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A röntgen pordiffrakciós (XRD) módszer működési elve

A rtg. sugárzás kristályrácson történő diffrakciójának (megtörésének) elvén alapul.
Kristályos anyagok szerkezetének vizsgálatára alkalmas.

Bragg-egyenlet
λ = rtg.sugárzás hullámhossza
d = rácssíkok közötti távolság
θ = diffrakciós szög

fontos a geometria



A röntgen pordiffrakciós (XRD) módszer

Minőségi (kvalitatív) analízis:

Minden kristályos anyag vizsgálható. 
Adatbázisok segítségével 
azonosítható.

Amorf fázis jelenléte is kimutatható.

Korlátok:
Reprezentatív minta igénye, roncsolásos mintavétel
Kimutatási érzékenység (pl. izomorf sorok), átlapoló reflexiók
Nem „in situ” minták (bulk információ)

A röntgen pordiffrakciós (XRD) módszer

Minőségi (kvalitatív) és mennyiségi (kvantitatív) analízis



A röntgen pordiffrakciós (XRD) módszer
Minőségi (kvalitatív) és mennyiségi (kvantitatív) analízis

(1) Kiinduló kristályos nyersanyagok 
összetétele: agyagásványok, nem plasztikus 
elegyrészek  > keverék!

(2) Nagy hőmérsékletű fázisátalakulási 
termékek:
rövid idő alatt, nagy T/kis p metamorf 
átkristályosodási folyamatok mennek végbe, 
amelyek eredményeként neoform (és gyakran 
nem egyensúlyi) fázisok alakulnak ki             
> CaO tartalom függvényében!

(3) Másodlagos (használat, betemetődés) 
fázisok: karbonátok, agyagásványok

A röntgen pordiffrakciós (XRD) módszer vs. kerámia

Minőségi (kvalitatív) analízis



Agyagtípus, agyagásványok 
azonosítása~7Å

~10Å

>10Å

Kiégetés 1. - Tényezők
Kiégetés időtartama – 3 periódus

• T emelkedés
• hőntartás (maximális T-en)
• hűlés

• Kiégetés hőmérséklete
• 600-800 °C – 1200 °C (tűzálló agyag) - 1400 °C (porcelán) 
• Egy kemencén belül akár 150°C különbség is lehet

• Hőntartás – hőmérséklet és idő
• Pl: 900°C, 1óra  ~ 950°C, néhány perc

• Az atmoszféra típusa a kiégetés, hőntartás és hűlés során

• Oxidatív ↔ reduktív

• Szín: vörös-bézs ↔ fekete/szürke

• változó: szendvicsszerkezet

• Befolyásolja: keménységet, zsugorodást, porozitást

• A reakciók oxidatív körülmények között kisebb T-n végbemennek, 
mint reduktív körülmények között



Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok

Gosselain & Livingstone Smith, 1995

https://cawstudiopotters.wordpress.com/exp/kilns-firing/

Kiégetés időtartama – 3 periódus
•T emelkedés
•hőntartás (maximális T-n)
•hűlés

Maggetti, 1982

Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Mészmentes agyag

Lee et al. 1999

Brindley & Brown, 1980



Brindley & Brown, 1980

Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Mészmentes agyag

Lempart et al. 2018

Agyagok klorittartalmának közepes T-ű átalakulása

Maggetti, 1982

Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Mészmentes agyag

Cultrone et al. 2001



Neoform fázis: MULLIT

Kvarc, cristobalit, 
hematit, mullit, 
mikroklin, amorf

Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Mészmentes agyag

Illites, mészmentes agyag:

Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Mészmentes agyag

Cultrone et al. 2001



(felfűtési sebesség: 1ºC/perc, hőntartás 1050ºC-on)

Maggetti, 1982

Peters & Iberg 1978

Neoform fázisok:
GEHLENIT, DIOPSZID

Kvarc, cristobalit, 
gehlenit, diopszid, 
Ca-oxid, Ca-ferrit, 
Ca-szulfát, 
mikroklin, amorf

Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Meszes agyag

Illites, meszes agyag: Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n 
keletkező, neoform fázisok

Meszes agyag

Cultrone et al. 2001



Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Meszes agyag

Cultrone et al. 2001

Égetési hőmérséklet becslése – nagy T-n keletkező, neoform fázisok
Meszes agyag

Cultrone et al. 2001



Égetési légkör rekonstruálása

Kerámia 
színe

Felfűtés 
atmoszférája

Hűlés 
atmoszférája

Szerves 
anyag 

tartalom

Szegély: 
vörös-bézs

Mag: fekete

reduktív oxidatív nincs/kevés

oxidatív oxidatív sok

Szürke-
fekete

reduktív reduktív nincs/kevés

Vörös-bézs
oxidatív oxidatív nincs/elvétve

reduktív oxidatív nincs

Picon 1973, Nodari et al. 2004

Maggetti 1982,
Letsch & Noll 1983, 
Heimann & Maggetti 2019

oxidatív reduktív

oxidatív

reduktív

Heimann et al. 1980,
Letsch & Noll 1983, 
Heimann & Maggetti 2019

Égetési légkör rekonstruálása

Elsősorban a vas-oxid-hidroxid 
ásványok Fe2+/Fe3+ állapota alapján
(Mössbauer spektroszkópia)

Kerámia 
színe

Felfűtés 
atmoszférája

Hűlés 
atmoszférája

Szerves 
anyag 

tartalom

Szegély: 
vörös-bézs

Mag: fekete

reduktív oxidatív nincs/kevés

oxidatív oxidatív sok

Szürke-
fekete

reduktív reduktív nincs/kevés

Vörös-bézs
oxidatív oxidatív nincs/elvétve

reduktív oxidatív nincs

Picon 1973, Nodari et al. 2004



Az XRD módszer szerepe a kerámia archeometriában

(1) Finomszemcsés (akár <2 μm), kristályos anyagok minőségi és mennyiségi meghatározása, azonban 
„bulk” formában: elsődleges és másodlagos fázisok, főként agyagásványok, nagy hőmérsékletű
fázisátalakulási termékek (pl. mullit, gehlenit, diopszid, stb.,), karbonátok

(2) Agyag- és agyagásvány típusok meghatározása

(3) Égetési körülmények – hőmérséklet és légkör - meghatározása
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