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Vizsgálat tárgya 

Minta megnevezése: Dolomit por minta  

Vizsgálat célja: 

1. A fázisösszetétel meghatározása röntgendiffrakciós (XRD) analízissel. 
2. Az elemi összetétel meghatározása SEM-EDX analízissel. 
3. A mikroszerkezet jellemzése pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM). 
4. Azbeszt tartalom vizsgálata a fenti módszerek kombinálásával. 

 

Vizsgálati módszerek és berendezések 

Típus Leírás Rövidítés 

Philips PW 3710 

Röntgen pordiffraktométer Cu Kα sugárzással (λ = 
1,5406 Å), grafit monokromátor, 2θ = 4–70°, lépésköz: 
0,02°. Kiértékelés: PANalytical HighScore Plus 
szoftver. 

XRD 

FEI/Thermo Fisher Apreo 
S SEM, EDAX Octane 

Elect Plus EDX 

Pásztázó elektronmikroszkóp energiadiszperzív 
röntgenanalizátorral, 20 kV gyorsítófeszültség 

SEM-EDX 

Eredmények 

1. Röntgendiffrakciós eredmények 

A dolomit minta fázisösszetételét röntgen-pordiffrakcióval határoztuk meg. A diffraktogram 
kiértékelése PANalytical HighScore Plus szoftverrel történt, ICDD PDF-2 adatbázis 
felhasználásával. Az azonosított kristályfázisokat az 1. táblázat foglalja össze. 

1. táblázat: Azonosított és vizsgált kristályfázisok 

Fázis Képlet ICDD kártya Jelenlét 

Dolomit Ca(Ca0,17Mg0,83)(CO₃)₂ 01-074-7800 Fő fázis (domináns) 

Kvarc SiO₂ 01-074-1811 Kis mennyiségű 



Kalcit CaCO₃ 01-086-5296 Kis mennyiségű 

Krizotil (azbeszt) Mg₃Si₂O₅(OH)₄ 25-0645 Nem kimutatható 

Tremolit (azbeszt) Ca₂Mg₅Si₈O₂₂(OH)₂ 44-1402 Nem kimutatható 

Aktinolit (azbeszt) Ca₂(Mg,Fe)₅Si₈O₂₂(OH)₂ 41-1366 Nem kimutatható 

A minta domináns fázisa a dolomit – Ca(Ca₀,₁₇Mg₀,₈₃)(CO₃)₂ (ICDD 01-074-7800). A dolomit 
képlete arra utal, hogy a Mg pozíció kis mértékben Ca-dúsult (Ca₀,₁₇Mg₀,₈₃), ami nem rendellenes 
természetes dolomitoknál. A diffraktogramon a dolomit összes jellemző reflexiója megjelenik, 
beleértve a gyenge rendezési (szuperszerkezeti) reflexiókat is (pl. 2θ ≈ 22° és ≈ 24° körül), 
amelyek a Ca/Mg kationrendezettségre utalnak. 

Kis mennyiségben kvarc – SiO2 (ICDD 01-074-1811) és kalcit – CaCO3 (ICDD 01-086-5296) is 
kimutatható volt. A kvarc jellemző reflexiói (pl. 2θ ≈ 20,7° és ≈ 26,4°), valamint a kalcit reflexiói (pl. 
2θ ≈ 29,2° és ≈ 31,2°) egyértelműen azonosíthatók. 

Azbesztásványok (krizotil, tremolit, aktinolit) karakterisztikus csúcsai nem jelentek meg a 
diffraktogramon. A krizotil fő reflexiója (2θ ≈ 12,1°), a tremolit (2θ ≈ 10,5°) és az aktinolit 
karakterisztikus csúcsai egyaránt hiányoznak. 

 

 
1. ábra: Dolomit minta röntgendiffraktogramja a HighScore Plus kiértékeléssel (kék: dolomit, zöld: kvarc, 

piros: kalcit) 

  



2. SEM-EDX eredmények 

A minta kémiai összetételét energiadiszperzív röntgenspektroszkópiával (EDX) határoztuk meg, 5 
mérési területen. Az eredmények átlagát a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat: Dolomit minta átlagos elemi összetétele (EDX, tömeg%) 

Elem Tömeg% Atom% Hiba (%) 

C 4,79 7,75 10,92 

O 57,33 69,69 9,24 

Mg 11,44 9,15 6,79 

Al 1,13 0,82 9,15 

Si 1,85 1,28 6,70 

K 0,40 0,20 13,17 

Ca 22,50 10,92 1,68 

Fe 0,33 0,12 ~45 

Az EDX eredmények megerősítik a röntgendiffrakciós megállapításokat. A fő komponensek – Ca 
(22,5%), Mg (11,4%), O (57,3%) és C (4,8%) – a dolomit összetételének felelnek meg. A Ca/Mg 
atomi arány (10,92/9,15 ≈ 1,19) némileg meghaladja az ideális dolomit 1:1 arányát, ami 
összhangban van az XRD-ből meghatározott Ca-dúsult dolomit képlettel (Ca₀,₁₇Mg₀,₈₃ a Mg 
pozícióban), valamint a nyomnyi kalcit jelenlétével. 

A Si (1,85%) a röntgendiffrakcióban azonosított kvarc fázisnak felel meg. A kis mennyiségű Al 
(1,13%), K (0,40%) és Fe (0,33%) a kőzet természetes szennyezőiként értelmezhetők, amelyek 
valószínűleg a dolomit rácsba beépült nyomelemekből, illetve a kimutatási határ alatti 
agyagásványos szennyezésből származnak. 

Az azbeszt szempontjából kulcsfontosságú, hogy a Si tartalom mindössze 1,85 tömeg%, amely 
teljes mértékben a kvarchoz rendelhető. Ez az érték messze elmarad az azbesztásványokra 
jellemző Si tartalomtól (krizotil: ~20%, tremolit: ~25%). Az azbesztásványok jelenléte tehát az EDX 
adatok alapján is kizárható. 

  



3. SEM felvételek 

A mintáról kétféle detektormóddal készítettünk SEM felvételeket. A 2–6. ábrák visszaszórt elektron 
(BSE, T1 detektor, 20 kV) módban készültek, amelyek az összetételbeli különbségeket emelik ki. A 
7–10. ábrák szekunder elektron (SE, ETD detektor, 2 kV) módban készültek, amelyek a felületi 
topográfiát mutatják. 

 
2. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (BSE mód, 250×) 

 
3. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (BSE mód, 500×) 



 
4. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (BSE mód, 1000×) 

 
5. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (BSE mód, 2000×) 



 
6. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (BSE mód, 5000×) 

  



 
7. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (SE mód, 250×) 

 
8. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (SE mód, 500×) 



 
9. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (SE mód, 1000×) 

 
10. ábra: Dolomit minta SEM felvétele (SE mód, 2000×) 

A SEM felvételek alapján a minta jellemzően szögletes, törésfelületeket mutató szemcsékből áll, 
amelyek mérete néhány µm-től ~200 µm-ig terjed. A szemcsék morfológiája a dolomit 
romboéderes kristályszerkezetére jellemző hasadási felületeket mutat. A BSE felvételeken (2–6. 
ábrák) néhány sötétebb kontrasztú szemcse figyelhető meg, amelyek a dolomittól eltérő 
átlagrendszámú kvarc fázisnak felelhetnek meg. Nagy nagyítású felvételeken (5–6. ábrák) egyes 
szemcsék agglomerált, mikrokristályos szerkezetet mutatnak. 

Az azbeszt morfológia szempontjából lényeges, hogy a felvételeken sem szálas, sem tűs 
kristályok nem figyelhetők meg. Az azbesztásványokra (krizotil, tremolit, aktinolit) jellemző 
hosszúkás, hajlékony szálak (jellemzően hossz/átmérő arány > 3:1) teljes mértékben hiányoznak a 
mintából. Minden azonosítható szemcse izometrikus vagy szögletes töredékekből áll. 



Összefoglalás és értékelés 

A dolomit minta átfogó vizsgálata három egymást kiegészítő módszerrel történt: 
röntgendiffrakció (XRD), energiadiszperzív röntgenspektroszkópia (SEM-EDX), és pásztázó 
elektronmikroszkópia (SEM). A vizsgálat célja a minta fázisösszetételének meghatározása és az 
esetleges azbeszt tartalom kimutatása volt. 

Röntgendiffrakciós eredmények: A minta fő fázisa a dolomit (Ca(Ca₀,₁₇Mg₀,₈₃)(CO₃)₂ ), amely 

enyhe Ca-dúsulást mutat a Mg pozícióban. Kis mennyiségben kvarc (SiO₂) és kalcit (CaCO₃) is 
kimutatható. A diffraktogram kiértékelése HighScore Plus szoftverrel, ICDD PDF-2 adatbázissal 
történt. Az azbesztásványok (krizotil, tremolit, aktinolit) karakterisztikus reflexiói NEM 
jelentek meg a diffraktogramon. 

SEM-EDX eredmények: Az elemi összetétel (Ca ~22,5%, Mg ~11,4%, O ~57,3%, C ~4,8%) 
megfelel a dolomit összetételének. A Si tartalom (1,85%) a kvarc fázisnak felel meg. A járulékos 
Al, K és Fe nyomelemként a kőzet természetes szennyezői. Az azbesztásványokra jellemző 
Si-dús összetétel nem figyelhető meg. 

SEM morfológiai vizsgálat: A minta 250×–5000× nagyítással készült felvételein kizárólag 
szögletes, izometrikus szemcsék figyelhetők meg. Az azbesztásványokra jellemző szálas, tűs 
morfológia (hossz/átmérő > 3:1) semmilyen nagyításnál nem volt kimutatható. 

Konklúzió: A három egymástól független vizsgálati módszer (XRD, EDX, SEM) 
egyöntetűen igazolja, hogy a vizsgált dolomit mintában azbeszt nem mutatható ki. A minta 
fő fázisa dolomit, kis mennyiségű kvarccal és kalcittal. 

 

 
Őze Csilla 

tudományos segédmunkatárs 


