estruturais. A versatilidade do ferro se reflete em sua ampla gama de aplicações: desde
a fabricação de aços e ligas metálicas até seu uso em sistemas magnéticos, dispositivos
eletrônicos e, mais recentemente, em aplicações ambientais e catalíticas. Cristalinamente,
o ferro metálico apresenta principalmente a fase ferrita (α-Fe), com estrutura cúbica de
corpo centrado (CCC), que é estável à temperatura ambiente e até aproximadamente 912
°C. Essa rede cristalina confere ao ferro elevada resistência mecânica e boa ductilidade.
Em temperaturas mais altas surgem transições para a fase austenita (γ-Fe, cúbica de face
centrada) e, próximo ao ponto de fusão, para a fase δ-Fe (também CCC). (CALLISTER;
RETHWISCH, 2019)

No campo da metalurgia do pó, o ferro em forma pulverizada desempenha papel
crucial na fabricação de peças complexas que exigem precisão dimensional e propriedades
mecânicas específicas, através de técnicas como prensagem e sinterização. A morfologia
e a área superficial das partículas de ferro influenciam diretamente propriedades como
densidade, resistência e permeabilidade dos corpos sinterizados. (GERMAN, 2005)

Particularmente, o ferro em pó com estrutura espongiforme, ilustrado na figura 1,
apresenta vantagens adicionais devido à sua alta área superficial específica e porosidade
interconectada. Dados da literatura indicam que esse tipo de material geralmente exibe área
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específica da ordem de 0,21–0,82 m2 g−1 (PEIXOTO, 2002), o que favorece aplicações como
catalisadores heterogêneos, eletrodos para células a combustível, adsorventes ambientais e
agentes redutores em processos químicos. O aumento da área de superfície exposta melhora
a eficiência de reações químicas de superfície e a difusão de espécies reacionais, atributos
fundamentais para catálise e adsorção.

Figura 1 – Microscopia eletrônica de partículas de ferro espongiforme com ampliação de
100x. (ZHONG et al., 2017)

Ademais, a recente busca por alternativas mais econômicas e abundantes a metais
nobres em catálise intensificou o interesse em sistemas baseados em ferro. Catalisadores
de ferro, quando adequadamente preparados, podem apresentar elevada atividade e sele-
tividade, ao mesmo tempo que oferecem vantagens ambientais e de custo em relação a
metais mais caros, como platina e paládio. Dessa forma, a produção e a caracterização
de ferro em pó espongiforme surgem como uma linha de pesquisa estratégica e inovadora.
(CORNELL; SCHWERTMANN, 2003)

2.4 Caracterização do ferro-espongiforme
A caracterização de metais espongiformes baseia-se principalmente em duas téc-

nicas fundamentais: difração de raios X (DRX), para identificar a estrutura cristalina e
fases presentes, e microscopia eletrônica de varredura (MEV), para analisar morfologia e
microestrutura. (GERMAN, 2005)

2.4.1 Difração de Raios X (DRX)

A DRX é uma técnica amplamente utilizada para a identificação de fases cristalinas
no ferro espongiforme. Esta técnica permite determinar a estrutura cristalina do ferro, a
presença de impurezas e a distribuição do tamanho de cristalitos. A análise da posição e
intensidade dos picos de difração fornece informações sobre as fases formadas durante a
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síntese do ferro metálico, como a presença de fases metálicas (Fe) e possíveis impurezas ou
subprodutos (óxidos de ferro). A DRX é fundamental para avaliar a qualidade do ferro
produzido e sua estabilidade nas condições experimentais.

A figura 2 apresenta um exemplo de difratograma típico do ferro espongiforme
obtido. Cada pico de intensidade corresponde à difração dos raios X por planos cristalinos
específicos do material. O eixo horizontal (2θ) representa o ângulo de difração, enquanto o
eixo vertical indica a intensidade dos raios difratados. A identificação das fases cristalinas é
feita comparando-se as posições (2θ) dos picos com padrões de referência (cartas JCPDS).

Figura 2 – Difratograma de raios X de amostra de ferro espongiforme evidenciando picos.
(EL-HUSSINY; SHALABI, 2017)

2.4.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

A MEV é uma técnica de caracterização amplamente empregada na análise morfoló-
gica de materiais sólidos, permitindo a representação direta da topografia e da microestru-
tura superficial em elevadas ampliações. Diferentemente das técnicas de difração, a MEV
fornece informações essencialmente morfológicas, como a presença de poros, aglomerados
de partículas e a conectividade entre as fases. (GOLDSTEIN, 2018)

No caso do ferro espongiforme, a utilização da MEV é fundamental para confirmar
a formação da morfologia característica, evidenciada pela presença de uma rede porosa
tridimensional e pela elevada rugosidade superficial, aspectos diretamente relacionados
à alta área superficial do material. A análise em diferentes ampliações possibilita a
avaliação tanto da organização global dos agregados quanto das irregularidades em escala
nanométrica, reforçando a relevância da técnica para correlacionar a síntese com as
propriedades estruturais obtidas. (EL-HUSSINY; SHALABI, 2017)
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3 METODOLOGIA

A produção do ferro em pó com características especiais envolveu, primeiramente,
a síntese do oxi-hidróxido de ferro a partir de uma solução aquosa de sal de ferro, ácido
fórmico, hidróxido de amônio e ureia como agente precipitante. Em seguida, o processo
consistiu na redução do oxi-hidróxido de ferro por meio do tratamento em um forno a 700
°C, sob atmosfera de hidrogênio. Ao final, foi obtido o ferro em pó na forma espongiforme.

3.1 Preparação do oxi-hidróxido de ferro

3.1.1 Reagentes utilizados

Os materiais utilizados na realização do projeto foram: cloreto férrico hexahidratado
(Supelco, fabricação em 15/07/2024), ácido nítrico 98% (Reatec, fabricação em 27/05/2019,
lote 004419), ácido fórmico 8 N (Química Moura Brasil, fabricação em 20/04/2020, lote
36337), hidróxido de amônio 5 N (Reatec, fabricação em 25/10/2019, lote 005093) e ureia
(sem identificação).

3.1.2 Equipamentos utilizados

Os equipamentos necessários para a realização do projeto foram: balança analítica,
bécher de 500 mL, funil de Büchner (100 mL), kitasato (500 mL), bomba de vácuo (nº de
série 913170, potência não especificada), placa de aquecimento com agitação (IKA, modelo
C-MAG HS 7, potência 600 W), estufa de circulação de ar forçada (Quimis, capacidade 30
L, temperatura até 250 °C), vidro de relógio e papel de filtro Whatman grau 542.

Figura 3 – Reagentes e equipamentos utilizados para a síntese do precursor.
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3.1.3 Procedimento experimental

A síntese do precursor oxi-hidróxido de ferro foi realizada em três repetições
independentes, de modo a avaliar a reprodutibilidade do método. Inicialmente foram
preparadas duas soluções: uma de ácido fórmico 8 N, obtida pela diluição em meio aquoso
de 55 g de ácido fórmico (98–100 p/p) até 150 mL finais; e uma solução de hidróxido
de amônio 5 N, obtida pela diluiçãoem em meio aquoso de 87 mL de solução comercial
(densidade 0,910) até o mesmo volume final. Em seguida, foram pesados 102,5 g de cloreto
férrico hexa-hidratado (conforme a figura 4).

Figura 4 – Cloreto férrico hexa-hidratado.

Posteriormente, o material foi dissolvido em 250 mL de água destilada e transferido
para um balão volumétrico de 1 L. Na solução resultante foram adicionados 5 mL de ácido
nítrico, sendo necessário, em alguns casos, o aquecimento entre 40°C e 60°C, seguido de
resfriamento até a temperatura ambiente. Posteriormente, foram adicionados 150 mL da
solução de ácido fórmico 8 N, 150 mL da solução de hidróxido de amônio 5 N, 80 g de
ureia e, após a solubilização total dos reagentes, mais 150 mL de água destilada. A figura
5 ilustra a solução resultante. A mistura foi levada à fervura por 1 hora, promovendo
a formação do precipitado de oxi-hidróxido de ferro, conforme pode ser observado na
superfície do balão volumétrico na figura 6. Papel alumínio foi utilizado para reter o calor
no balão volumétrico.
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Figura 5 – Solução resultante de cloreto férrico hexahidratado, ácido nítrico, ácido fórmico,
hidróxido de amônio e ureia que foi à fervura.

Figura 6 – Solução resultante de cloreto férrico hexahidratado, ácido nítrico, ácido fórmico,
hidróxido de amônio e ureia após 1h de fervura.
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Esse precipitado foi filtrado a quente e a vácuo, utilizando funil de Büchner com
papel de filtro Whatman, sendo posteriormente lavado com água destilada. O filtrado
obtido foi fervido e novamente filtrado para maximizar o rendimento. Os precipitados
finais foram secos na estufa sob temperatura de 100°C, conforme ilustra a figura 7.

Figura 7 – Precipitado de oxi-hidróxido de ferro antes de ser colocado na estufa

3.2 Redução térmica do oxi-hidróxido de ferro

3.2.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados foram: reator de quartzo, transformador variador de
voltagem (Sociedade Técnica Paulista Ltda – STP, tipo ATV-115-M, nº 1167, potência
máxima de 1,5 kVA), forno Marshall Furnace (Varian, modelo 1134, nº de série 7401028,
110 V, temperatura máxima de 2200 °F, potência 1,5 kVA, 1 fase/60 Hz) e atmosfera de
hidrogênio.

3.2.2 Procedimento experimental

A etapa de redução do oxi-hidróxido de ferro foi realizada em atmosfera controlada
de hidrogênio. Para tal, utilizou-se um forno tubular (figura 8), no qual a amostra
previamente preparada foi inserida em um reator adequado ao fluxo contínuo de gás
hidrogênio. O processo de redução foi conduzido a 700 °C durante 30 minutos, garantindo
a conversão do precursor em ferro metálico.
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Figura 8 – Estrutura montada do processo de redução

Após o período de aquecimento, o material foi resfriado sob atmosfera de hidrogênio
até atingir a temperatura ambiente, de modo a evitar a ocorrência de oxidação secundária
durante a manipulação.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Síntese do oxi-hidróxido de ferro
Foram realizados 3 ensaios em que a síntese do precursor férrico foi conduzida

a partir do cloreto férrico hexahidratado, único reagente responsável pelo fornecimento
de íons de ferro ao sistema. A massa inicial utilizada foi de 102,5 g e posteriormente foi
submetida a filtração e secagem a 100 °C.

4.1.1 Aspecto visual dos produtos obtidos

No primeiro ensaio, obteve-se 33,0 g de sólido castanho-alaranjado de aspecto
pulvurulento, como pode ser visto na figura 9.

Figura 9 – Precursor de oxi-hidróxido de ferro obtido na primeira síntese.

Após utilização do software X’Pert HighScore (da PANalytical/Malvern Panaly-
tical), a caracterização estrutural por DRX, realizada com radiação Cu K (λ = 1,5406
Å), confirmou a formação predominante do composto oxi-hidróxido de ferro clorado
Fe3+

8 (O,OH)16Cl1.3, conforme a ficha de referência ICDD 00-042-1315. O difratograma
apresentou picos característicos em 11,8°; 16,8°; 23,8°; 26,7°; 33,9°; 35,1°; 46,5°; 55,9°;
61,0° e 64,4°, dentre outros, todos compatíveis com a fase identificada. O pico de maior
intensidade foi observado em 35,1°, com intensidade relativa de 100%, típico desse composto
clorado-hidroxilado de ferro. A figura 10 ilustra a relação dos picos obtidos do DRX com a
ficha de referência 00-042-1315.



Capítulo 4. Resultados e discussão 24

Figura 10 – Comparação entre o difratograma e a ficha de referência do oxi-hidróxido de
ferro clorado

A segunda síntese do precursor de óxi-hidróxido de ferro foi conduzida sob as
mesmas condições gerais descritas na metodologia, porém com a utilização de ureia
de marca distinta. Ao término do processo, obteve-se 39,6 g um sólido granulado com
tonalidade marrom-escura na forma de aglomerados, indicando um resultado distinto da
primeira síntese (figura 11).

Figura 11 – Precursor de oxi-hidróxido de ferro obtido na segunda síntese.

A terceira síntese do precursor de oxi-hidróxido de ferro foi conduzida sob as
mesmas condições da segunda síntese. Ao término do processo, obteve-se 40,2 g de um
sólido granulado com tonalidade marrom-escura, semelhante ao da figura 11.
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As amostras obtidas nas Sínteses 2 e 3 foram posteriormente analisadas por DRX,
sendo identificada a presença predominante de fases correspondentes ao oxi-hidróxido de
ferro clorado (semelhante ao da síntese 1), acompanhadas por picos característicos de
hematita.

4.1.2 Cálculo do rendimento da síntese do precursor

O cálculo do rendimento foi realizado com base na estequiometria de formação do
composto identificado por difração de raios X (DRX), Fe3+

8 (O,OH)16Cl1.3, assumindo a
relação de 8 mol de reagente para 1 mol de produto. Os valores de massa do reagente, massa
experimental obtida, massa teórica esperada e rendimento calculado encontram-se reunidos
na Tabela 1. Enquanto o primeiro ensaio apresentou rendimento de aproximadamente
69%, os dois ensaios subsequentes resultaram em valores superiores a 80%.

Tabela 1 – Resumo dos valores experimentais de síntese do oxi-hidróxido de ferro.
Massa do reagente (g) Massa do produto (g) Massa esperada (g) Rendimento (%)

102,5 33,4 48,5 68,9
102,5 39,6 48,5 81,6
102,5 40,2 48,5 82,9

A presença de íons cloreto na estrutura final evidencia que, sob as condições
empregadas, não houve completa conversão para FeO(OH) puro, resultando na formação
de um oxi-hidróxido clorado estável.

4.2 Resultados da redução térmica
Após a etapa de redução térmica do precursor obtido na Síntese 1, o produto

apresentou aspecto quebradiço, massa de 12,0 g e coloração escura, conforme ilustrado na
figura 13.
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Figura 12 – Ferro metálico obtido a partir do precursor da Síntese 1.

A caracterização por difração de raios X da amostra obtida na Síntese 1 revelou
a presença de duas fases cristalinas distintas, conforme ilustra a figura 13. Observam-se
picos característicos do ferro e da hematita, associados às fichas de referência 00-034-0529
e 01-084-0309, respectivamente.

Figura 13 – Comparação entre o difratograma do produto obtido na Síntese 1 e a ficha de
referência do ferro e hematita.

A redução do material proveniente da Síntese 2 resultou em um produto granular,
com características distintas do obtido na Síntese 1. O sólido apresentou massa de 15,0 g,
aspecto pulverulento e coloração escura, como mostrado na figura 14.
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Figura 14 – Ferro metálico obtido a partir do precursor da Síntese 2.

O material reduzido proveniente da Síntese 3 apresentou aparência semelhante
à observada para a Síntese 2, com massa final de 14,0 g. O material resultante das
Sínteses 2 e 3 parece ter sinterizado, mas, ainda assim, parace microscopicamente poroso.
A análise de DRX das amostras reduzidas provenientes das Sínteses 2 e 3 evidenciou a
presença predominante de hematita e outros óxidos de ferro, como magnetita e wustita,
acompanhada por picos correspondentes ao ferro metálico.

Com base nesses dados, foi calculado o rendimento do processo de redução para os
três ensaios, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 – Valores experimentais e rendimentos do processo de redução térmica.
Massa do reagente (g) Massa do produto (g) Massa esperada (g) Rendimento (%)

33,4 12,0 14,64 88,5
39,6 15,0 17,36 86,2
40,2 14,0 17,61 79,6

4.3 Morfologia dos produtos reduzidos
As micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos pro-

dutos das três sínteses revelaram diferenças marcantes na morfologia resultante após a
redução térmica. A figura 15 apresenta as imagens da amostra derivada da Síntese 1 em
ampliações de 1000×, 5000× e 10000×, evidenciando uma estrutura altamente porosa e
espongiforme, característica desejada para materiais de elevada área superficial específica.
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Figura 15 – Micrografias obtidas por MEV da amostra reduzida proveniente da Síntese 1
em ampliações de 1000×, 5000× e 10000×.

Em contraste, as amostras oriundas das Sínteses 2 e 3 apresentaram superfícies
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mais compactas, com porosidade significativamente inferior (figuras 16 e 17). Embora seja
possível identificar regiões com pequenas cavidades, a ausência de interconexão entre os
poros indica menor área superficial e menor grau de esponjosidade.
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Figura 16 – Micrografias obtidas por MEV da amostra reduzida proveniente da Síntese 2
em ampliações de 1000×, 5000× e 10000×.
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Figura 17 – Micrografias obtidas por MEV da amostra reduzida proveniente da Síntese 3
em ampliações de 1000×, 5000× e 10000×.

Essas diferenças morfológicas podem estar associadas a variações sutis nas con-
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dições de síntese dos precursores. Com o intuito de verificar se a variação de morfologia
poderia estar relacionada a impurezas na ureia utilizada, realizou-se espectroscopia de
RMN de 1H da amostra empregada nas Sínteses 2 e 3, conforme ilustra a figura 18,
utilizando dimetilsulfóxido deuterado como solvente. O espectro apresentou apenas os
sinais característicos da ureia, além dos picos esperados do solvente em 2,50 ppm e de
traços de água em aproximadamente 3,50 ppm, não sendo observados sinais adicionais de
contaminantes. Dessa forma, a diferença observada entre as sínteses não pode ser atribuída
à pureza da ureia. A Síntese 1 se destaca por produzir um material com elevada área
superficial, potencialmente mais adequado para aplicações que exijam alta reatividade ou
desempenho catalítico, enquanto as Sínteses 2 e 3 geraram produtos com menor porosidade
e, consequentemente, menor área específica.

Figura 18 – Espectro de RMN de 1H da ureia utilizada nas sínteses 2 e 3 em DMSO.
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5 CONCLUSÃO

O presente estudo atingiu o objetivo de investigar a síntese de ferro metálico em
pó com morfologia espongiforme, empregando como rota principal a redução térmica de
oxi-hidróxido de ferro em atmosfera de hidrogênio. Os experimentos realizados mostraram
que a metodologia é tecnicamente viável e capaz de produzir ferro com características
morfológicas compatíveis com aplicações de alta área superficial, como catalisadores e
combustíveis em reações do tipo termita.

A análise dos resultados obtidos (Tabelas 1 e 2) evidenciou rendimentos de síntese
do precursor variando entre 68,9% e 82,9%, e rendimentos de redução térmica superiores a
79%, valores satisfatórios para um processo laboratorial conduzido em escala piloto. A
caracterização estrutural por DRX confirmou a formação de um oxi-hidróxido clorado
como fase majoritária, cuja conversão para ferro metálico foi completa no primeiro ensaio.
As micrografias obtidas por MEV (figuras 15, 16 e 17) revelaram diferenças significativas
na morfologia final das amostras: a proveniente da Síntese 1 apresentou uma rede tridi-
mensional altamente porosa e interconectada, característica de materiais espongiformes de
elevada área superficial, enquanto as amostras das Sínteses 2 e 3 exibiram menor tamanho
das partículas e não homogeneidade.

Esses resultados permitem concluir que os principais parâmetros de processo a
serem controlados para garantir a reprodutibilidade e a qualidade do produto são: a pureza
e a origem dos insumos, a temperatura de redução (700 °C), o tempo de residência (30
minutos) e a manutenção de atmosfera redutora desde o aquecimento até o resfriamento
para evitar oxidação secundária.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliação do estudo
para caracterização quantitativa da área superficial e distribuição de poros (por exemplo,
por análise BET), além da avaliação do desempenho energético do ferro obtido em reações
termita controladas. Adicionalmente, variações sistemáticas de temperatura e tempo de
redução poderiam ser estudadas para otimizar simultaneamente rendimento, morfologia e
propriedades físicas do material. Sugere-se ainda a investigação da síntese de ferro-Raney
por meio da lixiviação alcalina com NaOH de uma liga ferro-alumínio, de modo a comparar
a estrutura porosa e o desempenho catalítico obtidos com os da rota de redução térmica.
Esses avanços poderão contribuir para o desenvolvimento de uma rota sintética robusta e
escalável, alinhada às demandas do setor de defesa e à busca por autonomia tecnológica
nacional.
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APÊNDICE A – DRX DO OXI-HIDRÓXIDO DE FERRO DA
SÍNTESE 1
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Anchor Scan Parameters: (Bookmark1) 
 

Dataset Name Escura 

File name C:\Users\ricca\Downloads\Escura.rd 

Comment Configuration=Reflection-Transmission Sp 

      Goniometer=Theta/Theta; Minimum step siz 

Measurement Date / Time 06/08/2025 01:02:00 

Raw Data Origin PHILIPS-binary (scan) (.RD) 

Scan Axis Gonio 

Start Position [°2Th.] 5,0131 

End Position [°2Th.] 89,9811 

Step Size [°2Th.] 0,0260 

Scan Step Time [s] 397,3000 

Scan Type Continuous 

Offset [°2Th.] 0,0000 

Divergence Slit Type Fixed 

Divergence Slit Size [°] 0,5000 

Specimen Length [mm] 10,00 

Receiving Slit Size [mm] 12,7500 

Measurement Temperature [°C] -273,15 

Anode Material Cu 

K-Alpha1 [Å] 1,54060 

K-Alpha2 [Å] 1,54443 

K-Beta [Å] 1,39225 

K-A2 / K-A1 Ratio 0,50000 

Generator Settings 40 mA, 45 kV 

Diffractometer Type XPert MPD 

Diffractometer Number 1 

Goniometer Radius [mm] 200,00 

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91,00 

Incident Beam Monochromator No 

Spinning Yes 
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Graphics: (Bookmark2) 
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Peak List: (Bookmark 3) 
 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM 

Left [°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

Tip Width Matched by 

5,199534 438,392800 0,307008 16,99637 19,00 0,3684  

10,059840 158,483200 0,614016 8,79303 6,87 0,7368  

11,851470 1453,72600

0 

0,179088 7,46747 63,02 0,2149 00-042-

1315 

16,840200 782,877900 0,409344 5,26488 33,94 0,4912 00-042-

1315 

21,987590 161,159700 0,614016 4,04261 6,99 0,7368  

23,811510 243,790000 0,614016 3,73693 10,57 0,7368 00-042-

1315 

25,254120 253,665000 0,307008 3,52664 11,00 0,3684  

26,731810 1949,56800

0 

0,204672 3,33495 84,52 0,2456 00-042-

1315 

31,026520 159,926000 0,614016 2,88242 6,93 0,7368 00-042-

1315 

33,914180 575,254600 0,358176 2,64331 24,94 0,4298 00-042-

1315 

35,158020 2306,76100

0 

0,127920 2,55260 100,00 0,1535 00-042-

1315 

39,274740 631,390900 0,255840 2,29401 27,37 0,3070 00-042-

1315 

43,070880 192,151900 0,614016 2,10021 8,33 0,7368 00-042-

1315 

46,518820 680,840300 0,358176 1,95226 29,51 0,4298 00-042-

1315 

48,396660 119,669200 0,818688 1,88081 5,19 0,9824 00-042-

1315 

51,933070 197,495100 0,614016 1,76075 8,56 0,7368 00-042-

1315 

55,904710 615,026900 0,511680 1,64471 26,66 0,6140 00-042-

1315 

61,037560 278,431200 0,255840 1,51813 12,07 0,3070 00-042-

1315 

64,446770 262,089800 0,818688 1,44581 11,36 0,9824 00-042-

1315 

67,843070 212,947000 0,409344 1,38147 9,23 0,4912 00-042-

1315 

82,995550 136,407500 0,614016 1,16352 5,91 0,7368  

84,482630 157,136500 0,460512 1,14679 6,81 0,5526  
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Identified Patterns List: (Bookmark4) 
 

Visible Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 

Scale Factor Chemical 

Formula 

* 00-042-1315 71 Iron Oxide 

Chloride 

Hydroxide 

0,000 0,898 Fe8 +3 ( O , 

O H )16 

Cl1.3 

 

 

 

Plot of Identified Phases: (Bookmark 5) 
 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

 Peak List

 00-042-1315
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Document History: (Bookmark 6) 
 

Insert Measurement: 

- File name = Escura.rd 

- Modification time = "02/09/2025 19:11:37" 

- Modification editor = "ricca" 

 

Interpolate Step Size: 

- Derived = "Yes" 

- Step Size = "0.01" 

- Modification time = "02/09/2025 19:11:37" 

- Modification editor = "PANalytical" 

 

Search Peaks: 

- Minimum significance = "2" 

- Minimum tip width = "0,01" 

- Maximum tip width = "1" 

- Peak base width = "2" 

- Method = "Minimum 2nd derivative" 

- Modification time = "20/02/2001 11:55:18" 

- Modification editor = "PANalytical" 

 

Search & Match: 

- Allow pattern shift = "No" 

- Auto residue = "Yes" 

- Data source = "Profile and peak list" 

- Demote unmatched strong = "Yes" 

- Multi phase = "Yes" 

- Restriction set = "Untitled" 

- Restriction = "Restriction set" 

- Subset name = "" 

- Match intensity = "Yes" 

- Two theta shift = "0" 

- Identify = "No" 

- Max. no. of accepted patterns = "5" 

- Minimum score = "50" 

- Min. new lines / total lines = "60" 

- Search depth = "10" 

- Minimum new lines = "5" 

- Minimum scale factor = "0,1" 

- Modification time = "02/09/2025 19:14:02" 

- Modification editor = "ricca" 
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Anchor Scan Parameters: (Bookmark1) 

 

Dataset Name UCHOA1_2 (2) 

File name C:\Users\uchoa\Downloads\UCHOA1_2 (2).rd 

Comment Configuration=Reflection-Transmission Sp 

      Goniometer=Theta/Theta; Minimum step siz 

Measurement Date / Time 24/09/2025 15:32:00 

Raw Data Origin PHILIPS-binary (scan) (.RD) 

Scan Axis 2Theta only 

Start Position [°2Th.] 5,9972 

End Position [°2Th.] 89,9772 

Step Size [°2Th.] 0,0260 

Scan Step Time [s] 396,0000 

Scan Type Continuous 

Offset [°2Th.] 0,0000 

Divergence Slit Type Fixed 

Divergence Slit Size [°] 0,5000 

Specimen Length [mm] 10,00 

Receiving Slit Size [mm] 12,7500 

Measurement Temperature [°C] -273,15 

Anode Material Cu 

K-Alpha1 [Å] 1,54060 

K-Alpha2 [Å] 1,54443 

K-Beta [Å] 1,39225 

K-A2 / K-A1 Ratio 0,50000 

Generator Settings 40 mA, 45 kV 

Diffractometer Type XPert MPD 

Diffractometer Number 1 

Goniometer Radius [mm] 200,00 

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91,00 

Incident Beam Monochromator No 

Spinning Yes 
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Graphics: (Bookmark2) 
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Peak List: (Bookmark 3) 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM 

Left [°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

Tip Width Matched by 

26,909690 128,584400 0,307008 3,31331 37,47 0,3684 01-074-

1877; 01-

076-0957 

29,380350 343,163500 0,716352 3,04007 100,00 0,8596 01-076-

0957 

33,520140 310,749000 0,307008 2,67348 90,55 0,3684 00-032-

0469; 01-

076-0957 

40,572510 96,410030 0,818688 2,22357 28,09 0,9824 00-032-

0469; 01-

076-0957 

46,083610 342,114000 0,614016 1,96968 99,69 0,7368 01-076-

0957 
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Identified Patterns List: (Bookmark4) 

 

Visible Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 

Scale Factor Chemical 

Formula 

* 00-032-0469 8 Iron Oxide 0,000 0,566 Fe2 O3 

* 01-074-1877 2 Iron Oxide 

Hydroxide 

0,000 0,629 Fe O ( O H ) 

* 01-076-0957 2 Iron Oxide 0,000 2,074 Fe3 O4 

 

 

 

Plot of Identified Phases: (Bookmark 5) 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80 90

 Peak List

 00-032-0469

 01-074-1877

 01-076-0957
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Anchor Scan Parameters: (Bookmark1) 

 

Dataset Name UCHOA 5 (1) 

File name C:\Users\uchoa\Downloads\UCHOA 5 (1).rd 

Comment Configuration=Reflection-Transmission Sp 

      Goniometer=Theta/Theta; Minimum step siz 

Measurement Date / Time 24/09/2025 19:57:00 

Raw Data Origin PHILIPS-binary (scan) (.RD) 

Scan Axis 2Theta only 

Start Position [°2Th.] 5,9972 

End Position [°2Th.] 89,9772 

Step Size [°2Th.] 0,0260 

Scan Step Time [s] 396,0000 

Scan Type Continuous 

Offset [°2Th.] 0,0000 

Divergence Slit Type Fixed 

Divergence Slit Size [°] 0,5000 

Specimen Length [mm] 10,00 

Receiving Slit Size [mm] 12,7500 

Measurement Temperature [°C] -273,15 

Anode Material Cu 

K-Alpha1 [Å] 1,54060 

K-Alpha2 [Å] 1,54443 

K-Beta [Å] 1,39225 

K-A2 / K-A1 Ratio 0,50000 

Generator Settings 40 mA, 45 kV 

Diffractometer Type XPert MPD 

Diffractometer Number 1 

Goniometer Radius [mm] 200,00 

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91,00 

Incident Beam Monochromator No 

Spinning Yes 
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Graphics: (Bookmark2) 

 

Position [Á2Theta] (Copper (Cu))
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Peak List: (Bookmark 3) 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM 

Left [°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

Tip Width Matched by 

24,362060 121,116900 0,818688 3,65371 25,35 0,9824 01-084-

0309 

26,840970 158,560200 0,307008 3,32163 33,19 0,3684 00-001-

0662; 00-

008-0097 

29,630090 477,799100 0,076752 3,01501 100,00 0,0921 01-086-

1349 

33,443630 285,944600 0,818688 2,67942 59,85 0,9824 01-084-

0309; 00-

008-0097 

34,179080 410,514500 0,153504 2,62343 85,92 0,1842 00-001-

0662 

36,674180 348,467700 0,307008 2,45048 72,93 0,3684 01-086-

1349; 01-

085-0625; 

00-008-

0097 

40,374940 105,181800 0,716352 2,23400 22,01 0,8596 00-008-

0097 

46,621450 335,692100 0,511680 1,94820 70,26 0,6140 01-086-

1349; 00-

001-0662 

49,810330 323,113400 0,409344 1,83069 67,63 0,4912 00-034-

0529; 01-

084-0309 

51,016480 275,335000 0,307008 1,79021 57,63 0,3684 00-008-

0097 

63,977810 101,729100 0,614016 1,45527 21,29 0,7368 01-084-

0309; 00-

001-0662; 

00-008-

0097 
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Identified Patterns List: (Bookmark4) 

 

Visible Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 

Scale Factor Chemical 

Formula 

* 00-034-0529 8 Iron 0,000 0,268 Fe 

* 01-084-0309 23 Iron Oxide 0,000 0,496 Fe2 O3 

* 01-086-1349 6 Iron Oxide 0,000 0,297 Fe2.957 O4 

* 01-085-0625 5 Iron Oxide 0,000 0,864 Fe.942 O 

* 00-001-0662 7 Iron Oxide 

Hydrate 

0,000 0,319 Fe O O H 

* 00-008-0097 8 Iron Oxide 

Hydrate 

0,000 0,649 Fe2 O3 ! H2 

O 

 

 

 

Plot of Identified Phases: (Bookmark 5) 

 

Position [Á2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80 90

 Peak List

 00-034-0529

 01-084-0309

 01-086-1349

 01-085-0625
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 00-008-0097
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Document History: (Bookmark 6) 

 

Insert Measurement: 

- File name = UCHOA 5 (1).rd 

- Modification time = "14/10/2025 21:03:16" 

- Modification editor = "uchoa" 

 

Interpolate Step Size: 

- Derived = "Yes" 

- Step Size = "0.01" 

- Modification time = "14/10/2025 21:03:16" 

- Modification editor = "PANalytical" 

 

Search Peaks: 

- Minimum significance = "2" 

- Minimum tip width = "0,01" 

- Maximum tip width = "1" 

- Peak base width = "2" 

- Method = "Minimum 2nd derivative" 

- Modification time = "20/02/2001 11:55:18" 

- Modification editor = "PANalytical" 

 

Search & Match: 

- Allow pattern shift = "No" 

- Auto residue = "Yes" 

- Data source = "Profile and peak list" 

- Demote unmatched strong = "Yes" 

- Multi phase = "Yes" 

- Restriction set = "Untitled" 

- Restriction = "Restriction set" 

- Subset name = "" 

- Match intensity = "Yes" 

- Two theta shift = "0" 

- Identify = "No" 

- Max. no. of accepted patterns = "5" 

- Minimum score = "50" 

- Min. new lines / total lines = "60" 

- Search depth = "10" 

- Minimum new lines = "5" 

- Minimum scale factor = "0,1" 

- Modification time = "14/10/2025 21:04:01" 

- Modification editor = "uchoa" 
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Anchor Scan Parameters: (Bookmark1) 

 

Dataset Name UCHOA3 (1) 

File name C:\Users\uchoa\Downloads\UCHOA3 (1).rd 

Comment Configuration=Reflection-Transmission Sp 

      Goniometer=Theta/Theta; Minimum step siz 

Measurement Date / Time 24/09/2025 18:29:00 

Raw Data Origin PHILIPS-binary (scan) (.RD) 

Scan Axis 2Theta only 

Start Position [°2Th.] 5,9972 

End Position [°2Th.] 89,9772 

Step Size [°2Th.] 0,0260 

Scan Step Time [s] 396,0000 

Scan Type Continuous 

Offset [°2Th.] 0,0000 

Divergence Slit Type Fixed 

Divergence Slit Size [°] 0,5000 

Specimen Length [mm] 10,00 

Receiving Slit Size [mm] 12,7500 

Measurement Temperature [°C] -273,15 

Anode Material Cu 

K-Alpha1 [Å] 1,54060 

K-Alpha2 [Å] 1,54443 

K-Beta [Å] 1,39225 

K-A2 / K-A1 Ratio 0,50000 

Generator Settings 40 mA, 45 kV 

Diffractometer Type XPert MPD 

Diffractometer Number 1 

Goniometer Radius [mm] 200,00 

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91,00 

Incident Beam Monochromator No 

Spinning Yes 
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Graphics: (Bookmark2) 

 

Position [Á2Theta] (Copper (Cu))
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Peak List: (Bookmark 3) 

 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM 

Left [°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 

Rel. Int. 

[%] 

Tip Width Matched by 

29,154570 1759,62000

0 

0,153504 3,06309 74,76 0,1842 01-076-

0958 

29,514690 2353,65800

0 

0,102336 3,02654 100,00 0,1228 01-076-

0958 

36,480670 497,811500 0,255840 2,46303 21,15 0,3070 01-085-

0625; 01-

076-0958 

40,496050 176,875400 0,818688 2,22760 7,51 0,9824 01-073-

0603; 01-

076-0958 

45,933660 275,909400 0,307008 1,97576 11,72 0,3684 00-034-

0529; 01-

076-0958 

64,014340 128,870200 0,614016 1,45453 5,48 0,7368 01-073-

0603; 01-

076-0958 

78,826100 131,595700 0,818688 1,21425 5,59 0,9824 01-073-

0603 
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Identified Patterns List: (Bookmark4) 

 

Visible Ref. Code Score Compound 

Name 

Displacement 

[°2Th.] 

Scale Factor Chemical 

Formula 

* 00-034-0529 10 Iron 0,000 0,140 Fe 

* 01-073-0603 14 Iron Oxide 0,000 0,091 Fe2 O3 

* 01-085-0625 8 Iron Oxide 0,000 0,372 Fe.942 O 

* 01-076-0958 3 Iron Oxide 0,000 1,784 Fe3 O4 

 

 

 

Plot of Identified Phases: (Bookmark 5) 

 

Position [Á2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

 Peak List

 00-034-0529

 01-073-0603

 01-085-0625

 01-076-0958
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Document History: (Bookmark 6) 

 

Insert Measurement: 

- File name = UCHOA3 (1).rd 

- Modification time = "14/10/2025 21:06:28" 

- Modification editor = "uchoa" 

 

Interpolate Step Size: 

- Derived = "Yes" 

- Step Size = "0.01" 

- Modification time = "14/10/2025 21:06:28" 

- Modification editor = "PANalytical" 

 

Search Peaks: 

- Minimum significance = "2" 

- Minimum tip width = "0,01" 

- Maximum tip width = "1" 

- Peak base width = "2" 

- Method = "Minimum 2nd derivative" 

- Modification time = "20/02/2001 11:55:18" 

- Modification editor = "PANalytical" 

 

Search & Match: 

- Allow pattern shift = "No" 

- Auto residue = "Yes" 

- Data source = "Profile and peak list" 

- Demote unmatched strong = "Yes" 

- Multi phase = "Yes" 

- Restriction set = "Untitled" 

- Restriction = "Restriction set" 

- Subset name = "" 

- Match intensity = "Yes" 

- Two theta shift = "0" 

- Identify = "No" 

- Max. no. of accepted patterns = "5" 

- Minimum score = "50" 

- Min. new lines / total lines = "60" 

- Search depth = "10" 

- Minimum new lines = "5" 

- Minimum scale factor = "0,1" 

- Modification time = "14/10/2025 21:04:01" 

- Modification editor = "uchoa" 
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