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1. Bevezet®s 

 

Kºrnyezet¿nk nem ®lŖ, k®miai ºsszet®tel¿k szerint egynemŤ anyagai g§zok, folyad®kok ®s 

szil§rd anyagok lehetnek. 

 

A kºrnyezettel foglalkoz· szakember j·l tudja, hogy kºz¿l¿k a szil§rd anyag nem csak a 

l§bunk alatti talajban ®s kŖzetekben tal§lhat·: §lland·an, jelentŖs mennyis®gben, ®s a 

mennyis®g®n®l is jelentŖsebb kºrnyezeti hat§ssal jelen van a l®gkºrben ®s a vizekben is, 

csup§n szemcs®inek par§nyi m®rete rejti el itt a h®tkºznapi ember szeme elŖl. Ha egy k®-

miailag egynemŤ (homog®n) g§z- vagy folyad®krendszerben megjelenik a szil§rd anyag 

b§rmilyen apr· szemcs®je is, vele sz¿ks®gszerŤen eltŤnik a homogenit§s, megjelennek 

hat§rfel¿letek, a rendszer ºsszetett® (heterog®nn®) v§lik ®s tulajdons§gai is megv§ltoznak. 

 

A kºrnyezetben k®pzŖdŖ szil§rd f§zisok szemcsem®rete jellemzŖen a nanom®ter (nm) ï

 10 mikrom®ter (ɛm) tartom§nyba esik, vagyis nagy r®sz¿k a legjobb felbont§s¼ optikai 

(f®nnyel mŤkºdŖ) mikroszk·pokkal sem l§that·. A kis szemcsem®ret oka, hogy a kºrnye-

zeti folyamatok viszonylag kis energi§j¼ kºrnyezetben zajlanak (norm§l l®gkºri nyom§s, 

kb. 101 kPa, ®s alacsony hŖm®rs®klet, ï60 ï +60 ÜC), r§ad§sul az e kºrnyezetben meghat§-

roz· vizes oldatokban a k®miai koncentr§ci· ®s a (mikro)biol·giai aktivit§s gyorsan v§lto-

z·, ²gy a nagy krist§lyok nºveked®s®hez elengedhetetlen, idŖben §lland· kºr¿lm®nyek sem 

adottak. 

 

A g§zokat ®s folyad®kokat §ltal§ban molekulak®nt megjelenŖ vegy¿letek, elemek vagy ezek 

kever®kei ®s benn¿k oldott szabad (§ltal§ban hidrat§lt) ionok alkotj§k. A g§zok ®s folyad®-

kok vizsg§lat§ra fejlŖdºtt ki az elm¼lt k®tsz§zºtven ®vben a modern k®mia. 

 

Ezzel p§rhuzamosan a term®szetes szil§rd vegy¿letek (§sv§nyok) kutat§sa is megindult a 

18. sz§zadban, ºn§ll· tudom§ny§g, a modern §sv§nytan keret®ben. A k®mia ®s az §sv§ny-

tan elk¿lºn¿l®s®nek fŖ oka, hogy a term®szetes szil§rd anyagok tºbbs®ge ï szemben a g§-

zokkal ®s a folyad®kokkal ï nem molekul§ris vegy¿let, ez®rt megismer®s¿k m§s m·dszere-

ket k²v§nt. Az elm¼lt 15ï20 ®vben alakult ki a term®szetesekkel rokon, szil§rd kºrnyezeti 

anyagok megismer®s®vel foglalkoz· kºrnyezeti §sv§nytan. 

 

Az §sv§nytan (mineral·gia) teh§t az §sv§nyokkal ®s a vel¿k rokon (szil§rd) vegy¿letekkel 

foglalkoz· tudom§ny. Ćsv§nytani szempontb·l a tiszt§n term®szetes ®s a kºrnyezeti (az 

ember keze nyom§t is mag§n viselŖ) szil§rd anyagok kºzºtt nincs k¿lºnbs®g: mindkettŖ az 

§sv§nytan alapfogalmaival ²rhat· le, az §sv§nytan eszkºzeivel ismerhetŖ meg, mindkettŖ-

n®l az §sv§nytan tudja felt§rni ®s jellemezni a kedvezŖ vagy kedvezŖtlen ï vagy ®ppen 

semleges ï kºrnyezeti hat§sokat. 
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Az §sv§nytan 21. sz§zadi tudom§nyos kapcsolatrendszer®t az 1.1. §bra mutatja. 

 

A k®mia, a fizika ®s az §sv§nytan kutat§si eszkºzt§r§ban sz§mos hasonl·s§got tal§lunk, de 

mindegyiknek megvannak a maga saj§tos eszkºzei is. Mivel a kºrnyezeti §sv§nytan t§rgy§t 

k®pezŖ par§nyi szemcs®ket hagyom§nyos m·don, kºzvetlen¿l (szabad szemmel vagy opti-

kai mikroszk·pokkal) nem l§thatjuk, ez®rt kutat§suk csak az elm¼lt ®vtizedekben elterjedt 

nagymŤszeres vizsg§latokkal (elektronmikroszk·pi§k, diffrakci·s m®r®sek, szerkezeti in-

form§ci·t ad· spektroszk·pi§k, fel¿leti mikroszk·pi§k) lehets®ges. Ez®rt a kºrnyezeti §s-

v§nytan eset®ben ï az egyes szil§rd vegy¿letek ismerete ®s a kºrnyezeti folyamatokban 

betºltºtt szerep¿k t§rgyal§s§n t¼l ï e m·dszerek legal§bb alapszintŤ megismer®se elenged-

hetetlen.  

Az §sv§nyok ®s vel¿k rokon anyagok a vegy¿letcsoportok sz®les kºr®t k®pviselik; gazda-

s§gi jelentŖs®g¿k ®s kºrnyezeti hat§suk vegy¿letcsoportonk®nt elt®rŖ. Ez®rt az §sv§nyok 

kºrnyezeti hat§s§t legegyszerŤbb a k®miai rokons§got is t¿krºzŖ §sv§nyrendszertan kere-

t®ben adott p®ld§kkal §ttekinteni. 

 

 
1.1. §bra: Az §sv§nytan 21. sz§zadi tudom§nyos kapcsolatrendszere 

 

Kºnyv¿nk ennek megfelelŖen k®t nagyobb r®szbŖl §ll, melyek maguk is ºn§ll· fejezetekre 

bomlanak. 

Az §ltal§nos §ttekint®sben hat, egym§shoz kapcsol·d·, egym§sra ®p¿lŖ fejezet szerepel. 

ElŖszºr az alapfogalmakat vezetj¿k be. Ezut§n t§rgyaljuk a szemcsem®ret jelentŖs®g®t, 

hiszen a hagyom§nyos ®s a kºrnyezeti §sv§nytan anyagai fŖk®nt ebben k¿lºnbºznek egy-

m§st·l. Itt, puszt§n geometriai megfontol§sok alkalmaz§s§val, m®g a konkr®t vegy¿letek 

ismerete n®lk¿l megmutatjuk, hogy a kºrnyezeti §sv§nyok par§nyi m®rete milyen ·ri§si 

v§ltoz§st eredm®nyez szemcs®ik mennyis®g®ben ®s fajlagos fel¿let®ben. A kºvetkezŖkben 

rºviden bemutatjuk a legtºbbszºr f®nymikroszk·ppal sem l§that·, nanom®teres, ritk§bban 

mikrom®teres m®retŤ szemcs®k megismerhetŖs®g®t lehetŖv® tevŖ fŖbb vizsg§lati m·dsze-

reket ®s ezek eszkºzeit. A kºrnyezeti §sv§nytanban legfontosabb vegy¿letcsoportokat a 

tulajdons§gaik §ltal§nos²that·s§g§t is lehetŖv® tevŖ k®miai rendszer szerint ismertetj¿k 
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meg az olvas·val. Ennek kapcs§n rºviden azt is §ttekintj¿k, hogy melyek a szil§rd vegy¿-

leteket ®rintŖ legfontosabb kºrnyezeti folyamatok, hogyan ®p¿lnek, hogyan bomlanak el, 

mikor stabilak, mikor ®s mi®rt haszn§lhat·k fel a kºrnyezet v®delm®ben, a kºrnyezetgaz-

d§lkod§sban, vagy ®ppen mikor vesz®lyeztetik a kºrnyezetet.  

V®g¿l arra hozunk igen r®szletes, az §sv§nytani ismereteken t¼l a gazdas§gi, t§rsadalmi 

vet¿leteket is t§rgyal· p®ld§t az azbesztek seg²ts®g®vel, amikor a m®ret csºkken®s®vel nem 

csup§n a fel¿let nagys§ga, hanem minŖs®ge is megv§ltozik: amikor nano- ®s mikrom®teres 

m®retben keletkezŖ, kºrnyezet¿nkbe ipari m®retekben be®p²tett szil§rd vegy¿letcsoportok 

k®miailag, fizikailag, sŖt ®lettani hat§sukban is m§sk®nt viselkednek, mint a hagyom§nyos, 

millim®teres, decim®teres megfelelŖik. 

A kºnyv v®g®n aj§nlott szakirodalom pedig a tov§bbl®p®s, a m®lyebb meg®rt®s ¼tj§t mutat-

ja meg, ak§r a t®m§ban hallgatott halad· kurzusokn§l, ak§r a vizsga ut§ni di§kkºri munk§-

n§l, ak§r a diplomaterv k®sz²t®sekor, vagy m§r ®ppen a v®gz®st kºvetŖen, a gyakorlati 

munka sor§n. 
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2. Alapfogalmak 

 

ElŖad§sunk, amelyhez kºnyv¿nk seg®dletk®nt k®sz¿l, olyan felsŖbb ®ves di§koknak aj§n-

lott, akik m§r teljes²tettek bevezetŖ §sv§nytani vagy krist§lyk®miai t§rgyakat. A tapasztala-

tok szerint azonban az §ltal§ban a legelsŖ egyetemi f®l®vben ï kºz®piskolai elŖzm®nyek 

n®lk¿l ï hallgatott §sv§nytan eml®ke p§r ®v alatt megkopik, ®s emellett a mai tºbbciklusos 

rendszerben jelentŖs sz§mban csatlakoznak mesterszakos di§kok olyan alapk®pz®sekbŖl is, 

ahol ez a t§rgy teljesen hi§nyzik. Ut·bbiak sz§m§ra ï mivel Magyarorsz§gon 1948 ·ta az 

§sv§nytani alapismeretek nem ®p¿lnek be a kºzoktat§sba, ®s ²gy az azt lez§r· ®retts®gibe 

sem ï az §sv§nyok orsz§ga teljesen ismeretlen. Ćsv§nytani alapismeretek n®lk¿l pedig a 

kºrnyezeti §sv§nytan nem tan²that·, ez®rt §ttekint®s¿ket ï hacsak rºviden is ï nem tudjuk 

elhagyni. 

 

 

2.1. Az §sv§ny 

 

2.1.1. Az §sv§ny defin²ci·ja 

Az §sv§ny term®szetes krist§lyos vegy¿let, ritk§n elem. Ma mintegy 4500 ilyen vegy¿let 

ismert. Sz§muk lassan gyarapszik, minden ®vben n®h§ny t²z ¼jabbat fedeznek fel a Fºldºn. 

 

A term®szetes azt jelenti, hogy term®szetes folyamatok hozt§k l®tre. 

A krist§lyos azt jelenti, hogy az anyagban mind rºvid, mind hossz¼ t§v¼ rend megtal§lhat·. 

A rºvid t§v¼ (jellegzetesen 0,1ï0,2 nanom®teres t§vols§g¼) geometriai rendet a k®miai 

kºt®sek alak²tj§k ki az atomok, ionok kºzºtt. A hossz¼ t§v¼ rend a rºvid t§von rendezett 

atomcsoportok n®h§ny nanom®tertŖl ak§r centim®teres t§vols§gokig is terjedŖ szab§lyos 

ism®tlŖd®s®t, a Ăv®gtelenò (krist§ly)r§cs kialakul§s§t jelenti.
1
 A krist§lyos szemcs®knek 

legtºbbszºr nincs szab§lyos alakjuk, de k¿lºnleges, a term®szetben ritk§n megval·sul· 

nºveked®si felt®telek kºzºtt, s²klapok szimmetrikus elrendezŖd®s®vel megjelenhetnek raj-

tuk szab§lyos krist§lyalakok is. A krist§lyos anyagn§l mindig megl®vŖ belsŖ (atomi l®pt®-

kŤ) krist§lyr§csot az esetenk®nt megjelenŖ k¿lsŖ (makroszkopikusan ®szlelhetŖ) krist§ly-

alakkal a szimmetria kapcsolja ºssze. 

A vegy¿let eset¿nkben olyan anyagi minŖs®get jelºl, ahol az alkot·k (atomok, ionok) kº-

zºtt fŖk®nt elsŖrendŤ k®miai kºt®sek (kovalens, ionos, f®mes) vannak, ®s ennek nyom§n az 

anyagnak van hat§rozott, §lland· k®miai ºsszet®tele, a benne levŖ alkot·k ar§nya k®miai 

k®plet seg²ts®g®vel fel²rhat·. 

                                                 
1A krist§lyr§csot az §sv§nyok dºntŖ tºbbs®g®n®l folytonosan ï a szemcse teljes t®rfogat§ban, Ăv®gtelen¿lò ï 

elsŖrendŤ kºt®sekkel kapcsol·d· atomok, ionok ®p²tik fel. Az ilyen anyagban nincsenek z§rt, k®miailag, 

elektromosan semleges molekul§k. A megadott k®miai ºsszegk®plet puszt§n az alkot·k egym§shoz k®pesti 

ar§ny§t rºgz²ti. P®ld§ul egy par§nyi kvarcszemcs®ben sok ezer milli§rd szil²ciumatom ®s vel¿k k®miailag 

ºsszekºtve k®tszer annyi oxig®natom tal§lhat·, a fel²rt k®plet m®gis Ăcsakò SiO2. Egy ilyen, nem molekul§ris 

krist§ly sz®tbont§sakor a vegy¿let is alkot·ira bomlik, a kvarc p®ld§j§n§l maradva Si ®s O atomokra esik sz®t. 

N®h§ny §sv§nyn§l, ilyen p®ld§ul a j®g (H2O) ®s a term®sk®n (S8), az elsŖrendŤ kºt®sek Ăv®gesò sz§m¼ atom 

rºvid t§v¼ rendjek®nt megjelenŖ, k®miailag z§rt, elektrosztatikusan semleges, igazi molekul§t hoznak l®tre. 

Ezekn®l az anyagokn§l a hossz¼ t§v¼ rend (krist§ly) e molekul§k gyenge (m§sodlagos) kºt®sek r®v®n tºrt®nŖ 

sorba §ll²t§s§b·l ered (Ămolekular§csos anyagokò). EbbŖl kºvetkezŖen a molekul§kb·l §ll· krist§lyokn§l a 

r§cs felboml§sa ut§n is megmarad a vegy¿let: a j®gkrist§ly (H2O) felolvaszt§sa nyom§n v²z (H2O) lesz, a k®n 

olvad®k§ban pedig a 8 k®natomb·l §ll· k®nmolekula (S8) lesz jelen. 
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2.1. §bra: SzervezŖd®si szintek. Figyelj¿k meg a m®retek nagys§grendi v§ltoz§s§t!  

a) §sv§nykever®k v§zlatos rajza,  

b) ennek alkot·i §sv§nyok: az aranys§rga pirit  ®s a feh®r kalcit, 

c) az §sv§nyok krist§lyszerkezet®t a mm t²zmilliomod r®sznyi (angstrºm; ¡, 1 ¡=10-10 m) m®retŤ 

atomok/ionok alkotj§k, amelyeket a k®miai kºt®sek szint®n az ¡ m®rettartom§nyban rendeznek 

egym§shoz. 

(Pirit: FeS2
kºbºs; kock§inak m®rete az §br§n maximum 1 cm; krist§lyszerkezete kºbºs szimmetri§j¼, 

benne a vas ®s k®n ar§nya 1:2; kalcit: CaCO3
trig; az §br§n kb. f®l cm-es hegyes krist§lyokb·l §ll, 

krist§lyszerkezete h§romszºges ï trigon§lis ï szimmetri§j¼, alkot·inak ar§nya Ca:C:O=1:1:3.) 

Egy §sv§ny(szemcse) jellemz®s®hez h§rom dolgot kell megadni (2.1. §bra): 

1. a szemcse m®ret®t, alakj§t; 

2. a k®miai elemi ºsszet®tel®t, vagyis a benne l®vŖ egyes k®miai elemek egym§shoz viszo-

ny²tott mennyis®g®t (ar§ny§t), tekintet n®lk¿l arra, hogy ezek az elemek hogyan kapcso-

l·dnak egym§shoz; valamint 

3. a vegy¿let anyagszerkezet®t, vagyis az elemek, ionok kºzºtt hat· k®miai kºtŖerŖket (kº-

t®st²pus), az §ltaluk kialak²tott rºvid t§v¼ rendet (koordin§ci·), ®s a k¿lºnbºzŖ koordin§ci-

·k ºsszess®gek®nt kialakul· hossz¼ t§v¼ rendet (r§cs, r§cst²pus). 

 

 

2.1.2. Az §sv§ny defin²ci·j§nak korl§tai 

Az §sv§ny fenti, h§rom sz·b·l §ll· defin²ci·ja j·, mert egyszerŤ, ®s az ®rintett anyagcso-

port dºntŖ r®sz®re igaz. A term®szet ®s az anyag azonban sosem hagyja mag§t egyszerŤ 

dobozokba csomagolni: tiszt§ban kell lenn¿nk mindh§rom krit®rium eset®ben a korl§tokkal 

is. 

 

A Ăterm®szetess®gò korl§tai 

A term®szetes folyamatok kapcs§n k®t korl§tot emel¿nk ki. 

Az elsŖ, hogy a legtºbb §sv§nyt m§ra laborat·riumi eszkºzºkkel is elŖ tudjuk §ll²tani. 

Ezek a szintetikus §sv§nyok. P®ld§ul a digit§lis ·r§k lelk®t ad· kvarckrist§lyokat kezdetben 

a term®szetbŖl gyŤjtºtt, nagyon tiszta kvarcb·l v§gt§k ki, m§ra azonban dºntŖen laborat·-

riumban nºvesztett krist§lyok ker¿lnek az ·r§kba. A k®t anyag mind k®miai ºsszet®tel®t 



14   K¥RNYEZETI ĆSVĆNYTAN I. 

www.tankonyvtar.hu   Weiszburg Tam§s, T·th Erzs®bet, ELTE TTK 

(szil²cium-dioxid, SiO2), mind krist§lyszerkezet®t (h§romszºges szimmetri§j¼ krist§lyr§cs) 

tekintve azonos. Ha pontosak akarunk lenni, akkor a laborat·riumban Ăut§nzottò anyagot 

megk¿lºnbºztethetj¿k a szintetikus jelzŖvel (kvarc ï szintetikus kvarc), de tudnunk kell, 

hogy kºrnyezeti szempontb·l a Ăk®tòanyag egy, viselked®s¿k is teljesen azonos. Hasonl· 

a helyzet az informatik§ban, a mŤszeriparban, az ®kszeriparban alkalmazott gy®m§nt ï 

szintetikus gy®m§nt (C, kºbºs), rubin ï szintetikus rubin (Al2O3, h§romszºges) eset®ben is. 

 

A term®szetess®g egy m§sik korl§tja, ha az ember kºzvetve, a term®szetes folyamatok m·-

dos²t§s§val vesz r®szt az §sv§ny kialakul§s§ban. Ilyenkor az §sv§nyok m§r kºrnyezeti fo-

lyamatokban keletkeznek. P®lda erre a ĂmeddŖh§ny· §sv§nyokò kialakul§sa. Tudjuk, hogy 

a b§ny§szat sor§n a haszonanyag kitermel®se ®rdek®ben jelentŖs tºmegŤ nem hasznos²tha-

t· (meddŖ) anyagot is meg kell mozgatni. Ez ut·bbit a b§ny§khoz kºzeli meddŖh§ny·kon 

helyezik el. A sz®n ®s a szulfidos ®rcek b§ny§szat§n§l gyakori, hogy a meddŖh§ny·kra ke-

r¿lŖ eredeti szil§rd vegy¿letek (§sv§nyok) a felsz²ni levegŖvel ®s v²zzel ®rintkezve instabil-

l§ v§lnak, elbomlanak, ®s ott helyben ¼j, a felsz²nen m§r stabil szil§rd vegy¿letek form§-

l·dnak (2.2. §bra). 

 

 
2.2. §bra: A felsz²nre, p®ld§ul meddŖh§ny·ra ker¿lve a pirit elbomlik.  

Boml§sa eredm®nyek®nt a kºrnyezet elŖbb savasodik, majd ï megfelelŖ k®miai viszonyok eset®n, 

kºrnyezeti §sv§nyk®pzŖd®s r®v®n ï ism®t savmentess®, norm§l pH-j¼v§ v§lhat.  

Az §bra e folyamat fŖ §sv§nyait mutatja be (l§sd m®g a 6.1., 6.3. ®s 6.4. §br§kat is) 

E meddŖh§ny· §sv§nyok kºrnyezeti jelentŖs®ge nagy, viselked®s¿k a kºrnyezeti §sv§nytan 

eszkºzeivel ²rhat· le. 

 

Hasonl·, de az elŖbbin®l ºsszetettebb emberi hat§ssal tal§lkozhatunk ·kori vagy kºz®pkori 

®p¿letek, templomok, v§rfalak vizsg§latakor. A Ăm®sszelò ºsszetapasztott term®skºvek 
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kºzeit ma elemezve kalcitot (kalcium-karbon§t, CaCO3, trigon§lis szimmetri§j¼ krist§ly-

r§cs) tal§lunk, pont azt a vegy¿letet, amely a m®szkŖ kŖzetet alkotja. Ez a kalcit azonban 

csak r®szben term®szetes. Tekints¿k §t a teljes k®miai §talakul§si sort. 

 

Tudjuk, hogy a v§rfalak ®p²t®sekor a mai ®p²tŖiparban is haszn§lt Ăoltott meszetò (kalci-

um-hidroxid, Ca(OH)2) alkalmazt§k. Az oltott meszet ma is, a kor§bbi ®vsz§zadokban is a 

term®szetes kalcit kb. 950 ÜC-ra tºrt®nŖ felhev²t®s®vel, hŖbont§s§val: 

 

CaCO3 (szil§rd)  + (hŖ)energia felv®tel   Ą   CaO(szil§rd) + CO2 (g§z), 

 

a Ăm®sz®get®sselò gy§rtott mesters®ges kalcium-oxidb·l (CaO) k®sz²tik, v²z hozz§ad§s§-

val:  

 

CaO + H2O   Ą   Ca(OH)2. 

 

Ez a mesters®ges kalcium-hidroxid azut§n a falban, a be®p²t®s ut§n, a levegŖ sz®n-

dioxidj§val (CO2) term®szetes folyamatok r®v®n egyes¿l: 

 

CaO(szil§rd) + CO2 (g§z)   Ą   CaCO3 (szil§rd)  + (hŖ)energialead§s, 

 

®s a v®geredm®ny megint kalcit lesz, imm§r r®szben mesters®ges. Ez a Ăm§sodlagosò kalcit 

azonban kºrnyezeti szempontb·l, k®miai ®s fizikai tulajdons§gait tekintve azonosan fog 

viselkedni a kiindul· ĂelsŖdlegesò kalcittal. Megjegyz®sre ®rdemes, hogy ugyanez a kalci-

um-hidroxid a term®szetbŖl is ismert, §sv§nyk®nt (portlandit). 

 

 

A Ăkrist§lyoss§gò korl§tai 

A krist§lyoss§gnak is tºbb korl§tja van. 

A kºrnyezeti gyakorlatban vannak olyan szil§rdk®nt viselkedŖ (m®reteit, form§j§t megŖrzŖ 

szemcs®kben megjelenŖ), nem molekul§ris anyagok, amelyekben nincs meg a hossz¼ t§v¼ 

rend. Ilyen, k®miailag egynemŤ (vegy¿letnek tekinthetŖ), csak rºvid t§v¼ renddel jelle-

mezhetŖ anyag p®ld§ul az op§l-A (SiO2 x nH2O). Szint®n hossz¼ t§v¼ rend n®lk¿liek, de 

k®miailag is ºsszetettebbek a k¿lºnbºzŖ term®szetes (®s mesters®ges) ¿vegek (l§sd 

2.3. alfejezet). 

 

A kºrnyezeti alkalmaz§sokban a krist§lyoss§g (a hossz¼ t§v¼ rend) egyik legizgalmasabb 

korl§toz§sa az, amikor az §sv§ny szemcs®j®nek m®rete olyan kicsi, hogy maga a szemcse 

m®rete jelenti a hat§rt. Ha egy ï p®ld§ul l®gkºri aeroszol r®szecskek®nt lebegŖ ï 10ï

100 nm-es szemcse teljes belsŖ t®rfogat§ban rendezett krist§lyr§cs is van, az anyag fizikai 

®s k®miai tulajdons§gai ï ®ppen par§nyi m®rete miatt ï elt®rhetnek, esetenk®nt jelentŖsen 

el is t®rnek egy azonos anyag¼ ®s r§cs¼, de az ember sz§m§ra megszokott m®retŤ (10ï

100 ɛm ï 1ï10 mm) §sv§ny®it·l. Ennek oka, hogy a kicsiny m®ret miatt az ism®tlŖd®sek 

sz§ma m§r nem tekinthetŖ Ăv®gtelennekò, a szemcse fel¿let®nek szerkezete a csºkkenŖ 

szemcsem®rettel egyre jelentŖsebb szerepet j§tszik a t®rfogati szerkezettel szemben. E je-

lens®gre m®g visszat®r¿nk a 4.2. pontban.  

Megjegyz®sre ®rdemes, hogy egy ilyen par§nyi m®retŤ szemcs®kbŖl §ll·, de a szemcs®ken 

bel¿l rendezett anyagot a krist§lyoss§g meg§llap²t§s§ra ma leg§ltal§nosabban haszn§lt 
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vizsg§lati m·dszer, a rºntgendiffrakci· olyannak l§that, mintha nem volna benne hossz¼ 

t§v¼ rend (rºntgenamorf; l§sd k®sŖbb, a vizsg§lati m·dszerekn®l). 

 

Ugyancsak eml²t®sre ®rdemes, hogy a rºvid t§vra ®p¿lŖ hossz¼ t§v¼ rendnek, vagyis a k®-

miai kºt®sek megszabta helyi atomkapcsolatok ism®tlŖd®s®nek lehetnek a hagyom§nyos 

krist§lyban megszokott, 3 eltol§si vektor seg²ts®g®vel fel®p¿lŖ krist§lyr§cs®t·l k¿lºnbºzŖ 

megval·sul§sai is. Ilyeneket tal§lunk p®ld§ul az 1980-as ®vek elej®n elŖszºr megfigyelt 

kv§zikrist§lyokban.
2
 Mai ismereteink szerint ugyan ®ppen ez a rendezŖd®si szab§ly nem 

j§tszik kiemelt szerepet a kºrnyezeti §sv§nyokban, de m§s szab§lyok igen. P®ld§ul a kºny-

v¿nkben k®sŖbb, az azbesztek kºzºtt r®szletesen t§rgyalt szerpentin§sv§nyban, a 

krizotilban az ism®tlŖd®si szab§ly a h§rom t®rir§ny kºz¿l csak egyben a r§csvektor szerinti, 

Ăv®gtelen sz§m¼ò eltol§s. A m§sik kettŖben kºr²v menti elmozdul§ssal ²rhat· le a szerke-

zetben uralkod· rend, ®s ez eredm®nyezi a krizotil csºves fel®p²t®s®t (7.10.ï7.12. §bra). 

Hasonl· ism®tlŖd®s jellemzŖ a ma m§r ipari mennyis®gben gy§rtott k¿lºnbºzŖ nanocsºves 

mŤterm®kekre. A hossz¼ t§v¼ rend ezen t²pusait val·j§ban nem a krist§lyoss§g korl§tainak, 

hanem ®ppen a krist§lyfogalom kiterjeszt®s®nek tekinthetj¿k. 

 

A Ăvegy¿lets®gò korl§tai 

A term®szetes ®s kºrnyezeti folyamatok legfŖbb elt®r®se a vegy®sz sz§m§ra megszokott 

laborat·riumi kºr¿lm®nyektŖl ®ppen a folyamatban r®szt vevŖ k®miai elemek sokf®les®ge. 

A term®szetben sosem tal§lunk Ăsterilò, Ăpro anal.ò alkot·kb·l fel®p¿lŖ rendszereket. 

Egy konkr®t szil§rd vegy¿let (§sv§ny) vizsg§latakor a k®plet®ben ismert elemektŖl elt®rŖ 

k®miai elemek megjelen®se §ltal§ban a kºvetkezŖ h§rom ok kºz¿l egyre vagy tºbbre ve-

zethetŖ vissza (2.3. §bra). 

 

Az egyik ok, hogy a krist§lyr§csban a hasonl· viselked®sŤ (pl. tºlt®s, ionsug§r stb.) elemek 

helyettes²thetik egym§st (2.3.a. §bra). Erre az®rt ny²lik m·d, mert az §sv§nyok tºbbs®ge 

nem molekul§ris vegy¿let. Az egy-egy atom/ion cser®je nyom§n kialakult anyagot, ha a 

helyettes²t®s csak korl§tozott mennyis®gŤ (pl. minden tizedik, sz§zadik, ezredik atomn§l 

tºrt®nik), m®g az eredetivel azonos vegy¿letnek tekintj¿k, hiszen fŖbb tulajdons§gaik azo-

nosak.  

Ennek egyenes kºvetkezm®nye az is, hogy az §sv§nyfajok megadott k®plete mindig elvo-

natkoztat§s eredm®nye. P®ld§ul az a fent olvasott meg§llap²t§s, hogy a kalcit kalcium-

karbon§t (CaCO3), a kºrnyezettel foglalkoz· szakember sz§m§ra azt jelenti, hogy ez a ve-

gy¿let mag§ban rejthet ï ®s leggyakrabban rejt is! ï m®g tºbb, a kalciumhoz hasonl·an 

viselkedŖ k®miai elemet is (pl. magn®zium, stroncium, mang§n, vas, kobalt), a kºrnyezet-

tudom§ny sz§m§ra jelentŖs, sz§zad-tized sz§zal®k, vagy ak§r tºbb sz§zal®k mennyis®gben.  

 

Ha az elemek, ionok kºzºtti hasonl·s§g elegendŖen nagy, a helyettes²t®s a krist§lyr§csban 

k®t §sv§ny (Ăk®t sz®lsŖ tagò) kºzºtt korl§tlan, folytonos is lehet. Ilyenkor elegykrist§lyr·l, 

vagy szil§rd oldatr·l (angolul: solid solution) besz®l¿nk.
3
 

 

                                                 
2 A felfedez®st 2011-ben k®miai Nobel-d²jjal ismert®k el. 
3 Az elegykrist§lyokat alkot· §sv§nyf§zisok eset®ben csak a sz®lsŖ k®miai tagok kapnak nevet. A helyettes²-

tett f§zist mindig annak a sz®lsŖ tagnak a nev®vel jelºlj¿k, amely k®miailag a meghat§roz· (Ă50%-os sza-

b§lyò). 
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2.3. §bra: A Ăvegy¿lets®gò korl§tai §sv§nyokn§l.  

Az §bra felsŖ r®sz®n a krist§lyr§csban atomi szinten tºrt®nŖ helyettes²t®sre l§tunk p®ld§t: a m§r 

megismert pirit- ®s kalcitkrist§lyok egy r®szlete l§tszik. A piritben a k®n hely®re arz®n (As) ®p¿lt be, 

a kalcitban a kalcium hely®re mang§n (Mn). Az §bra kºz®psŖ r®sz®n v²zmolekul§kkal kºr¿lvett 

ionok kºtŖdnek meg egy krist§ly fel¿let®n. Az §bra als· r®sz®n az §sv§nyz§rv§nyokra l§tunk p®ld§t: 

az 1 cm-es piritkock§ba par§nyi, 100 nm-es aranyszemcs®k (term®sarany) z§r·dtak be 

 

Ezek a helyettes²t®sek a term®szetes vegy¿letcsoportok (§sv§nyoszt§lyok) mindegyik®ben 

jelen vannak. N®zz¿nk erre konkr®t kºrnyezeti §sv§nytani p®ld§t az elŖbbi gondolat to-

v§bbfŤz®s®vel, a term®szetben ritk§bb stronciumion (Sr
2+
) ®s a gyakori kalciumion (Ca

2+
) 

viselked®s®re a foszf§tok ([PO4]
3-
) oszt§ly§ban.  

 

Az 1986-os csernobili reaktorbaleset ut§n rºvid ideig Magyarorsz§gon (is) vigy§zni kellett 

a kalciumot tartalmaz· ®telekkel, p®ld§ul a tejjel. Mi volt ennek az oka, ®s mi kºze lehet 

mindennek az §sv§nytanhoz? 
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A tejesdobozon olvashatjuk: ĂA tej kiemelt helyet foglal el mindennapi t§pl§lkoz§sunkban, 

hiszen az emberi szervezet sz§m§ra leghasznosabb feh®rj®ket tartalmazza, valamint az 

egyik legfŖbb kalcium- ®s vitaminforr§sunk.ò Kicsit lejjebb pedig ez szerepel: ĂA kalcium 

szervezet¿nknek fontos, mert gyerekkorban seg²ti a megfelelŖ csonttºmeg kialakul§s§t, 

felnŖttkorban seg²t, hogy a csontrendszer erŖs ®s eg®szs®ges legyen, idŖskorban pedig se-

g²ti a csontritkul§s megelŖz®s®t.ò Ha tudjuk ehhez, hogy az emberi (®s §llati) csontok szer-

vetlen, fŖ merev²tŖ alkot·ja egy foszf§t§sv§ny (apatit: Ca5[PO4]3(OH), hexagon§lis), a 

Csernobil ut§ni tejfogyaszt§si riaszt§s m§ris ®rthetŖv® v§lik. A reaktorbalesetben keletkezŖ 

®s az esŖvel Magyarorsz§gon is a fºldre ®rŖ, jelentŖsebb mennyis®gŤ sug§rz· izot·pok 

egyike a stroncium lassan (kb. 29 ®v alatt) felezŖdŖ sug§rz· izot·pja (
90

Sr) volt. A legelŖre 

ki¿lŖ sug§rz· anyagot a tehenek a fŤvel egy¿tt elfogyaszthatt§k, ®s ettŖl kezdve a stronci-

um minden¿tt egy¿tt mozgott benn¿k a kalciummal, ²gy a belŖl¿k lefejt tejben is megje-

lent. A sug§rz· stronciumot is tartalmaz· tejet azut§n saj§t csontk®pzŖ sejtjeink hasznos²t-

j§k, de e folyamat sor§n a k®pzŖdŖ apatitba nemcsak a kalciumot, hanem ï az §sv§nyokra 

jellemzŖ helyettes²thetŖs®g miatt ï a stronciumot is be fogj§k ®p²teni. Ez®rt ï ellenŖrizetlen 

tejfogyaszt§s eset®n ï a kalcium Ătr·jai falov§nò a sug§rz· stronciumatomok is tart·san be 

tudtak volna ®p¿lni az emberi (®s §llati) csontokba, §lland·, az em®szt®ssel ki nem ¿r¿lŖ, 

belsŖ sug§rvesz®lyt jelentve az ®lŖ szervezetek sz§m§ra. Megjegyz®sre ®rdemes, hogy a 

szil§rd vegy¿letbe (§sv§nyba) ²gy be®p¿lŖ sug§rz· izot·ppal annak ellen®re komolyan kel-

lett foglalkozni, hogy a rºvid idŖt§von m®rhetŖ teljes sug§rd·zisnak csak kis r®sz®t tette ki, 

mert kock§zata ®ppen abban rejlik, hogy a be®p¿l®s ut§n m®g ak§r ®vtizedekig is hat a 

szervezetre, ®s nem t§vol²that· el belŖle. 

Szerencs®re Magyarorsz§gon a sug§rszennyez®s m®rt®ke 1986 tavasz§n a tejben elhanya-

golhat· volt, ²gy a riaszt§st hamar le lehetett f¼jni. 

 

Az §sv§nyokban m®rt, k®plet¿kben nem szereplŖ, kis koncentr§ci·j¼ elemeket az §sv§ny-

tanban vagy a kºrnyezettudom§nyban j§ratlan szakemberek gyakran illetik a ĂszennyezŖò 

kifejez®ssel. Ez a sz·haszn§lat a term®szetes ®s kºrnyezeti szil§rd f§zisokn§l (§sv§nyok) 

helytelen, hiszen az §sv§nyok a k®plet¿kben is megjelenŖ fŖelemeik mellett, mindig tartal-

maznak mell®kelemnyi (kb. 0,1ï1%), vagy nyomelemnyi (kb. 0,0001ï0,1%) mennyis®gben 

m§s elemeket is. A mell®k- ®s nyomelemek a keletkez®s¿k kºr¿lm®nyeire visszavezethetŖ, 

fontos alkot·i az §sv§nyoknak. A fenti p®ld§n§l maradva, a kºrnyezetkutat· vagy kºrnye-

zetm®rnºk sz§m§ra a kalcit nem Ăkobalttal szennyezettò, hanem Ăkobalttartalm¼ò. (A 

ĂszennyezŖò kifejez®snek legfeljebb a tiszta vegyszerekkel dolgoz· laborat·riumi vegy®sz 

szemszºg®bŖl lehetne ®rtelme.) 

 

 

A k®miai k®plettŖl val· elt®r®s m§sik oka lehet, hogy a par§nyi, ɛm alatti m®retŤ kºrnyeze-

ti anyagokn§l fokozottan sz§molnunk kell a szemcs®k nagy fajlagos fel¿lete miatt ionok, 

vagy ak§r molekul§k jelentŖsebb m®rt®kŤ fel¿leti megkºtŖd®s®vel is (2.3.b. §bra). Ilyenkor 

a fel¿leten kºtºtt anyagmennyis®g a mai, korszerŤ k®miai elemanalitikai m·dszerekkel 

m§r j·l kimutathat·, esetenk®nt ak§r a szil§rd szemcs®k tºmeg®vel is ºsszevethetŖ nagy-

s§grendŤ lehet. E k®miai m®r®si eredm®nyek ï minden tiszt²t§si, szepar§l§si, d¼s²t§si igye-

kezet¿nk ellen®re ï val·j§ban teh§t egy heterog®n rendszert (nem egy vegy¿letet) jelle-

meznek. Az ilyen rendszer kºrnyezeti, eg®szs®gi stb. viselked®se, hat§sa elt®rŖ lesz att·l, 

mintha az ºsszes jelen l®vŖ k®miai elem az adott vegy¿let krist§ly§ba ®p¿lt volna be. 
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Egy harmadik lehets®ges okkal, a z§rv§nyokkal is sz§molnunk kell (2.3.c. §bra), ha az 

idealiz§lt k®miai ºsszegk®plettŖl val· elt®r®sre keres¿nk magyar§zatot szil§rd vegy¿lete-

inkn®l. Ezek forr§sa, hogy a nagyobb szemcs®k nºveked®se sor§n mindig ny²lik lehetŖs®g 

m§s szil§rd vegy¿letek kicsiny szemcs®inek befog§s§ra-befogad§s§ra is (§sv§nyz§rv§-

nyok). E szil§rd z§rv§nyok, nano- vagy mikrom®teres §sv§nyºsszenºv®sek jelenthetik a 

k®miai v§ltozatoss§g harmadik fŖ ok§t. 

Megjegyezz¿k, hogy a krist§lyosod§s sor§n befogott z§rv§nyok nemcsak szil§rdak, hanem 

foly®kony vagy g§z-, illetve vegyes halmaz§llapot¼ak is lehetnek. A g§zok ï kis sŤrŤs®g¿k 

miatt ï, ®s a folyad®kok ï kºrnyezeti rendszerekben jellemzŖ vizes oldatok h²g volta miatt 

ï ugyan a befogad· §sv§ny teljes elemz®sekor §ltal§ban elhanyagolhat· j§rul®kot adnak, de 

a z§rv§nyok kºzvetlen elemz®se m®gis hordozhat fontos kºrnyezeti inform§ci·kat. Gon-

doljunk csak az egyik legfontosabb, kºrnyezeti folyamatokban keletkezŖ §sv§nyra, a j®gre. 

A grºnlandi, ®vente h²z· j®gtakar·ba befagyott levegŖ z§rv§nyok egyed¿l§ll· m·don a 

tºbb sz§z, vagy ak§r a tºbb ezer ®vvel ezelŖtti l®gkºr ºsszet®tel®t (²gy pl. az ¿vegh§zg§zok 

koncentr§ci·j§t) is Ŗrzik sz§munkra. 

 

A kºrnyezeti hat§s szempontj§b·l meghat§roz· fontoss§g¼, hogy a 2.3. §br§n bemutatott 

lehetŖs®gek kºz¿l melyik val·sul meg. Ugyanaz a k®miai elemi ºsszet®tel p®ld§ul l®nyege-

sen nagyobb vagy kisebb toxicit§st jelenthet, att·l f¿ggŖen, hogy az adott nyom- vagy mel-

l®kelem milyen helyzetben, milyen k®miai kºt®sben van. Ez®rt a kºrnyezeti rendszerekben, 

ahol szil§rd f§zis (is) mindig jelen van, a hagyom§nyos (kºrnyezet)k®miai vagy (kºrnye-

zet)geok®miai vizsg§latokat felt®tlen¿l ki kell eg®sz²teni §sv§nytani vizsg§latokkal is, meg 

kell tudni mondani, hogy a k®miai jellemzŖk hogyan oszlanak meg a szil§rd ®s a nem szi-

l§rd f§zisok kºzºtt. Ezek a vizsg§latok ï a kºrnyezeti §sv§nyokn§l jellemzŖ kis szemcse-

m®ret miatt ï gyakran nem egyszerŤek. Itt nem csak arra gondolunk, hogy rutinszerŤen 

kell dr§ga eszkºzºket alkalmazni. Ezen eszkºzºk haszn§lata ºnmag§ban csak sz¿ks®ges, 

de nem el®gs®ges felt®tele az eredm®nyes probl®mamegold§snak. Az ®rz®keny, sokszor 

m§r a vizsg§lat sor§n is v§ltoz· anyagok sikeres megismer®se csak sok ¼j, eredeti ºtlet ®s 

kitart· k²s®rletez®s r®v®n v§lik lehets®gess®. Ez az egyik ok, hogy a kºrnyezeti §sv§nytan 

m®g biztosan intenz²v fejlŖd®sben l®vŖ tudom§nyter¿let marad a 21. sz§zad elsŖ fel®ben. 

 

 

2.1.3. Az §sv§nyok neve, magyar ²r§sm·dja ®s kiejt®se 

Az §sv§nyfajoknak (egy-egy adott ï idealiz§lt ï k®miai ºsszet®telŤ ®s krist§lyszerkezetŤ 

term®szetes vegy¿let) az egyszerŤbb kezelhetŖs®g ®rdek®ben nevet adunk (Ătrivi§lis n®vò). 

Az §sv§nyfajok neve nemzetkºzileg egys®ges (a kev®s kiv®telek egyike a j®g!). 

 

Kor§bban az §sv§nyv§ltozatoknak, §sv§nysoroknak ®s §sv§nycsoportoknak is gyakran ad-

tak k¿lºn nevet.  

A v§ltozatokat egy §sv§nyfajon bel¿l valamilyen m§sodlagos tulajdons§g (pl. sz²n, alak) 

alapj§n k¿lºn²tj¿k el. Ma a v§ltozatnevek haszn§lata nem t§mogatott, kikop·ban van a 

szaknyelvbŖl. A legismertebb kiv®telt az ellen§ll· §sv§nyok eszt®tikus v§ltozatai, a dr§ga-

kºvek
4
 jelentik, itt megŖrizz¿k ®s haszn§ljuk a v§ltozatneveket is. P®ld§ul a gyakori ®s kº-

zºns®ges korund §sv§nyfaj (h§romszºges rendszerben krist§lyosod· alum²nium-oxid, 

                                                 
4 Ahogy azt kor§bban, az §sv§ny defin²ci· korl§tain§l t§rgyaltuk, a 20. sz§zadt·l az ®kszeriparban is egyre 

sz®lesebb kºrben alkalmazz§k a szintetikus §sv§nyokat (szintetikus gy®m§nt, szintetikus rubin stb.). Ennek 

megfelelŖen ott a dr§gakŖ fogalom mellett megjelent a szintetikus kŖ fogalom is. Fontos, hogy a szintetikus 

kºveket ne keverj¿k ºssze a mŤterm®kekkel (l§sd al§bb). 
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Al 2O3) dr§gakŖ (sz²n)v§ltozatai a rubin (vºrºs) ®s a zaf²r (k®k ®s sz²ntelen). Egyes v§lto-

zatnevek tov§bb®lhetnek ipari term®kekben, p®ld§ul az azbesztekn®l ilyen a krokidolit ®s 

az amozit n®v (l§sd r®szletesen kºnyv¿nk m§sodik r®sz®ben).  

Arra is van p®lda, hogy egy kor§bban fajk®nt haszn§lt n®v a tudom§ny fejlŖd®s®vel maga-

sabb rendszertani szintre (pl. sor, csoport) ker¿lt. Az ilyen nevek haszn§lata ï az ¼j tarta-

lommal ï gyakran ma is indokolt (pl. olivin, turmalin). 

Ugyancsak van trivi§lis neve n®h§ny olyan §sv§nykever®knek, amelyeket ï p®ld§ul alkot· 

§sv§nyaik par§nyi szemcsem®rete miatt ï a terepen nem tudunk pontosan le²rni, de fŖbb 

jellemzŖj¿ket m®gis szeretn®nk jelezni. Ilyen, a kºrnyezeti §sv§nytanban is fontos terepi 

nevek a limonit ®s a manganomel§n. 

 

Ahogy l§ttuk, maguk az §sv§nynevek nemzetkºziek, azonban a n®v ²r§salakja minden 

nyelvben elt®r, alkalmazkodik az adott nyelv helyes²r§si ®s kiejt®si szab§lyaihoz. 

A magyarban tºreksz¿nk a kiejt®s szerinti (fonetikus) ²r§sm·dra, ²gy az §sv§nynevek j· 

r®sze egyszerŤen, az olvasott alakban ki is ejthetŖ. P®ld§ul kvarc, kalcit, gr§n§t. A kiv®telt 

azok az §sv§nyok jelentik, amelyek nev®t latin betŤs nyelvbŖl §tvett tulajdonn®vbŖl (pl. 

szem®lyn®v, fºldrajzi n®v) sz§rmaztatjuk. Ezekn®l megŖrizz¿k az eredeti ²r§salakot, p®ld§-

ul goethit ï ejtsd: ĂgŖtitò (n®met), jarosit ï ejtsd: Ăharozitò (spanyol), vagy grunerit ï 

ejtsd: Ăgr¿neritò (francia). 

 

 

2.2. A mŤterm®kek 

 

Vannak olyan szil§rd, krist§lyos, nem molekul§ris vegy¿letek is, amelyek nem keletkeznek 

a term®szetben, csak a laborat·riumokban, mŤhelyekben, ipari ¿zemekben §ll²tjuk elŖ Ŗket. 

Ezeket a kºrnyezeti §sv§nytanban mŤterm®knek nevezz¿k. MŤterm®k p®ld§ul a cement-

gy§rt§skor keletkezŖ trikalciumszilik§t (Ăalitò ï Ca3SiO5, h§romhajl§s¼), amellyel minden 

betonoz§sn§l dolgozunk, vagy a modern kor informatikai technik§ja §ltal alkalmazott ittri-

um-alum²nium gr§n§t (YAG ï ejtsd: Ăjagò). De mŤterm®k a k®m®nyekbŖl a l®gkºrbe jutta-

tott ®s ott aeroszolk®nt lebegŖ par§nyi (0,1ï10 ɛm-es) szil§rd vegy¿letek jelentŖs r®sze is. 

B§r a mŤterm®keket (csak) mesters®gesen (Ăszintetiz§lvaò) §ll²tjuk elŖ, r§juk, az egy®rtel-

mŤs®g ®rdek®ben, nem haszn§ljuk a szintetikus jelzŖt, azt meghagyjuk a term®szetes anya-

gokkal k®miailag ®s szerkezetileg egyezŖ laborat·riumi term®kekre (pl. szintetikus kvarc). 

Nem is volna ®rtelme Ăszintetikus YAGò-r·l besz®lni, hiszen nincs Ăterm®szetes YAGò 

(2.4. §bra). 
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2.4. §bra: Rudakk®nt nºvesztett YAG krist§lyok k¿lºnbºzŖ k®miai helyettes²t®sekkel 

A kºz®pkori ember szinte kiz§r·lag a term®szet alkotta szil§rd anyagokat (szŤk ®rtelemben 

vett §sv§nyokat) haszn§lta. Az elm¼lt 150ï200 ®vben, ®s ezen bel¿l is k¿lºnºsen az elm¼lt 

n®h§ny ®vtizedben ugr§sszerŤen megnŖtt a csak az emberi tev®kenys®g (laborat·rium, ipa-

ri folyamatok) eredm®nyek®nt elŖ§llt, term®szetben nem keletkezŖ szil§rd vegy¿letek (mŤ-

term®kek) sz§ma. Az ilyen anyagok tervez®s®re ®s gy§rt§s§ra m§ra m§r ºn§ll· mŤszaki-

term®szettudom§nyi tudom§nyter¿let, az anyagtudom§ny fejlŖdºtt ki (2.1. §bra).  

Kºrnyezeti szempontb·l sajnos azok a mŤterm®kek a jelentŖsebbek, amelyeket nem tuda-

tosan fejleszt¿nk ki, hanem amelyek ipari vagy mezŖgazdas§gi folyamatok mell®kterm®ke-

ik®nt, nem sz§nd®koltan ker¿lnek ki a kºrnyezetbe (erŖmŤvek vagy ®ppen aut·k l®gszeny-

nyez®s®nek szil§rd alkot·i, ipari ¿zemek v²zszennyez®s®nek szil§rd alkot·i stb.). 

M§ra a mŤterm®kek sz§ma j·val meghaladja a sz§zezret, amely a n®gyezer-egyn®h§nysz§z 

§sv§nyfajhoz k®pest igen jelentŖs sz§m. A dolgok term®szet®bŖl ad·d·an azonban a t§gabb 

kºrnyezet¿nket meghat§roz· szil§rd vegy¿letek tºbbs®ge m®g ma is §sv§ny ®s nem mŤ-

term®k. 

 

A mŤterm®kek a kºrnyezetbe ker¿lve az §sv§nyokhoz hasonl· m·don kapcsol·dnak be a 

kºrnyezeti folyamatokba (old·d§s-m§ll§s, apr·z·d§s, kondenz§ci·s mag stb.). Legtºbbj¿k 

viselked®se ï a hasonl· krist§lyk®miai tulajdons§gok miatt ï hasonl· az §sv§nyok®hoz, ²gy 

a kºrnyezettel foglalkoz· term®szettudom§nyos vagy mŤszaki szakember sz§m§ra az §s-

v§nyok ®s a mŤterm®kek egy¿tt kezelhetŖk a kºrnyezeti §sv§nytan keretein bel¿l. 

Ez®rt a k®sŖbbiekben nem fogjuk rendszeresen kiemelni, hogy egy-egy le²rt jelens®g, tu-

lajdons§g mind az §sv§nyokra, mind a mŤterm®kekre igaz, a kºnnyebb olvashat·s§g ®rde-

k®ben legtºbbszºr csak Ă§sv§nytò jelz¿nk (®s nem Ă§sv§nyt/mŤterm®ketò), de fontos, hogy 

az olvas·ban is tudatosodj®k: kºrnyezeti szempontb·l nem megalapozott, ²gy gondolata-

inkban sem, hogy k¿lºn kezelj¿k a k®t fogalmat. 

 

Az elŖbbiekbŖl is kºvetkezik, hogy egy mŤterm®k konkr®t szemcs®j®t pontosan ¼gy kell 

jellemezn¿nk, mint egy §sv§nyszemcs®t (m®ret, alak; k®miai elemi ºsszet®tel; krist§lyszer-

kezet, l§sd fent), ®s ezekbŖl a tulajdons§gokb·l m§r k®miai, fizikai, kºrnyezeti tulajdons§-

gai is kºvetkezni fognak. 
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A mŤterm®kek csak egy kis r®sz®nek van Ătrivi§lisò, az §sv§nyn®vhez hasonl·, egyszerŤ 

neve. P®ld§ul a gy®m§ntot ®kszerekben helyettes²tŖ, kºbºs szimmetri§j¼ cirk·nium-dioxid 

kapott nevet: cirk·nia (2.5. §bra), de a legtºbb mŤterm®ket csak enn®l bonyolultabban, 

k®miai ºsszet®tel¿k ®s krist§lyszerkezet¿k egyidejŤ megad§s§val tudjuk le²rni. Egyes 

szakm§k speci§lis n®vk®szleteket is haszn§lnak (pl. cementipar: alit, belit; koh§szat: fer-

rit) . 

 

 
 

2.5. §bra: Gy®m§nt- (a) ®s cirk·nia- (b) krist§lyok megcsiszolva 

Megjegyz®s: kºrnyezet¿nkben sz§mos mŤanyag van jelen. Ezek a szerves molekul§kb·l 

§ll· anyagok elsŖ pillant§sra mutathatnak a mŤterm®kekkel hasonl· tulajdons§gokat (§l-

land· alak, fel¿let, kem®nys®g stb.). Ennek ellen®re a mŤanyagokat, valamint a mŤanyagok 

®s §sv§nyok/mŤterm®kek kever®keibŖl alkotott kompozit anyagokat itt nem t§rgyaljuk, 

mivel ezek ismeret®hez az §sv§nyok®t·l elt®rŖ k®miai, szerves k®miai alapok is kellenek, 

az §sv§nytan eszkºzt§ra ezek le²r§s§hoz m§r nem elegendŖ. 

 

2.3. Az ¿vegek 

 

Az ¿vegek olyan nem molekul§ris, kondenz§lt anyagok, amelyekben nincs meg a hossz¼ 

t§v¼ rend (nem krist§lyosak), de a fel®p²tŖ atomokat jellemzŖen elsŖrendŤ k®miai kºt®sek 

kºtik ºssze (rºvid t§v¼ rend) folytonosan (2.6. §bra), ez®rt kºznapi ®rtelemben tulajdons§-

gaik a szil§rd anyagok®val azonosak (§lland· alak, fel¿let, kem®nys®g stb.). A krist§lyr§cs 

hi§nya miatt k®miai ºsszet®tel¿k sz®les tartom§nyban v§ltozhat, ²gy nem tekinthetŖk szŤk 

®rtelemben v®ve vegy¿leteknek. Ugyanakkor egy konkr®t ¿vegen bel¿l §ltal§ban a k®miai 

ºsszet®tel nem v§ltozik jelentŖsen, ²gy van ®rtelme az ¿vegeket k®miai elemz®s al§ vetni, 

®s k®miai ºsszet®tel¿ket megadni (ez nem azonos egy vegy¿let ºsszegk®plet®vel!). Az, 

hogy az ¿vegen bel¿l az elsŖrendŤ k®miai kºt®sek folytonosak, egyben azt is jelenti, hogy 

alapesetben az ¿vegben nincsenek k¿lºn f§zisok, nincsenek benne belsŖ (f§zis)hat§rok, ²gy 

az ¿veg kever®knek sem tekinthetŖ. 
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2.6. §bra: A folytonos ¿vegszerkezet sematikus rajza 

 

Az ¿veg§llapot legtºbbszºr olvadt anyag olyan gyors lehŤl®s®vel (vagy lehŤt®s®vel) kelet-

kezik, amikor nincs idŖ az olvad®kban a krist§lycs²r§k kialakul§s§ra ®s nºveked®s®re. Az 

¿veg§llapotot metastabilnak tekintj¿k, ebbŖl kºvetkezŖen a k®miailag homog®n ¿veg ese-

tenk®nt m§r kis energiakºzl®sre is krist§lyosodni kezd, k®miailag heterog®n krist§lyos f§zi-

sok kever®k®v® alakul, tulajdons§gai megv§ltoznak. MegjegyezhetŖ azonban az is, hogy a 

kºrnyezettudom§ny emberi l®pt®kŤ (teh§t ®vtizedekben-®vsz§zadokban, ®s nem ®vmilli·k-

ban sz§mol·) idŖsk§l§j§n igen sok ¿veg viselkedhet stabil anyagk®nt. 

Vannak term®szetes ¿vegek, mint p®ld§ul a v²zbe ºmlŖ l§v§b·l ¿vegesen megdermedŖ, a 

l§va k®miai elemi ºsszet®tel®vel ï a v²ztartalmat lesz§m²tva ï megegyezŖ k®miai ºsszet®-

telŤ obszidi§n ®s perlit. A mesters®ges ¿vegek gy§rt§sa az emberis®g korai tºrt®nelm®tŖl 

fontos, az ¿vegiparnak ma is ®s a jºvŖben is fontos szerep jut a fejlett gazdas§gokban. 

Az ¿vegek gazdas§gi jelentŖs®ge ®s kºrnyezeti hat§sa vegy¿letcsoportonk®nt elt®rŖ. A 

kºrnyezetben tal§lhat· ¿vegek legtºbbje szilik§t¿veg, ²gy kºrnyezeti hat§suk a szilik§t§s-

v§nyok®hoz lesz hasonl·. A mesters®ges ¿vegek egy r®sz®be technol·giai okokb·l vagy 

speci§lis c®lok (pl. dekorat²v sz²nek) ®rdek®ben olyan f®meket is be®p²tenek a gy§rt§s so-

r§n, amelyek k®sŖbb, a kºrnyezetbe kiold·dva a hagyom§nyos szilik§tokn§l nem v§rt kºr-

nyezeti kock§zatot jelenthetnek. 

Az azonos k®miai ºsszet®telŤ krist§lyos ®s ¿veg§llapot¼ anyag kºrnyezeti viselked®se (pl. 

old·d§s) l®nyegesen elt®rŖ lehet, ez®rt egy anyag kºrnyezeti kock§zat§nak ®rt®kel®s®kor 

elengedhetetlen a rendezetts®gi §llapot§nak §sv§nytani meghat§roz§sa. A kºrnyezeti szak-

embernek azzal is sz§molnia kell, hogy egy konkr®t ¿veg§llapot¼ anyag kºrnyezeti hat§s§-

r·l esetleg csak §sv§nytani ismeretei alapj§n gondosan megtervezett laborat·riumi k²s®rle-

tek (pl. szelekt²v old§s, old§si sorozatok elemz®se) elv®gz®se ut§n tud nyilatkozni. 
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3. Az §sv§nyok ®s a mŤterm®kek kever®kei 

Az §sv§nyok ®s a mŤterm®kek szil§rd kever®keiben tºbb, nem molekul§ris vegy¿let van 

jelen fizikailag egym§s mellett. E vegy¿leteket egyszerŤ fizikai kapcsolatok, vagy bonyo-

lult anyagszerkezetŤ, n®h§ny atomnyi vastags§g¼ (0,5ï1 nm) hat§rr®tegek kºtik ºssze. 

Ćltal§nos esetben k®t ilyen szil§rd vegy¿let kºzºtt teh§t nincs kºzvetlen k®miai kapcsolat, 

k®miai reakci·k n®lk¿l elv§laszthat·ak egym§st·l. 

A kºrnyezet¿nkben tal§lhat· leggyakoribb, a gazdas§g §ltal is felhaszn§lt term®szetes §s-

v§nykever®kek a kŖzetek, az ®rcek ®s az agyagok. A r®szben vagy eg®szben mesters®ges 

§sv§ny- ®s mŤterm®kkever®kek sz§ma nagy, ilyen p®ld§ul a beton, a k¿lºnbºzŖ durvake-

r§mi§k (pl. t®gla, cser®p), finomker§mi§k (ipari ker§mi§k, h§ztart§si ker§mi§k ï mosd·-

kagyl·k, t§ny®rok stb.) vagy ®ppen egyes ®rcd¼s²t§si, ®rcfeldolgoz§si mell®kterm®kek. A 

kºvetkezŖkben rºviden §ttekintj¿k a kºrnyezetben nagyobb tºmegben tal§lhat· §sv§nyke-

ver®kek fŖbb jellemzŖit. 

 

 

3.1. A kŖzetek 

 

A kŖzetek olyan §sv§nykever®kek (3.1. §bra), amelyek fºldi l®pt®kben (1ï10ï1000 km) 

nagy kiterjed®ssel, nagy tºmegben jelennek meg. A kŖzetek ®p²tik fel a Fºld k¿lsŖ, min-

tegy 100 km vastag szil§rd burk§t, a kŖzetºvet (litoszf®ra), amely a Fºld k®rg®t ®s a Fºld 

kºpeny®nek felsŖ z·n§j§t foglalja mag§ban. 

 

 
 
3.1. §bra: K®t gyakori kŖzet, a bazalt (a, c, e) ®s a gr§nit (b, d, f): fŖ tºmeg¿kben kŖzetalkot· §sv§-

nyok kever®kei. cïf: V®konycsiszolatr·l k®sz¿lt §tesŖ f®nyes polariz§ci·s mikroszk·pi fot·k (c ®s d: 

1 nikollal; d ®s f: keresztezett nikolokkal) 
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A kŖzetek fŖ tºmeg®t az ºsszes §sv§nyfaj mintegy 1 sz§zal®ka, mindºssze n®h§ny t²z §s-

v§nyfaj adja. Ezeket nevezz¿k kŖzetalkot· §sv§nyoknak.  

 

A kŖzett²pusok sz§m§t (legfeljebb 100ï150) a nagy fºldi geol·giai folyamatok sz§ma, ®s 

nem ï a matematika (kombinatorika) szab§lyai szerint ï az Ŗket fel®p²tŖ §sv§nyfajok sz§-

ma hat§rozza meg.  

 

A nagy fºldi geol·giai folyamatok a Fºld egym§st·l fºldrajzilag t§voli pontjain, ®s sok t²z-

sz§z milli· ®v idŖt§vols§gban is hasonl·an j§tsz·dnak le. A magyarorsz§gi M§tr§t fel®p²tŖ 

magm§s kŖzet (andezit) nev®t a d®l-amerikai Andokr·l kapta, mert az ott most mŤkºdŖ 

vulk§nok ugyanezt a kŖzetet Ăgy§rtj§kò. A kŖzet hasonl·s§ga azt mutatja, hogy mintegy 15 

milli· ®vvel ezelŖtt a mai M§tra hely®n §ll· hatalmas vulk§n alatt a m®lyben hasonl· geo-

l·giai folyamatok zajlottak, mint ma zajlanak a mai Andok vulk§njai alatt. E folyamatok 

le²r§s§t, meg®rt®s®t az elm¼lt csaknem ºtven ®vben m§r a lemeztektonika egys®ges szeml®-

letŤ rendszere seg²ti. 

 

K®pzŖd®si m·djuk szerint a kŖzetek h§rom nagy csoportba oszthat·k: magm§s, §talakult 

(metamorf) ®s ¿led®kes kŖzetek. 

 

A Fºld felsz²n®n elhelyezkedŖ kŖzetek fizikai alapj§t ®s k®miai h§tter®t adj§k a kºrnyezeti 

folyamatoknak. E folyamatok sor§n a kŖzetek egyes §sv§nyai (vegy¿letei) k®miailag alko-

t·ikra bomolhatnak (m§ll§s), m²g m§sok stabilak tudnak maradni a kºrnyezet nyom§s, 

hŖm®rs®klet ®s k®miai koncentr§ci· viszonyai kºzºtt is. Ut·bbiak fizikai apr·z·d§s ut§n, a 

sz®l vagy a felsz²ni vizek r®v®n elsz§ll²t·dnak. A m§ll§s nyom§n ï legtºbbszºr egy teljes 

vagy r®szleges old·d§son kereszt¿l ï ¼j, par§nyi szemcsem®retŤ §sv§nyok k®pzŖdnek. 

Ezek laza, nem konszolid§lt (nem megszil§rdult) halmaza tal§lhat· a talajokban, vagy a 

foly·k, tavak, tengerek fenek®n jellemzŖ iszapban, hordal®kban (¿led®kek). Az ¿led®kek 

egy r®sze k®sŖbb betemetŖdik, ®s ï a kºrnyezeti szakemberek ®rdeklŖd®si kºr®n k²v¿l esŖ, 

gyakran sok milli· ®ves folyamat (kŖzetk®pzŖd®s, diagenezis) sor§n ï megszil§rdul, ¿led®-

kes kŖzet lesz belŖle. 

 

A kŖzetek legtºbbje kºrnyezeti szempontb·l semleges. Ez term®szetes is, hiszen az ®let ki-

alakul§sa ®s fejlŖd®se, az emberi civiliz§ci· l®trejºtte a kŖzeteken, a kŖzetekkel egyen-

s¼lyban tºrt®nt. Ez®rt haszn§lhatja az ember a kŖzetek nagy tºmegeit kºrnyezeti szem-

pontb·l kock§zatmentesen, p®ld§ul ®p²tŖanyagk®nt. 

 

 

3.2. Az ®rcek 

 

Az ®rcek ï a kŖzetekhez hasonl·an ï §sv§nykever®kek. JellemzŖj¿k, hogy belŖl¿k gazda-

s§gosan f®meket tudunk kinyerni. 

 

Az ®rcnek tekintett §sv§nykever®kekben (3.2. §bra) a meghat§roz·, f®met hordoz· vegy¿-

letek az ®rc§sv§nyok.
1
 A legtºbb f®mnek csak n®h§ny, soknak csak egy-egy vegy¿let®t 

                                                 
1 Az ®rc§sv§ny fogalmat az §sv§nytanban r®szben m§s ®rtelemben is haszn§lj§k. Az §tl§tszatlan (opak) szi-

l§rd vegy¿leteket nevezik ²gy, f¿ggetlen¿l att·l, hogy az adott vegy¿letbŖl tºrt®nik-e a gyakorlatban f®mki-

nyer®s. Ebben az ®rtelemben p®ld§ul a b§rium f®m gazdas§gilag legfontosabb vegy¿lete, a sz²ntelen, §tl§tsz· 

b§rium-szulf§t (BaSO4 ï barit) nem lenne ®rc§sv§ny, m²g a fŖk®nt k®nsavgy§rt§sn§l haszn§lt, kºbºs krist§ly-
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tekinthetj¿k a gyakorlatban is az adott f®m ®rc§sv§ny§nak, mert vagy nincs is tºbb vegy¿-

lete, vagy ha van is, a mennyis®g¿k ®s/vagy a k®miai jelleg¿k miatt nem jºhetnek sz·ba a 

gazdas§gos f®mtermel®sn®l. A vas®rcben a vasnak p®ld§ul tºbb ®rc§sv§nya is lehet. Ilye-

nek a 72 tºmeg% vasat tartalmaz· vas-oxid (Fe
2+

Fe2
3+

O4), a magnetit; vagy a 70 tºmeg% 

vastartalm¼ m§sik vas-oxid (Fe2O3), a hematit; vagy a 48 tºmeg% vastartalm¼ vas-

karbon§t (FeCO3), a sziderit. Ezzel szemben p®ld§ul a molibd®n f®met ad· §sv§nykever®k-

ben, a molibd®n®rcben §ltal§ban csak egy molibd®nvegy¿let, a molibdenit (molibd®n-

diszulfid, MoS2) tal§lhat· a tºbbi, nem hasznosul· (meddŖ) §sv§ny mellett. 

 

 
3.2. §bra: Egy tipikus ®rc: ®rc§sv§nyok ®s meddŖ§sv§nyok kever®ke 

 

Minden kŖzet tartalmaz f®meket, §m ezek kŖzeten bel¿li ºsszmennyis®ge, ®s/vagy a f®me-

ket a kŖzetalkot· §sv§nyokban rºgz²tŖ k®miai kºt®sek erŖss®ge igen dr§g§v§ tenn® a kŖze-

tek f®mtartalm§nak kinyer®s®t. Ez®rt az emberis®g nem a 10ï100 km l®pt®kŤ §sv§nykeve-

r®kbŖl (kŖzetek) §ll²tja elŖ a tiszta f®meket. Ezt megteheti, mert a Fºldºn l®teznek olyan 

k¿lºnleges, ritk§bb geol·giai folyamatok is (®rck®pzŖd®s), amelyek ugyan sokkal kisebb 

hat·t§vols§g¼ak (sokszor csak p§r sz§z m®ter, 1ï2 km), §m eredm®ny¿kk®nt egyes f®mek 

igen nagy m®rt®kben, fºldk®regbeli §tlagukhoz k®pest ak§r milli·szorosan is felszaporod-

nak, ²gy kitermel®s¿k gazdas§goss§ v§lik. A kŖzet ®s az ®rc viszony§t a 3.3. §bra mutatja. 

 
3.3. §bra: A k®t gyakori term®szetes §sv§nykever®k (kŖzet ®s ®rc) viszonya. A legtºbb kŖzetbŖl nem 

tudjuk gazdas§gosan kinyerni a f®met (nem ®rc), a legtºbb ®rc pedig sajnos fºldi l®pt®kben nem 

olyan nagy kiterjed®sŤ, mint a kŖzetek. A kev®s kiv®tel egyike az alum²nium ®rce, a bauxit 

 

Az ®rcek, mint a f®meket (gyakran neh®zf®meket) nagy koncentr§ci·ban tartalmaz· §s-

v§nykever®kek komoly kºrnyezeti kock§zatot jelenthetnek. K¿lºnºsen igaz ez, ha ezek a 

f®mek k®nnel alkotnak vegy¿leteket (szulfidok), mert e vegy¿letek v²z jelenl®t®ben, kºr-

                                                                                                                                                    
rendszerŤ, §tl§tszatlan vas-diszulfid (FeS2 ï pirit) igen. A p®ldak®nt hozott kiv®telek ellen®re a k®t ®rtelmez®s 

kºzºtt igen nagy az §tfed®s, ®s b§r a k®t ®rtelmez®s keveredik a mindennapok sz·haszn§lat§ban, ez komo-

lyabb zavart nem okoz. 
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nyezeti kºr¿lm®nyek kºzºtt §ltal§ban metastabilak, kºnnyen elbomlanak, ®s ²gy alkot·ik 

bekapcsol·dnak a kºrnyezeti folyamatokba. Az eredm®ny egyidejŤ neh®zf®mszennyez®s 

®s savasod§s-szulf§tosod§s ([SO4]
2ï

 k®pzŖd®s) lehet. 

 

3.3. Agyagok 

 

Az agyag az emberis®g §ltal legkor§bban felhaszn§lt (nem ®rces) §sv§nyi nyersanyag. Na-

pon sz§r²tott agyagt®gl§kat 10 ezer ®ve m§r biztosan haszn§ltak. Ma a vil§g ®ves agyagb§-

ny§szata 50ï60 milli· tonn§ra becs¿lhetŖ. 

Az agyag (angolul: clay) sz·t ma tºbb ®rtelemben is haszn§lj§k a k¿lºnbºzŖ tudom§nyte-

r¿letek. Ez a kevert haszn§lat sz§mos f®lre®rt®shez vezet nap, mint nap. A kºrnyezettudo-

m§nyban egy®rtelmŤen az agyagtudom§nyban (clay science) §ltal§nosan elfogadott 

agyagmeghat§roz§st c®lszerŤ alkalmaznunk, hiszen ez anyagkºzpont¼,
2
 ®s j·l le²rja mind a 

term®szetben megtal§lhat·, mind a kºrnyezeti, m®rnºki alkalmaz§sokban felhaszn§lt 

anyagcsoport legfŖbb tulajdons§gait, viselked®s®t. 

Az agyagok term®szetes §sv§nykever®kek (3.4. §bra). JellemzŖj¿k, hogy v²z hozz§ad§s§ra 

form§zhat·v§ (plasztikuss§) v§lnak, ®s az ²gy kialakul· (vagy kialak²tott) alakjukat sz§ra-

d§s ut§n, megkem®nyedve is megŖrzik. Ezek a hasznos tulajdons§gok a kever®kben jelen-

tŖs mennyis®gben jelenl®vŖ finomszemcs®s (mikrom®ter kºr¿li szemcsem®retŤ) agyag§s-

v§nyokra vezethetŖk vissza. A kever®k egy®b §sv§nyai ï a szint®n finomszemcs®s Ăsov§-

ny²t·ò alkot·r®szek ï is szerepet kaphatnak az agyagok ipari felhaszn§l§s§n§l, de lehetnek 

zavar·, a felhaszn§l§st korl§toz· (pl. elŖnytelen sz²nt eredm®nyezŖ) §sv§nyok is jelen. Az 

agyagok alkot·inak tipikus szemcsem®rete nem haladja meg a n®h§ny t²z mikrom®tert. 

 

 
3.4. §bra: Az agyagokban sem szabad szemmel, sem f®nymikroszk·ppal nem l§tjuk az §sv§nyokat, 

a p§szt§z· elektronmikroszk·p nagy²t§sa azonban m§r elegendŖ ezen anyagcsoport §sv§nykever®k 

jelleg®nek megmutat§s§hoz 

 

Az ipari gyakorlatban ®s a kºrnyezettudom§nyban felhaszn§lt agyag§sv§nyok kiv®tel n®l-

k¿l r®tegszilik§tok (l§sd k®sŖbb, a rendszeres §sv§nytani §ttekint®sn®l). A fŖk®nt 

montmorillonitb·l §ll· §sv§nykever®k a bentonit (ipari n®v ®s kŖzetn®v is egyben), a fŖ-

                                                 
2 A geol·gi§ban, ®s ezen bel¿l az ¿led®kes kŖzettanban tal§lhat· agyagfogalom erŖsebben a szemcsem®ret-

hez ®s a keletkez®si folyamatokhoz (m§ll§s, apr·z·d§s) kºtºtt. A m®rnºki gyakorlatban pedig az Ăagyagò 

ak§r egyszerŤ szemcsem®ret-tartom§nyt is jelºlhet, akkor is, ha az adott k®pzŖdm®nyben egy§ltal§n nincs 

agyag§sv§ny, ²gy tulajdons§gai teljesen elt®rŖek (pl. nem plasztikus)! 
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k®nt kaolinitbŖl §ll· a kaolin (ipari n®v). Ut·bbit a ker§miaipar, elŖbbit p®ld§ul a kºrnye-

zetv®delem (hullad®klerak·k szigetel®se) hasznos²tja. A nagyon tiszta (kev®s m§s §sv§nyt 

tartalmaz·) agyagtelepeket a nemesagyag n®vvel illeti az ipar. A t®gla- ®s cser®pipar §ltal 

felhaszn§lt k¿lºnbºzŖ kºzºns®ges agyagokban jellemzŖen tºbbf®le agyag§sv§ny is jelen 

van. 

Az agyagok jellegzetesen kºrnyezetazonos anyagok, k®miai kock§zatot eset¿kben csak a 

fel¿let¿kºn (hatalmas fajlagos fel¿let!) esetlegesen megkºtºtt (adszorbe§lt) anyagok je-

lenthetnek. Egyes agyagok fizikai viselked®se (duzzad·k®pess®g, plaszticit§s) fontos korl§-

toz· t®nyezŖ, melyet mind a kºrnyezettudom§nynak, mind a m®rnºki tudom§nyoknak fi-

gyelembe kell venni (lejtŖcs¼sz§sok, suvad§sok, ®p¿letek emelked®se-s¿llyed®se ï falak 

reped®se, v²zz§r· r®tegek stb.).  

 

 

3.4. Mesters®ges ®p²tŖipari kever®kek (ker§mi§k, beton) 

 

A kºrnyezetm®rnºk ®s kºrnyezetkutat· elsŖsorban az ®p²tett kºrnyezetben, vagy az ®p²tett 

kºrnyezet elbont§sa nyom§n tal§lkozik ezekkel az anyagokkal. Az agyagok ®get®s®vel 

k®sz²tett t®gl§kat, cserepeket m§r ®vezredekkel ezelŖtt is haszn§lta az emberis®g, fŖk®nt a 

term®skŖben szeg®ny, agyagban gazdag vid®keken. Az elm¼lt 50ï100 ®v tºmeg®p²t®szet-

ben pedig a beton v§lt uralkod·v§. 

 

A ker§mi§k az agyagok (l§sd fent) sok sz§z, ak§r ezer fokos hŖkezel®s®vel (Ă®get®s®velò) 

k®sz¿lnek.
3
 A keletkezŖ ker§mia kever®k anyag (3.5. §bra). Rendk²v¿l finomszemcs®s 

(mikrom®ter alatti szemcsem®retŤ), k®miailag ®s fizikailag is igen ellen§ll· szil§rd vegy¿-

letek (mŤterm®kek ®s szintetikus §sv§nyok) sŤrŤ szºved®ke alkotja. Egyes ker§mi§kban 

¿veges r®szek is jelen lehetnek. 

Az ®p²tŖiparban haszn§lt durvaker§mi§k (t®gla, cser®p, csempe, padl·lap) kiindul· anyag§t 

hŖre §talakul· (reakt²v) agyag§sv§nyok (§ltal§ban r®teges fel®p²t®sŤ szilik§t vegy¿letek) ®s 

az §talakul§si folyamatban r®szt nem vevŖ, a kialakul· ker§mia tulajdons§gainak szab§lyo-

z§s§ra felhaszn§lt, a hŖnek ellen§ll·, inakt²v ĂtºltŖ§sv§nyokò (p®ld§ul kvarc) alkotj§k.  

 
3.5. §bra: A t®gla ki®get®se sor§n a kiindul· §sv§nykever®k ¼j, m§s krist§lyos vegy¿leteket (term®-

szetes ®s szintetikus §sv§nyokat, valamint mŤterm®keket) tartalmaz· kever®kk® alakul 

 

Egyes technol·gi§kban kalcium-karbon§tot (kalcit) is kevernek a kiindul· massz§ba, hogy 

a ker§miak®sz²t®sn®l kihaszn§lj§k a hŖboml§s (l§sd 2.1.2.) sor§n l®trejºvŖ, k®miailag igen 

reakci·k®pes kalcium-oxidot. 

                                                 
3 A folyamat nagyon hasonl²t ahhoz, mint amikor a term®szetben az agyagot Ămegs¿tiò egy magas hŖm®rs®k-

letŤ anyag, p®ld§ul a vulk§nkitºr®sn®l kifoly· l§va. 
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A h§ztart§sok eszkºzeik®nt j·l ismert finomker§mi§k (pl. porcel§nt§ny®rok, -cs®sz®k), il-

letve az ipar sz§mos ter¿let®n, p®ld§ul a sz§m²t·g®pek processzorain§l felhaszn§lt speci§lis 

ker§mi§k gy§rt§sa a durvaker§mi§k®n§l sokkal ig®nyesebb, mind a kiindul§si §sv§nykeve-

r®kek, mind az alkalmazott technol·giai elj§r§sok (®get®sek, hŖkezel®sek stb.) tekintet®-

ben. 

A ker§mi§k legtºbbj®t term®szetazonos kiindul· anyagokb·l gy§rtj§k, ®s a gy§rt§s sor§n 

sem ®ri Ŗket olyan hat§s, amely kºrnyezeti kock§zatot eredm®nyezne. Ezek az anyagok 

teh§t kºrnyezeti szempontb·l semlegesek.
4
 SŖt a ker§mi§kat bizonyos kºrnyezeti probl®-

m§k elh§r²t§s§ra is haszn§lhatj§k: egyes vesz®lyes anyagokat ker§mi§ba ®getve, stabil szi-

l§rd vegy¿letekbe z§rva lehet kivonni a kºrnyezeti folyamatokb·l. 

 

A beton mesters®ges kŖzetnek tekinthetŖ. A beton gy§rt§sakor v²zzel keverik ºssze a vele 

k®miai reakci·ba l®pŖ cementet (cement§sv§nyok
5
 kever®k®bŖl §ll· port). Ehhez a p®psze-

rŤ anyaghoz k¿lºnbºzŖ szil§rd adal®kanyagokat (kvarckavics, kŖzetek vagy ipari term®-

kek, pl. salakok Ŗrlem®nyei stb.) adnak. A p®p n®h§ny ·ra-n®h§ny h®t alatt kikrist§lyoso-

dik, benne §sv§nyok, mŤterm®kek krist§lyk§i alkotnak szoros szºved®ket, kºzrefogva az 

adal®kanyag durv§bb szemcs®it (3.6. §bra). Az ²gy megszil§rdult beton fizikai tulajdons§-

gaiban vetekedhet a legjobb ®p²tŖkºvekkel. B§r a betont sokszor kºrnyezetidegennek ®rez-

z¿k, val·j§ban kºrnyezeti kock§zatot csak akkor jelent, ha a hozz§adott eredeti adal®k-

anyagoknak volt (k®miai) kºrnyezeti kock§zata (pl. egyes salakok). 

 

 
3.6. §bra: A beton a term®szetes homokkºvekhez hasonl·an fŖleg kvarcb·l (sz¿rke; lekerek²tett 

homokszemcs®k) ®s az ezeket a szemcs®ket ºsszekºtŖ cement§sv§nyokb·l §ll. Ut·bbiak a cement-

porban tal§lhat· klinker§sv§nyok hidrat§ci·j§val keletkeznek. Ez a folyamat a beton kºt®se. 

(F®nymikroszk·pos felv®tel, k®psz®less®g 3 mm) 

 

3.5. Ipari mŤveletek mell®kterm®kei, mesters®ges ipari kever®kek (pl. vºrºsiszap, flo-

t§ci·s ®s m§s ipari zagyok) 

 

Ahogy a kºz®pkor embere a sz§nt·fºldi gazd§lkod§s elterjed®se, vagy ®ppen a fenntartha-

t·s§gi szeml®let n®lk¿li fakitermel®s r®v®n m§r k®pes volt fºldi l®pt®kben is jelentŖs ter¿-

                                                 
4 A ker§mi§kat bevon· m§zak azonban tartalmazhatnak m®rgezŖ (toxikus) f®mvegy¿leteket. 
5 A felhaszn§lt cement maga is szil§rd, krist§lyos vegy¿letek (mŤterm®kek ®s szintetikus §sv§nyok) kever®-

ke. Legl®nyegesebb alkot·i a klinker§sv§nyok, amelyek m®szkŖ ®s agyag kever®k®nek (pl. m§rga) ®get®s®vel 

keletkeznek (cement®get®s), ®s amelyek k®pesek a betonoz§sn§l hozz§kevert v²zzel k®mia reakci·ba l®pve ¼j 

vegy¿letekk® alakulni (hidrat§ci·). A Ămegkºtºttò betonban m§r ezek az ¼j vegy¿letek vannak jelen. (L§sd 

r®szletesebben k®sŖbb, a rendszeres §sv§nytani r®szn®l.) 
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letek ºkol·giai egyens¼ly§t felbor²tani, ¼gy ker¿lt a 20. sz§zad az §sv§nykever®kek tekin-

tet®ben a kºrnyezeti feketelist§ra.  

Ez volt az a sz§zad, amikor m§r nagy tºmegben ig®nyelte, b§ny§szta ®s dolgozta fel az ipar 

az §sv§nyi nyersanyagokat. De ez volt az a sz§zad is, amikor a napi gyakorlatban a gazda-

s§gi fejlŖd®st m®g nem, vagy csak korl§tozottan befoly§solta a kºrnyezet fenntarthat·s§-

g§nak ig®nye. E k®t t®nyezŖ egy¿tt azt eredm®nyezte, hogy a fºldfelsz²n egy-egy pontj§n 

ak§r tºbb t²z, vagy tºbb sz§z n®gyzetkilom®teren is megv§ltoztathatta az emberis®g a ter-

m®szetes kºrnyezet alapj§t jelentŖ, a talpunk alatt tal§lhat· §sv§nykever®keket. 

Itt nem a talajok v§ltoz§s§ra gondolunk, pedig tal§n a kºznapi, kºrnyezeti probl®m§kra 

nyitott, t§j®kozott embernek elsŖk®nt ez juthat esz®be. Nem a savasod§s vagy ®ppen szike-

sed®s, teh§t nem azok a hat§sok szerepelnek itt, amelyek kºzvetett ¼ton, a l®gkºri szennye-

z®sek, vagy a felsz²n kºzeli v²zh§ztart§s megbont§sa nyom§n eredm®nyeznek ¼j §sv§nyki-

v§l§sokat. 

Az ipari tev®kenys®g nyom§n nagy ter¿leteken tºbb t²z, de ak§r sz§z m®ter vastags§gban is 

ker¿ltek, ker¿lnek kºrnyezet¿nkbe szil§rd §sv§nykever®kek. Vonatkozik ez a b§ny§szati 

meddŖre, ®s az ipari mŤveletek sor§n az eredeti, term®szetes kever®kekbŖl visszamarad· 

§sv§nyokra csak¼gy, mint az ezen mŤveletek sor§n krist§lyosod· azon szintetikus §sv§-

nyokra ®s mŤterm®kekre, amelyek a gy§rt§sban nem ker¿lnek tov§bbi hasznos²t§sra.  

Ezek a mesters®ges ipari kever®kek minden¿tt megtal§lhat·ak a kºrnyezetben a gazdas§gi-

lag fejlett orsz§gokban, ®s sajnos ma is nagy tºmegben keletkeznek a fejlŖdŖ orsz§gokban. 

Ilyen anyagok milli· kºbm®terei tºltenek fel m®ly vºlgyeket, vagy vannak ®ppen elter²tve 

s²ks§gokon, meghat§rozva ezzel a kºrnyezetet. 

A fejlett vil§gban ma m§r nem szabad ¼gy b§ny§t nyitni, ®s nagy tºmegŤ §sv§nyi nyers-

anyagot felhaszn§l· ipari tev®kenys®get ind²tani, hogy m§r kezdetben ne lenne vil§gos terv 

valamennyi megmozgatott kŖzet- vagy ®rct²pus felhaszn§l§s§ra ®s/vagy fenntarthat·, 

kºrnyezetazonos elhelyez®s®re, visszatºlt®s®re. A 20. sz§zad nyomainak ilyen szeml®letŤ 

kºrnyezeti harmoniz§l§sa azonban biztosan kitºlti a kºvetkezŖ ®vtizedeket. Ebben a mun-

k§ban vil§gszerte kiemelt szerep jut a jelenleg k®pzett kºrnyezeti szakembereknek, hiszen 

sem a term®szetes anyagokra f·kusz§l· geol·gusok, sem a mesters®ges anyagokban j§rtas 

gy§rt§si technol·gusok k®pz®se nem teljes kºrŤ ezen a t®ren. 

Ezt bizony²t· p®ldak®nt §lljanak itt az elm¼lt ®vtized legnagyobb visszhangot kiv§lt· hazai 

kºrnyezeti katasztr·f§ja, az Ajka melletti vºrºsiszap-t§roz· g§tj§nak §tszakad§sa sor§n 

szerzett tapasztalataink. 

A vºrºsiszap azon ipari folyamat sor§n keletkezik, amikor az alum²nium ®rc®bŖl (bauxit) 

tºbb l®pcsŖs feldolgoz§s sor§n elŖ§ll²tj§k a f®m alum²niumot. E folyamat elsŖ l®p®sben a 

term®szetes §sv§nykever®kbŖl kioldj§k az alum²nium ®rc§sv§nyait (alum²nium-hidroxidok 

®s alum²nium-oxi-hidroxidok), ®s a finomra Ŗrºlt term®szetes §sv§nykever®k visszamarad· 

tºbbi §sv§ny§t (pl. kvarc, hematit), valamint a folyamat (timfºldgy§rt§s) sor§n keletkezŖ 

n®h§ny szintetikus §sv§nyt (pl. akermanit) tartalmaz· ¼j, ipari §sv§nykever®ket a feldolgo-

z§si hely kºzel®ben kialak²tott t§roz·kba rakj§k le (3.7. §bra).  

 



3. AZ ĆSVĆNYOK £S A MţTERM£KEK KEVER£KEI 31  

 Weiszburg Tam§s, T·th Erzs®bet, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu  

 
3.7. §bra: A 2010. ®vi vºrºsiszap kºrnyezeti katasztr·f§t okoz· zagyt§roz·. A l¼gos zagy kifoly§sa 

ut§n a t§roz· alj§n visszamaradt a finomszemcs®s §sv§nykever®k 

Mivel mind a bauxit, mind a keletkezett szintetikus §sv§nyok kºrnyezetazonos, vesz®lyte-

len anyagok, ²gy eset¿kben sem m®rgez®stŖl, sem megnºvekedett radioakt²v sug§rz§st·l 

nem kell tartani.
6
 Vagyis minden, ezen nem l®tezŖ vesz®lyekrŖl elhangzott h²rad§s csak 

p§nikkelt®s, minden ezek elh§r²t§s§ra tett l®p®s
7
 fºlºsleges lenne. A konkr®t trag®di§ban a 

vesz®lyes anyagot nem a szil§rd vegy¿letek jelentett®k, hanem az a l¼gos oldat, amelyben 

a finomra Ŗrºlt §sv§nyokat a technol·giai folyamat r®szek®nt szuszpend§lt§k (zagy), ®s 

amelyet a lerak§s sor§n nem t§vol²tottak el. Kºrnyezeti szempontb·l egyszerŤs²tve teh§t a 

vºrºsiszap-trag®dia elsŖdlegesen a kºrnyezet, az ®lŖvizek ®s az ®rintett telep¿l®sek hatal-

mas tºmegŤ ipari l¼ggal tºrt®nŖ elºnt®s®nek tekinthetŖ. A baleset ut§n bevezetett, sz§raz 

(nem zagyszerŤ) v®geredm®nyt ad· ¼j technol·gi§val a hasonl· trag®dia vesz®lye megszŤ-

nik ugyan, de a lerakott ipari §sv§nykever®k kºrnyezeti harmoniz§ci·ja m®g ®vtizedekig 

feladatot jelent majd a m®rnºkºknek ®s kutat·knak. 

 

Fontos kimondanunk azt is, hogy a trag®dia megtºrt®nte ut§n a v®dekez®st, a k§relh§r²t§st 

nagyban nehez²tette, lass²totta, hogy hi§nyoztak ï ahogy m®g ma sincsenek kellŖ sz§mban 

ï a komplex kºrnyezeti anyag- ®s folyamatszeml®letŤ szakemberek. Kiv§l· m®rnºkºk, 

ipari vegy®szek, geol·gusok, biol·gusok, fizikusok seg²tettek a legbiztons§gosabb utak 

keres®s®ben, de napok, hetek teltek el, mire ezen a val·ban inter- ®s multidiszciplin§ris 

ter¿leten a k¿lºnbºzŖ szeml®letm·dok, fogalomrendszerek annyira ºssze tudtak csiszol·d-

ni, hogy val·di p§rbesz®d alakulhatott ki.  

 

E magyarorsz§gi friss kºrnyezeti katasztr·f§nak van m®g egy fontos, §ltal§nos²that· kºr-

nyezeti §sv§nytani ¿zenete is sz§munkra: a 21. sz§zadban rendre sz§molnunk kell majd 

azzal, hogy az elm¼lt 100ï150 ®vben k®sz¿lt nagym®retŤ m®rnºki objektumok, k¿lºnºsen, 

ha k®sz²t®s¿kkor a fent ismertetett Ămodernò (az adott korban, ¼j, korszerŤ) ®p²tŖipari §s-

v§nykever®keket haszn§lt§k fel, tºnkremehetnek, ®s sokuk tºnkre is fog menni. A leggon-

dosabb m®rnºki tervez®s sem tudott ugyanis ï tapasztalatok h²j§n ï sz§molni a m¼ltban 

azzal, hogy 50ï100 ®v alatt a term®szetes kºrnyezeti §sv§nytani folyamatok hat§s§ra ezek 

                                                 
6 FŖk®nt a mechanikai megmunk§l§suk, a finom porr§ Ŗrl®s miatt nºvekszik kºrnyezeti kock§zatuk, hiszen 

²gy m§r egy r®sz¿k a bel®legezhetŖ tartom§nyba ker¿l, ®s tart·s kitetts®g eset®n a l®gutakban, a t¿dŖben 

vezethet megbeteged®sekhez (pl. szilik·zis). E t®makºrt r®szletesen t§rgyaljuk a kºnyv m§sodik r®sz®ben, az 

azbesztek kapcs§n. Emellett az alkalmazott Bayer-elj§r§s egyes nyomelemeket is d¼s²that. 
7 £ppen ezen kºrnyezetazonos vegy¿letek k®miai vesz®lytelens®ge miatt volt azonban ®rtelme a vºrºsiszap 

k®miai ºsszet®tel®t rendszeresen m®rni: ha az iszapt§roz·t szab§lytalanul, a timfºldgy§rt§ssal ºssze nem 

f¿ggŖ vesz®lyes hullad®kok (pl. galv§niszap) illeg§lis lerak§s§ra is haszn§lt§k volna, az erre jellemzŖ m®rge-

zŖ elemek kºnnyen azonos²that·ak lettek volna. 
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az anyagok, vagy egyes alkot·ik, §talakulnak, ez§ltal mechanikai tulajdons§gaik, §ll®kony-

s§guk, v²zz§r· k®pess®g¿k stb. l®nyegesen romolhat. 

Ma sehol a vil§gon nincs rendszeres forr§s betervezve arra, hogy ezeket a nagy l®tes²tm®-

nyeket, ipari g§trendszereket, nagyv§rosi csatornarendszereket stb. ilyen szeml®lettel vizs-

g§lj§k. De m®g ha egy-egy vizsg§latra sor is ker¿l, nagyon kev®s olyan technol·giai kuta-

t§s folyik, amely az ²gy felt§rt hib§k elh§r²t§s§t elfogadhat· §r¼ elj§r§sokkal lehetŖv® ten-

n®. ĉgy marad ï gazdagabb orsz§gokban ï a probl®m§s l®tes²tm®nyek hatalmas ºsszegeket 

felem®sztŖ teljes ki¿r²t®se, ®s ¼j ï 100 ®v m¼lva is §ll· (?) ï mai norm§k szerint Ămodernò 

®p²tm®nyekkel val· kiv§lt§sa, m²g szeg®nyebb orsz§gokban csak rem®nykedni tudnak, 

hogyha tºrt®nik is baleset, az nem lesz tragikus vagy katasztrof§lis m®rt®kŤ. 

 

A vºrºsiszap-trag®dia vil§gosan megmutatta, hogy lehet arr·l tudom§nyelm®leti vit§kat 

folytatni, hogy a kºrnyezettudom§ny hogyan illeszkedik a tudom§nyok rendszer®be, ettŖl 

f¿ggetlen¿l azonban a t§rsadalomnak ®getŖ sz¿ks®ge van olyan szakemberekre, akik ezt a 

term®szettudom§nyos alap¼ kºrnyezeti szeml®letet ®s komplex gyakorlati ismeretanyagot 

bet®ve tudj§k ®s k®sleked®s n®lk¿l alkalmazni is tudj§k. 

Az eddig ismertetett term®szetes ®s mesters®ges szil§rd, nem molekul§ris anyagfajt§kra a 

3.1. t§bl§zat hoz ºsszefoglal· p®ld§kat. 

 

 

MEGJELEN£SI 

HELY  

TERM£SZETES MESTERS£GES 

Fºldºn/fºldben kŖzetek, pl. gr§nit, m®szkŖ, bazalt, 

m§rv§ny; ®rcek, pl. bauxit, arany®rc, 

vas®rc; a talaj  szervetlen alkot·i 

beton, salakok, t®gla, tim-

fºld, csemp®k, padl·burkol· 

kŖlapok 

Vizekben az iszap ®s a lebegŖ hordal®k jelen-

tŖs r®sze 

szennyv²ziszapok jelentŖs 

r®sze, ipari tev®kenys®g (pl. 

®rcd¼s²t§s) mell®kterm®kei 

L®gkºrben tengeri s·krist§lyok a l®gkºrben, 

vulk§ni finom por, lebegŖ ®s sz§ll· 

term®szetes porok (fºldfelsz²nrŖl, 

talajr·l) 

k®m®nyek Ăf¿stjeò, pernye, 

lebegŖ ®s sz§ll· ipari porok 

£lŖl®nyekben/ 

emberben 

szil§rd v§zelemek: 

CaCO3 ï kalcit/aragonit (csigah§z, 

kagyl·) 

Ca5[(PO4)3(OH,F,Cl)] apa-

tit/foszf§tok (csontok, fogzom§nc, 

guan·) 

SiO2 ï op§l-A (egysejtŤek v§za) 

Ăkºvekò: pl. Ca-oxal§t (vesekŖ, nº-

v®nyek kalciumrakt§roz§sa) 

csonthelyettes²tŖ implant§-

tumok (ker§mia, f®mºtvºze-

tek), ker§mia fogp·tl§s 

3.1. t§bl§zat: Term®szetes ®s mesters®ges szil§rd, nem molekul§ris anyagfajt§k a kºrnyezetben 
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4. A m®rettartom§nyok jelentŖs®ge a kºrnyezeti szakember munk§j§ban 

 

L§ttuk, hogy a szil§rd anyagoknak m®rete, alakja, hat§ra, fel¿lete van. 

 

Felmer¿l a k®rd®s, hogy melyik az a m®rettartom§ny, amelyben a kºrnyezeti probl®m§k 

megold§sa sor§n k®pesnek kell lenn¿nk gondolkozni ®s dolgozni. 

 

Az als· hat§r el®g pontosan megadhat·: a kºrnyezeti probl®m§k megold§s§hoz legtºbbszºr 

nem kell a k®mia ®p²tŖkºvei, az atomok, ionok tized nanom®teres m®rete al§ ben®zn¿nk. A 

felsŖ hat§rt pedig a kºznapi ®let¿nkben megszokott m®teres-kilom®teres, esetleg ezer kilo-

m®teres m®retek jelentik (4.1. §bra). A lefedendŖ m®rettartom§ny teh§t mintegy tizenh§-

romïtizenhat nagys§grend! 

 

 
4.1. §bra: A kºrnyezeti probl®m§k megold§sakor figyelembe veendŖ m®rettartom§ny, logaritmikus 

m®tersk§l§n. A felsŖ hat§r a kilom®teres nagys§grend (pl. hegyek), olykor ak§r 1000 km-ig (pl. 

l®gszennyez®s terjed®se egy fºldrajzi ®rtelemben vett medenc®ben). Az als· hat§r az atomok m®rete 

(10-10 m) 

 

A mindennapi ember tapasztalatai, gondolkod§sa nagyj§b·l e t§g m®rettartom§ny felsŖ 

fel®t, a tized millim®ter-p§r sz§z kilom®ter tartom§nyt fedik le. Az enn®l kisebb tartom§ny-

ban val· gondolkod§st m§r csak k¿lºn tanul§ssal lehet elsaj§t²tani. 

Ahogy arr·l a bevezetŖben m§r sz·ltunk, ®s a k®sŖbbiekben p®ld§kkal is megmutatjuk, a 

kºrnyezeti folyamatokban szerepet j§tsz· szil§rd anyagok kiv®tel n®lk¿l ebbe az als· m®-

rettartom§nyba esnek (4.1. §bra), ez®rt a kºrnyezeti szakember nem takar²thatja meg az 

als· hat nagys§grendben (tized nanom®ter-tized millim®ter) val· gondolkod§s megtanul§-

s§t. Ez m®g akkor is igaz, ha ezen bevezetŖ jegyzetben csak n®h§ny p®ld§val tudjuk bemu-

tatni e k®szs®g elsaj§t²t§s§nak fontoss§g§t. 
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4.1. A fel¿let jelentŖs®ge ®s m®retf¿gg®se 

 

A kºrnyezeti folyamatok sor§n az §sv§nyok (szil§rd anyag) viselked®s®t elsŖsorban a k®-

miai ®s biok®miai kºlcsºnhat§sok, egyens¼lyok szabj§k meg. A hŖm®rs®klet ®s k¿lºnºsen a 

nyom§s szerepe m§sodrendŤ. A (bio)k®miai kºlcsºnhat§sok az §sv§nyszemcs®k fel¿let®n 

j§tsz·dnak le, legyen sz· ak§r a szemcse visszaold·d§s§r·l vagy nºveked®s®rŖl, ak§r mo-

lekul§k, ionok fel¿leti megkºt®s®rŖl (adszorpci·). EbbŖl kºvetkezik, hogy ezeknek a reak-

ci·knak a gyorsas§ga, kºrnyezetre gyakorolt hat§sa ar§nyos lesz az §sv§nyok szabad fel¿-

let®vel. 

Vizsg§ljuk meg a szabad fel¿let m®ret®nek v§ltoz§s§t a szemcsem®ret v§ltoz§sa sor§n, ha 

az anyag mennyis®ge nem v§ltozik. A feladatban gondolhatunk p®ld§ul a kvarcra (SiO2, 

h§romszºges) mert ez az §sv§ny a fizikailag ®s k®miailag is ellen§ll· §sv§nyok kºz¿l a 

leggyakoribb a kºrnyezet¿nkben.
1
  

P®ld§nkban a szemcse alakj§t, a sz§mol§s egyszerŤs®ge kedv®®rt, mindig tekints¿k kock§-

nak (4.2. §bra). Egy, a homokban jellemzŖ m®retŤ, 1 mm ®lhossz¼s§g¼ szemcse fel¿lete 

6 mm
2
 (=6Ĭ1 mm

2
). Ha ez a szemcse tizedakkora (=100 ɛm) ®lhossz¼s§g¼ szemcs®kre esik 

sz®t az apr·z·d§s sor§n, akkor m§r ezer darab (10
3 
db) kocka lesz belŖle, egyenk®nt 

sz§zadakkora (10
-2
), 0,06 mm

2
 fel¿lettel (=6Ĭ0,01 mm

2
). ĉgy mint§nkban a teljes szabad 

kvarcfel¿let ï a tºmeg v§ltozatlans§ga mellett ï t²zszeres®re (10
3
Ĭ10

-2
), 60 mm

2
-re nŖ. 

Mire ugyanez a szemcse tov§bbapr·z·dva el®ri a foly·vizekben, levegŖben sz§ll²tott 

kvarcszemcs®kre jellemzŖ als· m®rethat§rt, az 1 mikrom®tert, vagyis kiindul§si m®ret®nek 

ezredr®sz®re csºkken, akkor m§r egy milli§rd darab (10
9
 db) par§nyi kock§nk lesz, egyen-

k®nt milliomodnyi (10
-6
) fel¿lettel, teh§t a mint§ban a kvarc teljes szabad fel¿lete, ez§ltal 

adszorpci·k®pess®ge stb., ezerszeres®re (10
9
Ĭ10

-6
) nŖtt an®lk¿l, hogy v§ltoztattuk volna 

benne a kvarc mennyis®g®t. Hasonl·an tov§bbgondolva l§thatjuk, hogy azonos ºsszt®rfo-

gat mellett, a l®gkºrben lebegŖ, 10 nm-es §sv§nyszemcs®k fel¿lete, ezzel reakci·k®pess®ge 

is sz§zezerszerese egy 1 mm-es szemcs®®nek. 

 

 
4.2. §bra: Kock§val modellezett szemcse apr·z·d§sa. Az apr·z·d§si modellben a nagy kocka sok 

kicsire apr·z·dik sz®t, hasonl·an ahhoz, ahogy a Rubik kocka sok kis kock§b·l ®p¿l fel. Az ºssztº-

meg (®s ºsszt®rfogat) v§ltozatlans§ga mellett a szabad fel¿let nŖ 

 

                                                 
1 Ez az oka annak, hogy §ltal§ban a homok is fŖk®nt apr· kvarcszemcs®kbŖl §ll. 
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4.2. A fel¿leti szerkezet jelens®ge ®s jelentŖs®ge a m®retv§ltoz§ssal 

 

A hagyom§nyos §sv§nytanban, amely a mikrom®tern®l, millim®tern®l nagyobb §sv§ny-

szemcs®kkel foglalkozik (4.1. §bra), az atomok rendj®t le²r· krist§lyr§csot, egyszerŤs²tve, 

v®gtelennek tekintj¿k. Nem foglalkozunk azzal, hogy pontosan hogyan v®gzŖdik egy kris-

t§ly, mi tºrt®nik a felsz²n®hez kºzeli atomokkal, ionokkal. Tessz¿k ezt annak ellen®re, 

hogy nyilv§nval·: mag§n a hat§ron az atomok, ionok kºzvetlen kºrnyezete m§s, ²gy a k®-

miai kºt®sek, ®s emiatt a kialakul· rºvid t§v¼ rend is m§s lesz, mint a krist§ly belsej®ben. 

Egy val·di (v®ges m®retŤ) krist§lyban teh§t meg kell k¿lºnbºztetn¿nk a belsŖ, t®rfogati 

(krist§ly)szerkezetet a k¿lsŖ, v®kony Ăk®regò szerkezet®tŖl. Ut·bbit a kºvetkezŖkben fel¿-

leti szerkezetnek nevezz¿k.  

Az, hogy a hagyom§nyos §sv§nytan m®rettartom§ny§ban egyszerŤs²thet¿nk, ®s a fel¿leti 

szerkezet elhanyagol§sa mellett m®gis haszn§lhat· eredm®nyeket kaphatunk, abb·l ad·dik, 

hogy a fel¿leti szerkezet csak a fel¿let kºzvetlen kºzel®ben l®vŖ, n®h§ny atomnyi vastag-

s§g¼ Ăk®regreò terjed ki. Az ebben a Ăk®regbenò tal§lhat· atomok mennyis®ge egy nagy 

krist§lyn§l elhanyagolhat· a belsŖ (t®rfogati) szerkezetbe rendezŖdŖ atomok sz§m§hoz 

k®pest (4.3. §bra). 

 

 
4.3. §bra: A szil§rd anyagok hat§r§n nm-es vastags§g¼ fel¿leti szerkezet alakul ki. A szemcsem®ret 

csºkken®s®vel a fel¿leti (sºt®tzºld) ®s a t®rfogati (vil§goszºld) szerkezet egym§shoz viszony²tott 

mennyis®ge a fel¿leti szerkezet jav§ra tol·dik el. Ez fontos szerepet kap abban, hogy a kºrnyezeti 

folyamatokban szereplŖ par§nyi §sv§nyszemcs®k m§sk®nt viselkednek, mint mm-es, cm-es t§rsaik 

 

A szemcsem®ret csºkken®s®vel a helyzet jelentŖsen megv§ltozik. N®zz¿k hogyan! 

Ha a fel¿leti szerkezet vastags§g§ra, felsŖ becsl®sk®nt, 1 nm-t adunk, ®s megvizsg§ljuk, 

hogy a fenti p®ld§nkn§l, az 1 mm-es kockakrist§ly eset®ben mit tapasztalunk, l§tszik 

(4.4. §bra), hogy az atomok 99,9994%-a a t®rfogati szerkezetbe rendezŖdik, ®s m®g egy 

1 ɛm-es krist§lyn§l is 99,4% a t®rfogati szerkezet r®szesed®se. Az is l§tszik azonban, hogy 

a szemcsem®ret tov§bbi csºkken®s®vel m§r rohamosan nŖ a fel¿leti szerkezetbe rendezŖdŖ 
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atomok ar§nya: egy 50 nm-es szemcs®n®l 11%, egy 10 nm-es szemcs®n®l m§r 50%. Vagyis 

a kºrnyezeti rendszerekben, kºrnyezeti folyamatokban kiemelten fontos nanom®teres m®-

rettartom§nyban a fel¿leti szerkezet egyre meghat§roz·bb§ v§lik. 

A kºvetkezm®ny, hogy l®nyegesen m·dosulhat, ®s m·dosul is, egyes szil§rd vegy¿letek 

viselked®se. Ezekre az §sv§nyszemcs®kre m§r nem lehet automatikusan kiterjeszteni a ve-

l¿k egyezŖ k®miai ºsszet®telŤ makroszkopikus §sv§nyokn§l m®rt adatokat, mint p®ld§ul a 

fºldi ¿vegh§zhat§st befoly§sol· elektrom§gneses sug§rz§sok (ultraibolya, l§that·, infravº-

rºs) elnyel®s®t, §tbocs§t§s§t, a k®miai kºlcsºnhat§sokat befoly§sol· oldhat·s§got, vagy a 

molekul§k megkºt®s®t ®s a kondenz§ci·t meghat§roz· fel¿leti tºlt®st, ®s annak eloszl§s§t. 

 

 
4.4. §bra: Egy 1 mm ®lhossz¼s§g¼ kock§val modellezett szemcse apr·z·d§sa sor§n a csºkkenŖ 

m®rettel a fel¿leti szerkezetŤ k®reg t®rfogatar§ny§nak nºveked®se. A fel¿leti szerkezet r®szesed®se 

a mikrom®teres szemcsem®ret alatt kezd meghat§roz·v§ v§lni 

(a: line§ris %-sk§la; b: logaritmikus %-sk§la) 

 

4.3. A m®ret, a tºmeg ®s a r®szecskesz§m kapcsolata 

 

A kºrnyezet §llapot§nak jellemz®s®re gyakran haszn§ljuk a levegŖben, vizekben lebegŖ 

szil§rd r®szecsk®k (§sv§nyszemcs®k) sz§m§t (pl. darab/cm
3
), vagy a lebegŖ tºmeget 

(g/cm
3
, mg/mm

3
, pg/ɛm

3
). £rdemes egy pillant§st vetn¿nk arra, hogy ezek a mutat·sz§mok 

hogyan kapcsol·dnak ºssze a r®szecsk®k m®ret®n kereszt¿l. Ha ismerj¿k a rendszerben 

megjelenŖ §sv§nyfajokat is, akkor ï a m®ret mellett ï ezek jellemzŖ alakja seg²ts®g®vel a 

fel¿let v§ltoz§s§ra is j· becsl®st tudunk k®sz²teni. 
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Tegy¿k fel, hogy egy foly· §ltal lebegtetve sz§ll²tott hordal®kszemcs®ket m®ret szerint 

oszt§lyozva a teljes tºmegbŖl 30% esik a 100ï20 ɛm-es m®rettartom§nyba, 60% a 20ï

1 ɛm ®s 10% az 1 ɛmï100 nm tartom§nyba. A durva frakci· fŖk®nt apr·z·d· tºrmel®kes 

§sv§nyokb·l (kvarc, fºldp§t, klorit, csill§m) §ll, a kºzepesben ezek mellett m§r megjelen-

nek, a finomban pedig kiz§r·lagoss§ v§lnak a kºrnyezeti folyamatokban keletkezŖ agyag-

§sv§nyok (illit, kaolinit, szmektit, 4.5.-4.6. §bra). 

 

 
4.5. §bra: Foly· lebegtetett hordal®k§nak tºmegeloszl§sa m®ret szerint, ®s ezen bel¿l az alkot· 

§sv§nyok m®retei szerint. Ezt a val·s, m®rt helyzetet modellezi egyszerŤs²tve a 4.6. ®s 4.7. §bra. 
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4.6. §bra: A foly·ban sz§ll²tott szil§rd vegy¿letek m®reteloszl§sa. A sz²nes t®glalapok az egyes m®-

rettartom§nyokba esŖ tºmegh§nyadot jelzik. Ezen egyszerŤ modellek alapj§n k®sz¿lt a 4.7. §bra 

Ha ugyanezeket a m®retfrakci·kat nem a hozz§juk tartoz· szemcs®k ºssztºmeg®vel, ha-

nem a darabsz§mmal jellemezz¿k, eg®szen m§s k®pet kapunk: az ºssztºmegre al§rendelt, 

legfinomabb frakci· teszi ki a lebegtetett teljes szemcsesz§m zºm®t (99%!), m²g a k®t na-

gyobb (az ºssztºmeg 90%-§t kitevŖ!) m®rettartom§ny szemcs®inek darabsz§ma szerint 

elhanyagolhat· (4.7.a. §bra). 

 

 
4.7. §bra: Foly· lebegtetett hordal®k§nak modellez®se 10 tºmegsz§zal®knyi (a) ®s 20 tºmegsz§za-

l®knyi (b), kºrnyezeti szempontb·l k¿lºnºsen fontos, finom frakci·val (100 nmï1 Õm). A hordal®k 

teljes fel¿let®nek m§r 10% finom frakci· eset®n is tºbb mint fel®t adja a finom frakci·, a hordal®k 

darabsz§m§t mindk®t esetben a finom frakci· hat§rozza meg 

A szemcs®k fel¿lete eset®ben is a kis m®rettartom§ny lesz a domin§ns (4.7.a. §bra), ®s az 

is j·l l§tszik, hogy a legkisebb frakci· mennyis®g®nek m§r szer®ny nºveked®se is jelentŖ-

sen megnºveli az ºsszfel¿leten bel¿l a finom frakci· jelentŖs®g®t (4.7.b. §bra). 
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Megjegyz®s: mivel a durv§bb frakci·k abszol¼t mennyis®ge nem v§ltozott nagyon, ²gy 

t®nyleges fel¿let¿k sem csºkkenhetett l®nyegesen. EbbŖl kºnnyŤ ®szrevenni, hogy a finom 

frakci· viszonylagos (relat²v) fel¿leti jelentŖs®g®nek nºveked®se csak a ï v§ltozatlan ºssz-

tºmegŤ, de m§s szemcsem®retŤ lebegŖ anyaghoz tartoz· ï t®nyleges (abszol¼t) fel¿let nº-

veked®se r®v®n val·sulhatott meg. ĉgy is van, a 25/55/20%-os frakci·nk®nti tºmegmegosz-

l§s¼ anyag egys®gnyi tºmeg®re jut· (abszol¼t) fel¿let mintegy m§sf®lszerese a 30/60/10%-

os®nak. 

 

Hasonl· jelens®get tapasztalhatunk a l®gkºri aeroszolokn§l is, csak n®h§ny nagys§grenddel 

lejjebb (80 nmï500 nm). Ennek jelentŖs®g®t akkor ®rthetj¿k meg, ha figyelembe vessz¿k, 

hogy p®ld§ul a felhŖk®pzŖd®sn®l a kondenz§ci·t a kondenz§ci·s magok sz§ma, ®s nem a 

tºmege befoly§solja elsŖdlegesen, vagyis ha elegendŖen kicsik a r®szecsk®k, akkor m§r 

eg®szen elhanyagolhat· tºmegŤ lebegtetett anyag is komoly kondenz§ci·s hat§st fejthet ki. 

 

¥sszefoglal§sk®nt meg§llap²thatjuk, hogy egy olyan rendszerben, ahol tºbb nagys§grend-

nyi elt®r®s van a szabad szemcs®k m®ret®ben ï ®s a kºrnyezet¿nk ilyen! ï, a legkisebb m®-

rettartom§ny szemcs®i a sz§muk ®s fel¿let¿k alapj§n, a legnagyobb m®rettartom§ny szem-

cs®i a tºmeg¿k alapj§n vesznek r®szt a folyamatokban. 

 

 

4.4. A szemcsem®ret jelentŖs®ge az ¿lepedŖ ®s sz§ll· por p®ld§j§n 

 

Az otthoni portºrl®s az §sv§nygyŤjt®s saj§tos form§ja: a por legjelentŖsebb r®sz®t a mik-

rom®teres nagys§grendekbe tartoz· §sv§nyszemcs®k alkotj§k. Az ¼t fºlvert pora n®h§ny 

perc alatt el¿l. Az e porokban tal§lhat· §sv§nyok jellemzŖ sŤrŤs®ge csaknem h§romszorosa 

a v²z sŤrŤs®g®nek, ez®rt ha levegŖbe jutnak, p®ld§ul a sz®l felkapja Ŗket a fºldrŖl, a gravi-

t§ci· hat§s§ra igen gyorsan vissza is ¿lnek. Ezek az ¿lepedŖ porok (4.8. §bra). Azonban ha 

a szemcsem®ret, ®s ez§ltal a szemcse tºmege elegendŖen kicsi, akkor m§r lesznek olyan 

erŖk a levegŖben, amelyek a gravit§ci·val ºsszem®rhetŖ hat§s¼ak, de ir§nyuk elt®rŖ. Ilyen 

erŖ sz§rmazhat p®ld§ul a levegŖ mozg§s§b·l. Az erŖk eredŖjek®nt a szemcs®k kihull§sa 

lelassul, a szemcs®k sz§ll· pork®nt hosszabb idŖt tºlthetnek a levegŖben, ®s ak§r nagy utat 

is megtehetnek benne. Ha a szemcsem®retet tov§bb csºkkentj¿k (<100 nm), akkor m§r 

m§s, a szemcsem®retet ®s a szemcs®k anyagi ºsszet®tel®t v§ltoztat· fizikai-k®miai hat§sok 

is jelentkeznek, a folyamatok bonyolultabb§ v§lnak. A sz§ll· ®s a lebegŖ r®szecsk®k aero-

szol
2
 ºsszefoglal· n®ven ®vtizedek ·ta a l®gkºrkutat·k sz§m§ra is nagyon fontosak. 

                                                 
2 Fontos szem elŖtt tartani, hogy az aeroszoloknak csak egy r®sze szil§rd anyag (szemcse). M§s r®sz¿k szil§rd 

®s foly®kony (oldatok) kever®ke, ®s jelentŖs a csak foly®kony (oldat) cseppek ar§nya is. 
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4.8. §bra: A porok (¿lepedŖ ®s sz§ll· por) ®s az aeroszolok oszt§lyoz§sa a szemcsem®ret¿k alapj§n 

 

A kºrnyezeti §sv§nytan szeml®let- ®s eszkºzrendszere term®szetes m·don kºti ºssze ®s 

teszi folytonoss§ az §tfedŖ felsŖ (por) ®s als· (aeroszol)
3
 m®rettartom§nyokat 4.8. §bra. 

Ma m§r a reggeli idŖj§r§s-jelent®sben ugyan¼gy kºzlik a 10 mikrom®teres (PM10) ®s a 2,5 

mikrom®teres (PM2,5) szil§rd r®szecsk®k v§rosi levegŖben val· koncentr§ci·j§t, mint 

ahogy a hŖm®rs®kletet vagy a p§ratartalmat. 

 

Mivel ugyanaz a (szil§rd) vegy¿let teljesen m§s ®lettani hat§st v§lthat ki a garatban ®s a 

t¿dŖben, vil§gos, hogy egy adott munkahelyen a por kock§zat§t elemezve nem elegendŖ, 

ha k¿lºn-k¿lºn tudjuk, hogy milyen szil§rd vegy¿letekbŖl §ll, illetve, hogy milyen a szem-

cs®k m®ret®nek eloszl§sa: a szemcsem®ret eloszl§s§t vegy¿letenk®nt kell ismern¿nk. Ez a 

mai kºrnyezeti §sv§nytan egyik legfontosabb alkalmaz§si ter¿lete. A 4.9. §bra mutatja, 

hogy egy vizsg§lt v§rosi gy§rudvaron a szil²cium-dioxid krist§lyos m·dosulatai kºz¿l a 

nagyobb eg®szs®gi kock§zat¼ cristobalit, b§r a teljes porban mennyis®ge kisebb a kvarc®-

n§l, a m®lyen a t¿dŖbe jut· m®rettartom§nyban a porszemcs®k kºzºtt m§r uralkod·v§ v§-

lik. Az ilyen por kock§zat§t teh§t al§becs¿lj¿k, ha nincs §sv§nytani inform§ci·nk minden 

szemcsem®ret-tartom§nyban. 

Mindezek ismeret®ben nem neh®z megj·solni, hogy ugyan a mai szabv§nyok m®g nem 

²rj§k elŖ, de a kºzeli ®vekben m§r ig®ny lesz arra is, hogy a PM10 ®s PM2,5 r®szecsk®k 

mennyis®ge mellett ismerj¿k ezen szemcs®k anyag§t, k®miai ºsszet®tel®t, krist§lyszerkeze-

t®t is: tudjuk, hogy term®szetes kvarc, kalcit, csill§m, valamilyen ipari mŤterm®k, vagy 

esetleg csak vir§gpor, pollen kavarog a levegŖben. 

 

                                                 
3 Tºbb alkalmaz§si ter¿leten az aeroszol fogalm§ba bele®rtik az ¿lepedŖ ®s sz§ll· por m®rettartom§ny§t is. 
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4.9. §bra: Elt®rŖ eg®szs®gi kock§zat¼ szil§rd vegy¿letek ar§ny§nak v§ltoz§sa ¿lepedŖ por k¿lºnbº-

zŖ szemcsem®retŤ frakci·iban  



 

 www.tankonyvtar.hu   Weiszburg Tam§s, T·th Erzs®bet, ELTE TTK 

 

5. A kºrnyezeti szil§rd anyagok megismerhetŖs®g®nek eszkºzei 

 

Eddig §ttekintett¿k, hogy melyik m®rettartom§nyban ®s milyen tulajdons§gokat kell a kºr-

nyezetm®rnºknek ®s a kºrnyezetkutat·nak meghat§rozni, hogy a munk§j§ban fontos §sv§-

nyokat ®s mŤterm®keket jellemezni tudja. 

Felmer¿l a k®rd®s, hogy vajon megvannak-e ezekhez a vizsg§latokhoz az eszkºzeink? Ha 

ezt a k®rd®st valaki fºltette volna 35 ®ve, amikor e sorok szerzŖje az egyetemen tanult, a 

v§lasz m®g nemleges lett volna. A mai di§kok sz§m§ra m§r jobbak a kil§t§sok! De n®zz¿k 

a r®szleteket rºviden. 

 

5.1. Az alak, m®ret meghat§roz§sa a kºrnyezeti anyagokn§l 

 

A tudom§nyos megfigyel®s kezdetei ·ta ismerj¿k a szabad szemmel l§that· m®retŤ, teh§t 

n®h§ny tized millim®tern®l nagyobb t§rgyakat, szemcs®ket. Az elm¼lt 150 ®vben m§r ala-

posan megismerhett¿k a f®nymikroszk·pok gyakorlati felbont§si hat§r§n§l, az egy mikro-

m®tern®l nagyobb alakzatokat is (5.1. §bra). A f®nymikroszk·pok teh§t csaknem h§rom 

nagys§grenddel t§g²tott§k a megismer®s lehetŖs®g®t, ®s nagyon fontos ¼j felismer®sekhez 

seg²tett®k a kutat·kat, gyakorlati szakembereket. A f®nymikroszk·p sok ®vtizede r®sze a 

mindennapi munk§nak, legyen az termel®s sor§n a minŖs®gellenŖrz®s, term®k- vagy tech-

nol·giafejleszt®s, vagy ®ppen kºrnyezeti monitoroz§s. 

 

 
5.1. §bra: A kºrnyezettudom§ny szil§rd anyagainak le²r§s§hoz fontos inform§ci·t²pusok ®s a meg-

szerz®s¿ket lehetŖv® tevŖ vizsg§lati m·dszerek. Figyelj¿k meg, hogy a kºrnyezeti §sv§nytan anya-

gainak m®rettartom§ny§ban (1 nmï1 Õm) az inform§ci·k csak korszerŤ nagymŤszerekkel szerezhe-

tŖk meg 
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Az 5.1. §br§n j·l l§tszik azonban, hogy az §ltalunk kitŤzºtt als· hat§rt (l§sd 4. fejezet) 

m®g n®gy nagys§grend v§lasztja el a f®nymikroszk·ppal el®rt hat§rt·l. R§ad§sul, ahogy 

arr·l a kor§bbiakban m§r sz·ltunk (4.1. §bra) ®s a k®sŖbbiekben p®ld§kkal is megmutat-

juk, a kºrnyezeti folyamatok sor§n keletkezŖ szil§rd anyagok dºntŖ tºbbs®ge ®ppen ebbe a 

lefedetlen m®rettartom§nyba esik. 

 

Itt nem r®szletezett okok miatt a nanom®teres m®rettartom§nyt m§r nem a f®nnyel, vagy a 

f®nyhez hasonl· term®szetŤ elektrom§gneses sugarakkal (pl. ultraibolya vagy rºntgensuga-

rak) tessz¿k l§that·v§, hanem elektronsug§rz§ssal, gyors²tott elektronokkal k®pet alkot· 

elektronmikroszk·pokkal. Az elektronmikroszk·poknak k®t ï fŖ mŤkºd®si elv¿k alapj§n 

j·l elk¿lºn¿lŖ ï fajt§ja van, a p§szt§z· (angolul scanning, rºvid²t®se: SEM), ®s az §tvil§g²-

t· (transzmisszi·s, rºvid²t®se: TEM) elektronmikroszk·p.  

Ezekn®l a nagymŤszerekn®l az elŖ§ll²tott k®pekrŖl m§r eltŤnnek makroszk·pos vil§gunk 

egyes megszokott fogalmai. Nincs ®rtelme p®ld§ul sz²nrŖl besz®lni, csak k¿lºnbºzŖ detek-

t§lt jelekrŖl, jelerŖss®gekrŖl ®s kontrasztokr·l. Az elektronmikroszk·pok k®peit kor§bban 

filmes f®nyk®pez®ssel rºgz²tett®k, ma m§r kºzvetlen¿l digit§lis form§ban rºgz²tj¿k. 

 

Minden alkalommal, mielŖtt egy elektronmikroszk·pos k®p ®rtelmez®s®be kezden®nk, k®t 

dolgot kell felder²ten¿nk: 1) pontosan milyen technik§val, milyen jelek felhaszn§l§s§val 

k®sz¿lt, ®s 2) mekkora a nagy²t§sa. A nagy²t§st ma m§r szinte kiz§r·lagosan a k®pre helye-

zett l®pt®kkel adjuk meg.  

Az 5.1. §bra mutatja, hogy az elektronmikroszk·pokkal ma m§r a kºrnyezettel dolgoz· 

m®rnºk vagy kutat· §ltal vizsg§lt m®rettartom§ny lefedhetŖ. A gyakorlatban azonban, k¿-

lºnºsen a 0,1 nmï1 nm tartom§nyban, m®g sz§mos technikai neh®zs®g bonyol²tja a vizsg§-

latokat. Ezek elh§r²t§sa csak kiemelkedŖ felk®sz¿lts®gŤ elektronmikroszk·pos szakembe-

rek seg²ts®g®vel oldhat· meg. 

K¿lºn mŤszercsal§dot k®pviselnek a fel¿letek nagyfelbont§s¼ vizsg§lat§ra alkalmas eszkº-

zºk. Itt kºz¿l¿k csak az atomi erŖmikroszk·pot (AFM) eml²tj¿k. 

 

5.2. A k®miai ºsszet®tel meghat§roz§sa a kºrnyezeti anyagokn§l 

 

A klasszikus k®miai elemz®sekn®l a szabad szemmel is j·l l§that· anyagmennyis®geket 

tudj§k biztons§ggal meghat§rozni. A kºrnyezeti anyagok tartom§ny§ban (5.1. §bra) a pa-

r§nyi t®rfogatokat vagy ¼gynevezett helyi (lok§lis) elemz®sre alkalmas eszkºzºkkel, p®ld§-

ul az alak jellemz®s®n®l m§r bemutatott elektronmikroszk·pok analitikai v§ltozataival 

(ATEM, ASEM), vagy nagyon kis koncentr§ci·k kimutat§s§ra alkalmas spektroszk·piai 

m·dszerekkel (ICP-AES, ICP-MS, XRF) tudjuk k®miailag jellemezni. Az elŖbbi m·dsze-

rek legtºbbszºr lehetŖv® teszik, hogy a k®miai inhomogenit§sokat, a k®miai v§ltozatoss§g 

term®szet®t (l§sd 2.3. §bra) is meghat§rozzuk, az ut·bbi m·dszerek csak §tlageredm®nye-

ket szolg§ltatnak. Nincs mindenhat· vizsg§lati m·dszer, minden mŤszeres m®r®snek van 

erŖss®ge ®s gyeng®je, a konkr®t m®r®sek tervez®s®t csak a konkr®t kºrnyezeti probl®ma 

pontos megfogalmaz§sa ut§n szabad elkezdeni. 

 

5.3. A (krist§ly)szerkezet meghat§roz§sa kºrnyezeti mint§kn§l 

 

A szil§rd, krist§lyos anyagok szerkezet®nek meghat§roz§sa, ezen anyagok rutinszerŤ azo-

nos²t§sa ma leggyakrabban rºntgendiffrakci·val tºrt®nik. A rºntgendiffrakci· a rºntgensu-
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garak elhajl§s§n alapul· fizikai vizsg§lati m·dszer. Alkalmazhat·s§ga igen sz®leskºrŤ, 

mikrom®tern®l nagyobb szemcsem®retŤ anyagok, porok j·l azonos²that·k vele. 

 

A rºntgen(por)diffraktom®ter a kºrnyezeti §sv§nytannak is alapeszkºze, de ebben az al-

kalmaz§sban m§r tºbb korl§tba is bele¿tkºz¿nk. A sz§munkra legl®nyegesebb korl§tok: 

 

 a vizsg§lhat· anyagmennyis®gnek minim§lis mennyis®ge: legal§bb p§r sz§z ɛm3
 ï 

sokszor nincs ennyi anyagunk; 

 a folytonos krist§lyr§cs minim§lis kiterjed®se: 0,1 ɛm alatt m§r egyre bizonytala-

nabb a ki®rt®kel®s ï a kºrnyezeti folyamatok §sv§nyainak szemcsem®rete gyakran 

el sem ®ri ezt a m®retet. 

 

Ezeken a korl§tokon a transzmisszi·s elektronmikroszk·pban megfigyelhetŖ elektronelhaj-

l§s (elektrondiffrakci·; TEM ï SAED) alkalmaz§s§val tudunk t¼ll®pni.  

Az elektrondiffrakci· rendk²v¿l hat®kony a sz§munkra fontos, nm tartom§nyba esŖ 

krisztallitok (krist§lyk§k) meghat§roz§s§ban.  

E m·dszernek is megvannak term®szetesen a korl§tai. Kºz¿l¿k a kºrnyezeti mint§kn§l 

kiemelhetŖ, hogy a v§kuumban tºrt®nŖ m®r®s sz§mos v²ztartalm¼ §sv§ny vizsg§lat§t meg-

hi¼s²tja, tov§bb§, hogy az elektronsug§rral tºrt®nŖ bomb§z§s elroncsolhatja a viszonylag 

kis energi§j¼ kºt®seket (is) tartalmaz· kºrnyezeti §sv§nyokat, lehetetlenn® t®ve a vizsg§lat 

elv®gz®s®t. 

 

Kºrnyezet¿nkben sz§mos olyan szil§rd
1
 anyag van, amelyben nem alakul ki a hossz¼ t§v¼ 

rend, nem lehet szerkezet¿ket krist§lyr§cs seg²ts®g®vel le²rni.  

Az ilyen anyagok vizsg§lat§ra j·l haszn§lhat·k a rºvid- ®s kºz®pt§v¼ rendet mutat· szer-

kezeti spektroszk·pi§k (5.1. §bra), mint p®ld§ul az infravºrºs (IR) spektroszk·pia, a 

Raman-spektroszk·pia, a Mºssbauer-spektroszk·pia, a magm§gnes-rezonancia spektrosz-

k·pia (NMR) vagy a k¿lºnbºzŖ elnyel®si rºntgenspektroszk·pi§k (XANES, EXAFS).  

 

Az atomok, atomcsoportok rendj®t kºzvetlen¿l is vizsg§lhat·v§ teszi a nagyfelold§s¼ 

transzmisszi·s elektronmikroszk·pia (HRTEM), valamint a fel¿letek eset®ben a m§r fent is 

eml²tett AFM ®s a hozz§ hasonl· elven mŤkºdŖ m§s mikroszk·pok.  

 

Term®szetesen a nem krist§lyos anyagokn§l alkalmazhat·, itt felsorolt m·dszerek kiv®tel 

n®lk¿l alkalmazhat·k a krist§lyos anyagok vizsg§lat§ra is. 

 

A kºrnyezetm®rnºk ®s a kºrnyezetkutat· k®sŖbbi tanulm§nyai sor§n r®szletesen is meg fog 

ismerkedni az e fejezetben rºviden bemutatott m®r®si m·dszerekkel. 

                                                 
1 A fizik§ban csak azokat az anyagokat nevezik szil§rdnak, amelyek krist§lyosak is. Mi a szil§rd fogalmat 

kiterjesztve haszn§ljuk minden olyan kondenz§lt anyagra, amelynek saj§t alakja van, ®s ezt a kºrnyezeti 

idŖsk§l§n (napok, ®vek, legfeljebb ®vezredek) meg is tartja. Ez§ltal p®ld§ul a fizik§ban folyad®knak tekintett 

¿vegek a mi t§rgyal§sunkban szil§rd anyagok. 
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6. Kºrnyezeti §sv§nyrendszertan 

 

Az eddigiekben megismerkedt¿nk a kºrnyezetben l®vŖ szil§rd vegy¿letek jellemz®s®hez 

sz¿ks®ges alapfogalmakkal. Ideje, hogy magukkal a vegy¿letekkel is megismerkedj¿nk. 

 

Nagyon sokf®le vegy¿let tal§lhat· az §sv§nyok kºzºtt, ®s a kºrnyezeti szempontb·l fontos 

mŤterm®kek tov§bb sz²nes²tik ezt a k®pet. Az §sv§nyok oszt§lyoz§sa vegy¿letcsoportok 

szerint, ®s azon bel¿l a krist§lyszerkezet¿k alapj§n tºrt®nik. Az ²gy kialak²tott rendszert 

krist§lyk®miai alap¼ §sv§nyrendszertannak nevezz¿k. 

 

A rendszertan alapegys®gei az §sv§nyfajok, ezeket rokons§gaik alapj§n sorokba, csoportokba 

rendezz¿k, ®s e csoportok alkotj§k a rendszertan legmagasabb egys®geit, az §sv§nyoszt§lyokat. 

A szakirodalomban tºbb rendszertan is ismert. A k¿lºnbºzŖ rendszerezŖkn®l az §sv§nyoszt§-

lyok kicsit elt®rhetnek, sorrendj¿k v§ltozhat, de ez nem okoz l®nyegi elt®r®seket a kºrnyezeti 

felhaszn§l·k sz§m§ra. Mi az al§bbiakban Sztr·kay K§lm§n professzor Magyarorsz§gon sz®les 

kºrben elterjedt rendszertani sorrendj®t kºvetj¿k, de az olvas· remek¿l haszn§lhatja a m§s 

oszt§lysorrendet kºvetŖ §sv§nyrendszertanokat is (pl. Szak§ll, 2005). 

 

A jelen jegyzetben kilenc §sv§nyoszt§lyba soroljuk a vegy¿leteket. Ezek a kºvetkezŖk: 1. ter-

m®selemek ®s rokon anyagok, 2. szulfidok ®s rokon vegy¿leteik, 3. oxidok ®s hidroxidok, 4. 

szilik§tok ®s rokon vegy¿leteik, 5. foszf§tok ®s rokon vegy¿leteik, 6. szulf§tok ®s rokon vegy¿-

leteik, 7. karbon§tok ®s rokon vegy¿leteik, 8. halogenidek, 9. szerves §sv§nyok. 

 

A n®gy ®s f®lezer §sv§nyfaj megoszl§sa az egyes oszt§lyok kºzºtt nagyon egyenetlen. Az 

ºsszes faj mintegy 25 %-§t a szilik§tok (4. oszt§ly) teszik ki, m²g szerves §sv§nyokb·l ºt-

venn®l is kevesebb van. Kºrnyezeti szempontb·l is nagyon vegyes a k®p: vannak kiemel-

kedŖen fontos, ®s vannak szinte elhanyagolhat· jelentŖs®gŤ oszt§lyok. 

 

A kºvetkezŖkben oszt§lyonk®nt haladunk v®gig, minden oszt§lyn§l kiemelve p§r mondat-

ban a legfontosabb §sv§nytani jellemzŖket ®s a gazdas§gi, valamint a kºrnyezeti hat§sokat. 

Emellett t§bl§zatosan p®ld§kat hozunk a kºrnyezeti szempontb·l legfontosabb vegy¿letek-

re, a szŤk keretek miatt a teljess®g minden ig®nye n®lk¿l. Az olvas· tov§bbi §sv§nyokkal, 

illetve az itt kºzºlt §sv§nyok r®szletes ismertet®s®vel az aj§nlott irodalomban szereplŖ hon-

lapokon ®s kºnyvekben tal§lkozhat. 

 

6.1. Term®selemek ®s rokon anyagok 

 

Ez az egyetlen oszt§ly, amelynek tagjait nem kºtik ºssze kºzºs tulajdons§gok. A term®-

szetbŖl ismert 90 elem kºz¿l 26 jelenik meg a term®szetben ºn§ll·an szil§rd form§ban, ®s 

mindegyik¿k a saj§t elemi tulajdons§gait mutatja (6.1. t§bl§zat). ĉgy tal§lunk kºzt¿k f®me-

ket (pl. term®sarany, term®sr®z, term®shigany), f®lf®meket (pl. term®sarz®n) ®s nem f®meket 

is (term®sk®n, gy®m§nt, grafit). Kºz¿l¿k kºrnyezeti szempontb·l azoknak van komolyabb 

jelentŖs®ge, amelyeket nagyobb mennyis®gben b§ny§sznak. Ilyen p®ld§ul a term®sarany, a 

platinaf®mek, a grafit, a gy®m§nt, vagy a meddŖh§ny·-§sv§nyk®nt is ismert term®sk®n. A 

gy®m§nt ®s a grafit a legjobb p®lda arra, hogy mi®rt nem elegendŖ a k®miai ºsszet®telt 

megadni egy szil§rd anyagn§l: mindkettŖ elemi sz®n, de krist§lyszerkezet¿k l®nyegesen 
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elt®r, ²gy tulajdons§gaik is gyºkeresen elt®rŖek lesznek. Vannak olyan term®selemek is, 

amelyek m§r kisebb mennyis®gben is komoly kºrnyezeti kock§zatot jelentenek. Ilyenre p®l-

da a term®shigany, amelynek kock§zat§t tov§bb nºveli, hogy ï39 ÜC fºlºtt m§r folyad®k. 

A kºrnyezetben mesters®ges eredettel igen sok f®m vasat is tal§lunk, amelyet fŖk®nt a vas 

oxidjaib·l gy§rtanak. Ugyancsak jelentŖs a mesters®ges eredetŤ, fŖk®nt ·lom-szulfidb·l 

elŖ§ll²tott f®m ·lom (akkumul§torok szil§rd darabjai, r®gi v²zvezet®kek, horg§sznehez®k) 

kºrnyezeti hat§sa. Az ezen oszt§lyba sorolt karbidok (p®ld§ul a csiszol·anyagk®nt fontos 

szil²cium-karbid), foszfidok, nitridek is zºmmel mesters®gesek a kºrnyezet¿nkben. 

 

§sv§nyfaj k®plet krist§lyrendszer
1
 

term®sarany Au kºbºs 

term®sr®z Cu kºbºs 

term®shigany Hg ï39ÜC alatt h§romszºges, 

fºlºtte foly®kony (nem krist§lyos) 

term®sarz®n As h§romszºges 

term®sk®n S8 egyhajl§s¼, rombos 

gy®m§nt C kºbºs 

grafit C hatszºges 
6.1. t§bl§zat: P®ld§k a kºrnyezeti §sv§nytanban fontos §sv§nyokra a term®selemek oszt§ly§b·l 

 

6.2. Szulfidok ®s rokon vegy¿leteik 

 

A szulfidok f®meknek k®nnel alkotott vegy¿letei. A rokon §sv§nyok kºz¿l kºrnyezeti 

szempontb·l kiemelhetŖk a f®mek arz®nnel (arzenidek) ®s szel®nnel (szelenidek) alkotott 

vegy¿letei. ¥sszesen csaknem 600 §sv§nyfaj tartozik ebbe az oszt§lyba. A szulfidok zºme 

a f®nyben §tl§tszatlan, vezetŖ vagy f®lvezetŖ. A szulfidokban a k®n reduk§lt (S
2-
) §llapot-

ban van jelen ®s ennek k¿lºnleges kºrnyezeti kºvetkezm®nyei vannak. A f®mek fºldi gya-

koris§g§b·l kºvetkezŖen mennyis®g¿kre n®zve a vas-szulfidok a legjelentŖsebbek 

(6.2. t§bl§zat). Kºz¿l¿k a geol·giai k®pzŖdm®nyekben a pirit a legsz®lesebb kºrben elter-

jedt (6.1. §bra), de a kºrnyezeti §sv§nyk®pzŖd®sben a mackinawit ®s a greigit is kiemelt 

fontoss§g¼. 

A szulfidok kºzºtt tal§ljuk nagyon sok f®m legfontosabb ®rc§sv§ny§t (6.2. t§bl§zat), ez®rt 

ezekkel a vegy¿letekkel gyakran tal§lkozunk b§ny§kn§l vagy ®rckoh·kn§l. A legnagyobb 

tºmegben tal§lhat· piritet a k®nsavgy§rt§sn§l hasznos²tj§k. 

A szulfidok kºrnyezeti kock§zata gazdas§gi felhaszn§l§sukkal kºzºs alapokon nyugszik. 

MindkettŖ a jelentŖs f®mtartalomhoz ®s a savk®pzŖ k®pess®ghez (savk®pzŖ potenci§l) kap-

csol·dik. Ut·bbi azt jelenti, hogy a szulfidok reduk§lt k®nje a felsz²ni v²zzel ®s a levegŖ 

oxig®nj®vel tal§lkozva feloxid§l·dik (S
2-
 Ą S

6+
), k®nsav (H2[SO4]) keletkezik, amely ak§r 

a talajba, ak§r az ®lŖvizekbe, ak§r a l®gkºrbe ker¿lve komoly gondokat okozhat (savas 

b§nyavizek, savas esŖ stb.).  

Mennyis®g®bŖl ad·d·an a pirit (FeS2, kºbºs) jelenti a legnagyobb kock§zatot.  

                                                 
1 A krist§lyos anyagokat az Ŗket fel®p²tŖ krist§lyr§cs szimmetri§ja alapj§n h®t krist§lyrendszerbe soroljuk. Ez 

a h®t rendszer a csºkkenŖ szimmetria szerint: a kºbºs (szab§lyos), hatszºges (hexagon§lis), n®gyszºges (tet-

ragon§lis), h§romszºges (trigon§lis), rombos (ortorombos), egyhajl§s¼ (monoklin) ®s a h§romhajl§s¼ (trik-

lin). Mindegyik krist§lyrendszer tov§bb oszthat·, ugyancsak a jellemzŖ szimmetri§k alapj§n, krist§lyoszt§-

lyokra. E fejezetben az §sv§nyokat csak a krist§lyrendszer szintj®n adjuk meg. 
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6.1. §bra: A pirit a leggyakoribb szulfid§sv§nyk®nt felsz²ni boml§s§val savasod§s okoz·ja. P§szt§-

z· elektronmikroszk·pos felv®telek 

A term®szetes oxid§ci· mellett sz§molnunk kell azzal, hogy a szulfidos f®mek koh§szata 

sor§n ®s a k®nsavgy§rt§skor (pirit Ăpºrkºl®seò), vagy a pirittartalm¼ szenek ®get®sekor
2
 

mesters®gesen is oxid§lj§k a szulfidokat. Az ²gy levegŖbe ker¿lŖ k®nsav a kor§bbi ®vtize-

dekben igen nagy k§rokat okozott vil§gszerte. M§ra ugyan a fejlett orsz§gokban szigor¼ 

kºrnyezetv®delmi szab§lyok kºtik a koh·k ®s erŖmŤvek k®m®nyeibŖl kil®pŖ anyagok 

mennyis®g®t (kibocs§t§si hat§r®rt®kek), a fejlŖdŖ orsz§gok (pl. K²na, India, Braz²lia) gyor-

san bŖv¿lŖ, kºrnyezetv®delmi szempontb·l alig szab§lyozott, ez®rt (is) l®nyegesen olcs·b-

ban dolgoz· ipara azonban tov§bbra is nagy szerepet j§tszik a savasod§sban. 

A neh®zf®m-szulfidok eset®ben a szulfid oxid§ci·jakor a neh®zf®mek felszabadulnak, ®s 

mobiliss§ v§lnak. K¿lºn kock§zatot jelent, ha a boml· vegy¿let arz®nt is tartalmaz (pl. 

arzenopirit ï FeAsS). 

 

¥sszefoglal§sk®nt meg§llap²that·, hogy valamennyi §sv§nyoszt§ly kºz¿l a szulfidok k®pvi-

selik a legnagyobb kºrnyezeti kock§zatot, ezen vegy¿letek jelenl®te a kºrnyezetben minden 

alkalommal k¿lºn odafigyel®st ®rdemel a kºrnyezeti szakember r®sz®rŖl. 

                                                 
2 MegjegyzendŖ, hogy a szenekben (kever®k anyagok, melyek szerves vegy¿letekbŖl ®s §sv§nyokb·l §llnak) 

nemcsak a pirit, hanem maguk a szenet alkot· szerves vegy¿letek is tartalmaznak reduk§lt k®nt, amely az 

®get®skor szint®n feloxid§l·dik ®s kiszabadul. 
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§sv§nyfaj k®plet krist§lyrendszer 

vas-szulfidok   

pirit FeS2 kºbºs 

markazit FeS2 rombos 

mackinawit (angol; ejtsd: 

Ămakinavitò 

FeS n®gyszºges 

greigit Fe3S4 kºbºs 

pirrhotin Fe1-xS egyhajl§s¼, hatszºges stb. 

egy®b szulfidok    

szfalerit ZnS kºbºs 

galenit PbS kºbºs 

kalkopirit CuFeS2 n®gyszºges 

cinnabarit HgS h§romszºges 

antimonit Sb2S3 rombos 

bizmutin Bi2S3 rombos 

molibdenit MoS2 hatszºges 

arzenopirit FeAsS egyhajl§s¼ 

realg§r As4S4 egyhajl§s¼ 

auripigment As4S6 egyhajl§s¼ 
6.2. t§bl§zat: P®ld§k a kºrnyezeti §sv§nytanban fontos vegy¿letekre a szulfidok oszt§ly§b·l 

 

6.3. Oxidok ®s hidroxidok 

 

Az oxidok f®meknek oxig®nnel (O
2-
) alkotott vegy¿letei (6.3a. t§bl§zat). A hidroxidokban 

az oxig®nhez egy proton (H
+
) is kapcsol·dik, ®s az ²gy kialakul· (OH)

-
 hidroxidion kºtŖdik 

a f®mekhez (6.3b. t§bl§zat).  

Az oxidvegy¿letek tºbbs®g®ben a nagyon erŖs kovalens kºt®s uralkodik, ami ezen vegy¿le-

tek nagy k®miai ®s fizikai ellen§ll· k®pess®g®ben mutatkozik meg. Ide tartoznak olyan 

kem®ny ®s nehezen old·d· gyakori vegy¿letek, mint a korund (Al 2O3), vagy a kvarc 

(SiO2). E tulajdons§gok miatt az oxidok tºbbs®ge a kºrnyezeti hat§s szempontj§b·l k®miai-

lag semleges: e vegy¿letek nem tudnak bekapcsol·dni az alacsony energiaszintŤ kºrnyeze-

ti folyamatokba. Ez®rt lehetnek egyes oxidok ®lelmiszeradal®kok, gy·gyszerek tablett§inak 

alkot·i, vagy a pap²rgy§rt§sn§l tºltŖanyagok. A szemcsem®ret csºkken®s®vel azonban 

ezeknek az anyagoknak is lehetnek kock§zatai (pl. bel®legzett kvarc ï szilik·zis). 

A passz²v kºrnyezeti hat§s al·l az egyed¿li fontos kiv®tel a j®g (H2O), amely molekular§-

csa miatt (l§sd az elsŖ l§bjegyzetet) kºnnyen elveszti krist§lyos §llapot§t, ®s v²zz®, kºrnye-

zet¿nk meghat§roz· folyad®k§v§ alakul. Az oxidok kºzºtt sok f®m fontos ®rc§sv§nyait 

tal§ljuk (pl. Fe, Mn, Cr). Emellett ï ®ppen ellen§ll· k®pess®g¿k miatt ï dr§gakŖk®nt is 

kedveltek (pl. Al2O3: rubin, zaf²r; SiO2: hegyikrist§ly, ametiszt, r·zsakvarc). B§ny§szatuk 

§ltal§ban nem jelent k¿lºnºs k®miai kock§zatot a kºrnyezetre, Ăcsakò a b§ny§szatn§l §lta-

l§nos egy®b kock§zati hat§sokkal kell sz§molnunk (t§jseb, por- ®s zajterhel®s stb.). K¿lºn-

leges szerepet j§tszanak a vegy®rt®kv§lt· (tov§bboxid§l·d§sra k®pes) f®mek, mint p®ld§ul 

a vas vagy az ur§n oxidjai. Egyes oxidok magas hŖm®rs®kletŤ ipari folyamatok mell®kter-

m®keik®nt is beker¿lhetnek a kºrnyezetbe. 
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§sv§nyfaj k®plet krist§lyrendszer 

szil²cium-dioxid vegy¿letek   

kvarc SiO2 h§romszºges 

cristobalit (spanyol; ejtsd: 

Ăkrisztobalitò) 

SiO2 kºbºs, n®gyszºges 

tridimit SiO2 hatszºges, rombos, h§romhajl§s¼ 

op§l-A (ejtsd: Ăop§l-§ò) SiO2 * nH2O nincs (csak rºvid t§v¼ rend van) 

op§l-CT (ejtsd: Ăop§l-c®t®ò) SiO2 * nH2O nincs (csak rºvid ®s kºz®pt§v¼ rend van) 

egy®b oxidok   

j®g H2O hatszºges 

korund Al 2O3 h§romszºges 

hematit Fe2O3 h§romszºges 

magnetit Fe
2+

Fe
3+

2O4 kºbºs 

spinell MgAl 2O4 kºbºs 

uraninit UO2 kºbºs 

rutil TiO2 n®gyszºges 

piroluzit MnO2 n®gyszºges 

perikl§sz MgO kºbºs 

w¿stit (n®met; ejtsd Ăv¿sztitò) FeO kºbºs 

m®sz CaO kºbºs 

6.3a. t§bl§zat: P®ld§k a kºrnyezeti §sv§nytanban fontos vegy¿letekre az oxidok kºz¿l 

A hidroxidok (®s oxi-hidroxidok) kºrnyezeti hat§sa sokkal l®nyegesebb az oxidok®n§l. A 

term®szetes vizekbŖl, vagy ak§r a csapv²zbŖl is, igen gyakran ezek a vegy¿letek keletkez-

nek a felsz²ni, felsz²n kºzeli geol·giai ®s kºrnyezeti folyamatokban. N®h§nyuknak gazda-

s§gi jelentŖs®ge is komoly. Ilyenek p®ld§ul az alum²nium hidroxidjai ®s oxi-hidroxidjai, 

amelyek fontos alkot·i (®rc§sv§nyai) az alum²nium ®rc®nek (bauxit). A kºrnyezeti vizek-

ben gyakori oldott vasionok is §ltal§ban barna sz²nŤ oxi-hidroxidokk®nt csap·dnak ki, sok-

szor a sz§ll²t· csºvek fal§ra, az idŖk folyam§n ak§r el is tºmve azokat. A vezet®kes v²z 

kimarad§sa ut§n a csapb·l foly· Ărozsd§s vizetò a csºvek fal§r·l lev§l· par§nyi szil§rd vas-

oxi-hidroxid szemcs®k sz²nezik meg. 

 

Ezen vegy¿letek kºrnyezet¿nkben §ltal§ban igen nagy fajlagos fel¿lettel vannak jelen. Ez 

r®szben krist§lyszerkezet¿kre, r®szben keletkez®s¿k kºr¿lm®nyeire vezethetŖ vissza. A 

nagy szabad fel¿let ®s a v§ltozatos fel¿leti tºlt®s miatt a hidroxidokon igen sokf®le ion ®s 

molekula kºtŖdhet meg (adszorpci·), sŖt bakt®riumoknak is gyŤjtŖhelyei lehetnek. Ez adja 

kºrnyezeti jelentŖs®g¿ket, adott esetben, ha kock§zatot jelentŖ anyagokat, p®ld§ul 

neh®zf®mionokat gyŤjtenek ºssze, kock§zatukat is. 
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§sv§nyfaj k®plet krist§lyrendszer 

hidroxidok    

bayerit Ŭ-Al(OH)3 egyhajl§s¼ 

gibbsit (angol; ejtsd: Ăgibbszitò) ɔ-Al(OH)3 egyhajl§s¼ 

portlandit Ca(OH)2 h§romszºges 

brucit Mg(OH)2 h§romszºges 

oxi-hidroxidok    

diaszpor Ŭ-AlO(OH) rombos 

bºhmit (n®met; ejtsd: ĂbŖmitò) ɔ-AlO(OH) rombos 

manganit ɔ-MnO(OH) egyhajl§s¼ 

goethit (n®met; ejtsd: ĂgŖtitò) Ŭ-FeO(OH) rombos 

ferrihidrit Fe5(OH,O)12 hatszºges? (bizonytalan) 
6.3b. t§bl§zat: P®ld§k a kºrnyezeti §sv§nytanban fontos vegy¿letekre a hidroxidok ®s oxi-hiroxidok kºz¿l 

6.4. Szilik§tok ®s rokon vegy¿leteik 

A fºldk®reg k®t leggyakoribb elem®bŖl, az oxig®nbŖl ®s a szil²ciumb·l fel®p¿lŖ komplex 
anion, a szilik§t anion ([SiO4]

4-
) az ºsszes ismert §sv§ny mintegy negyed®ben jelen van. 

Ezzel a szilik§tok a legn®pesebb §sv§nyoszt§lyt alkotj§k.  
Az oszt§lyon bel¿li csoportos²t§suk a szilik§t tetra®derek ºsszekapcsol·d§s§nak m®rt®k®n 
(polimeriz§ci·) alapul (l§sd az 6.4. t§bl§zat alc²meit).  
A szilik§tok a legnagyobb tºmegŤ kŖzetalkot·k (fºldp§tok, csill§mok, pirox®nek, amfibolok, gr§-
n§tok stb.). Term®szetes (kŖzetek, por) ®s mesters®ges (beton, t®gla stb.) szil§rd kºrnyezet¿nk dºn-
tŖ tºbbs®g®t szilik§t§sv§nyok alkotj§k, ²gy nem csoda, hogy k®miailag §ltal§ban nem jelentenek 
semmif®le kock§zatot a kºrnyezetre.  
Kºrnyezeti kºlcsºnhat§saik legtºbbje krist§lyszerkezet¿kbŖl (pl. zeolitok; szmektitek ®s m§s r®teg-
szilik§tok) ®s/vagy par§nyi szemcsem®ret¿kbŖl (pl. azbesztmegjelen®s) ad·d· tulajdons§gaikon 
alapulnak.  
A magm§s vagy metamorf folyamatok sor§n, sokszor jelentŖs nyom§son, ®s magas, sok sz§z, 
vagy ak§r 1000 ÜC hŖm®rs®kleten keletkezŖ szilik§tvegy¿letek tºbbs®ge a fºldfelsz²ni, kºrnyeze-
ti kºr¿lm®nyek kºzºtt nem stabil, k®miai elbont§st (m§ll§s) szenved, ®s az ²gy szabadd§ v§l· 
ionokb·l, ioncsoportokb·l a kºrnyezeti §sv§nyk®pzŖd®s sor§n ¼j, imm§r a felsz²nen stabil, de 
par§nyi szemcsem®retŤ szil§rd szilik§tvegy¿letek k®pzŖdnek. Ilyen p®ld§ul a talajban tal§lhat· 
agyag§sv§nyok legtºbbje.  
Kºrnyezeti kºlcsºnhat§sok szempontj§b·l a r®tegszilik§toknak ®s a zeolitoknak van a leg-
nagyobb szerepe, ez®rt indokolt, hogy ezeket az §sv§nycsoportokat a kºrnyezetm®rnºk ®s a 
kºrnyezetkutat· k¿lºn st¼dium keret®ben r®szletesen is megismerje.  
Ugyancsak r®szletesebben megismerendŖ az azbeszt, amely nem egy (vagy tºbb) §sv§ny, 
hanem k¿lºnbºzŖ, gyakori ®s kºrnyezeti kock§zatot nem jelentŖ §sv§nyoknak, kºzt¿k dºn-
tŖen k®t szilik§t§sv§ny-csoportnak (szerpentinek ®s amfibolok) k¿lºnleges v®konysz§las 
megjelen®si form§ja (sz§l§tm®rŖ <3 ɛm).  
Egyes §sv§nyok (pl. amfibolok) ilyen v®konysz§las, azbesztform§j¼ szemcs®i a t¿dŖbe 
jutva r§kkeltŖ hat§s¼ak (karcinog®nek), ez®rt ma az azbesztform§j¼ anyagok haszn§lat§t ï 
tekintet n®lk¿l arra, hogy egy adott vegy¿let azbesztk®nt mennyire r§kkeltŖ ï a fejlett or-
sz§gokban betiltott§k, ®s a kºrnyezet¿nkbe az elm¼lt 150 ®vben be®p²tett azbeszteket ï 
jelentŖs kºlts®geket is v§llalva ï fokozatosan elt§vol²tj§k.  
Kºnyv¿nk m§sodik r®sze ®pp az azbesztek p®ld§j§n mutatja be, hogy a kºrnyezeti §sv§ny-
tan a maga komplex, interdiszciplin§ris szeml®letm·dj§val milyen szoros kapcsolatot te-
remt a hagyom§nyos term®szettudom§nyok, az orvostudom§ny ®s a t§rsadalmi ig®nyeket 
lek®pezni hivatott jogalkot§s kºzºtt. 
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§sv§nyfaj k®plet krist§lyrendszer 

t®rh§l·s (tekto-) szilik§-

tok 

  

zeolit csoport v²ztartalm¼ n§trium-kalcium-

alumoszilik§tok  

(az alumoszilik§t v§z megmarad§sa mel-

lett a v²z ®s a nagy kationok lecser®lhetŖk, 

ez®rt a zeolitok molekulaszŤrŖk®nt hasz-

n§lhat·k) 

v§ltozatos (pl. egy-

hajl§s¼, rombos, 

n®gyszºges) 

fºldp§t csoport   

k§lifºldp§tok (ortokl§sz, 

szanidin, mikroklin) 

K[AlSi 3O8] egyhajl§s¼, h§rom-

hajl§s¼ 

albit Na[AlSi3O8] h§romhajl§s¼ 

anortit Ca[Al2Si2O8] h§romhajl§s¼ 

r®teg- (fillo -)szilik§tok   

szmektitek (pl. 

montmorillonit) 

kis r®tegtºlt®sŤ h§romr®tegŤ r®tegszilik§-

tok;  

pl. (Na,Ca0,5)x(Al 2-xMgx)[Si4O10](OH)2 * 

nH2O; 0,2 < x < 0,6 

pl. egyhajl§s¼ 

illit  kºzepes r®tegtºlt®sŤ h§romr®tegŤ r®teg-

szilik§t; KxAl 2[Al xSi4-xO10](OH)2 * nH2O 

0,6<x<0,85 

pl. egyhajl§s¼ 

csill§mok (pl. muszkovit) nagy r®tegtºlt®sŤ h§romr®tegŤ r®tegszili-

k§tok; pl.: KAl2[AlSi 3O10](OH)2  

pl. egyhajl§s¼ 

kloritok n®gyr®tegŤ Mg-Fe
2+

-r®tegszilik§tok pl. egyhajl§s¼ 

kaolinit k®tr®tegŤ r®tegszilik§t Al2[Si2O5](OH)4 pl. h§romhajl§s¼ 

halloysit k®tr®tegŤ r®tegszilik§t  

Al 2[Si2O5](OH)4 *2H2O 

pl. egyhajl§s¼ 

szerpentinek (krizotil, 

lizardit, antigorit) 

k®tr®tegŤ r®tegszilik§t Mg3[Si2O5](OH)4 pl. egyhajl§s¼ 

l§nc- ®s szalagszilik§tok   

pirox®nek (pl. diopszid) [Si2O6]
4-
 szilik§tv§z¼ l§ncszilik§tok (pl.: 

CaMg[Si2O6]) 

egyhajl§s¼, rombos 

amfibolok (pl: tremolit) [Si8O22]
12-

 szilik§tv§z¼, (OH)-tartalm¼ 

szalagszilik§tok  

(pl.: Ca2Mg5[Si8O22](OH)2) 

egyhajl§s¼, rombos 

szigetszilik§tok   

larnit (dikalcium-szilik§t; 

cementipari neve: Ăbelitò) 

ɓ-Ca2[SiO4] egyhajl§s¼ 

trikalcium-szilik§t; ce-

mentipari neve: Ăalitò; 

csak mŤterm®kk®nt ismert 

Ca3SiO5 h§romhajl§s¼ 

6.4. t§bl§zat: P®ld§k a kºrnyezeti §sv§nytanban fontos vegy¿letekre a szilik§tok kºz¿l 
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6.5. Foszf§tok ®s rokon vegy¿leteik 

 

B§r a foszfor az ®let szempontj§b·l meghat§roz· elem, ®s r§ad§sul a foszf§t anion ([PO4]
3-
) 

h®tsz§zn§l is tºbb §sv§nyban megtal§lhat·, ²gy a foszf§tok a m§sodik legn®pesebb §sv§ny-

oszt§lyt alkotj§k, e szil§rd vegy¿letek kºz¿l csak kev®snek van kºzvetlen kºrnyezeti jelen-

tŖs®ge. Kºz¿l¿k itt csak egyet, az apatitot (Ca5[PO4]3(OH), hexagon§lis, 6.2. §bra) emel-

j¿k ki, amely a leggyakoribb, legnagyobb tºmegben megjelenŖ foszf§t. Ez az §sv§ny a 

legfŖbb forr§sa a foszfornak. Kºrnyezeti szempontb·l semleges hat§s¼, amit az is mutat, 

hogy szervezet¿nkben jelentŖs mennyis®gben megtal§lhat· (csont, fogzom§nc). Az ugyan-

csak ezen oszt§lyba tartoz· arzen§tok Magyarorsz§gon igen ritk§k, kºrnyezeti szerep¿k 

csek®ly. 

 

 
 

6.2. §bra: Eg®szs®ges ®s csontritkul§sos emberi csontok. Az §br§n j·l l§tszik, hogy az apatit 

nanokrist§lyok szºved®ke csontritkul§sos esetben (c, d, e) laz§bb§ v§lik az eg®szs®geshez (a, b) 

k®pest. f) A csontokat fel®p²tŖ nanoapatit krist§lyszerkezete (rºntgen pordiffrakci·s felv®tel) meg-

egyezik, a csontritkul§s teh§t mag§t az apatit szerkezet®t nem v§ltoztatja meg. 
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6.6. Szulf§tok ®s rokon vegy¿leteik 

 

A szulf§t anion ([SO4]
2-
) alkotta vegy¿letek, a szulf§tok (6.5. t§bl§zat) kºrnyezeti hat§s§t 

fent, a szulfidok ®s az §ltal§nos r®szek t§rgyal§s§n§l m§r jelezt¿k. A szulf§tok jelentik a 

v®g§llom§s§t annak a folyamatnak (2.2. §bra), amelynek sor§n a reduk§lt k®n (S
2-
; pirit, 

6.1. §bra) a kºrnyezeti kºr¿lm®nyek kºzºtt teljesen feloxid§l·dik (S
6+

) ®s szulf§t anion-

k®nt bukkan fel a vizekben (oldott k®nsav), illetve a l®gkºrben. Ut·bbi kºrnyezetben az 

§ltal§ban jelenlevŖ amm·ni§val semleges²tŖdve amm·nium-szulf§t krist§lyokk§ alakul.  

 

Ennek megfelelŖen a szulf§tok kºrnyezeti jelentŖs®ge igen nagy. Ezt a jelentŖs®get azon-

ban csak az elm¼lt ®vtizedekben kezdt®k felismerni, ®s a kºrnyezeti szulf§tok ismerete ï 

r®szben kis szemcsem®ret¿k, r®szben kis stabilit§suk miatt ï m®g ma sem tekinthetŖ kiel®-

g²tŖnek.  

Ha kºrnyezeti hat§sukat tekintj¿k, akkor elsŖsorban a v²zben val· oldhat·s§gukra kell fi-

gyelemmel lenn¿nk. P®ld§ul a rendk²v¿l rosszul old·d· barit (BaSO4 ï rombos) nagy b§-

riumtartalma ellen®re sem jelent m®rgez®si vesz®lyt, ez®rt haszn§lhatj§k az orvosi gyakor-

latban is a rºntgenvizsg§latokn§l lenyelendŖ kontrasztanyagk®nt (Ăbaritk§saò). Ugyanak-

kor a v²zben kºnnyen oldhat· szulf§tok, mind a savk®pz®s, mind az old·d§sukkor felsza-

badul· esetleges neh®zf®mek miatt komoly kºrnyezeti vesz®lyt jelenthetnek. 

 

A 2.2. §br§n is bemutatott pirit boml§si folyamatban k®t szulf§t is fontos szerepet j§tszik 

(6.3.ï6.4. §br§k). 

 

 
6.3. §bra: Jarosit keletkez®se pirit boml§sakor 

A jarosit (®s kºzvetlen rokon vegy¿letei) alacsony (<3) pH-n keletkeznek, ®s keletkez®-

s¿kkor megkºtik a v²zben oldott k®nsav egy r®sz®t. A savas hat§s csºkken®sekor (p®ld§ul 
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ha m§r a pirit zºme feloxid§l·dott, ²gy nincs szulf§tut§np·tl§s) a jarosit instabill§ v§lik, 

elbomlik, ®s visszabocs§tja a kºrnyezetbe a kor§bban felvett k®nsavat, ezzel pufferk®nt 

idŖben elny¼jtva a kºrnyezet savas §llapot§t.  

 

6.4. §bra: Gipsz keletkez®se pirit boml§sakor 

 

A jarosittal ellent®tben a gipsz (CaSO4 * 2H2O ï egyhajl§s¼) savmegkºtŖ szerepe a norm§l 

kºrnyezeti kºr¿lm®nyek kºzºtt v®glegesnek tekinthetŖ: a meszez®ssel (oldott Ca-ionok 

rendszerbe juttat§s§val) kezelt k®nsavas kºzegben a sav gipszk®nt kicsap·dik, ®s ezen szi-

l§rd vegy¿let form§j§ban ki is l®p a biol·giai, kºrnyezeti folyamatokb·l, a kºrnyezet sav-

mentess® v§lik. 

 

§sv§nyfaj k®plet krist§lyrendszer 

barit BaSO4 rombos 

anhidrit CaSO4 rombos 

gipsz CaSO4 * 2 H2O egyhajl§s¼ 

jarosit (spanyol; ejtsd: Ăharozitò) KFe
3+

3(SO4)2(OH)6 h§romszºges 

halotrichit FeAl2(SO4)4 * 22 H2O egyhajl§s¼ 

epsomit MgSO4 * 7 H2O rombos 

kalkantit CuSO4 * 5 H2O h§romhajl§s¼ 

melanterit FeSO4 * 7 H2O egyhajl§s¼ 
6.5. t§bl§zat. P®ld§k a kºrnyezeti §sv§nytanban fontos vegy¿letekre a szulf§tok kºz¿l 
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6.7 Karbon§tok ®s rokon vegy¿leteik 

 

A karbon§t anion ([CO3]
2-
) leggyakrabban a kalciummal alkot §sv§nyt. A kalcit ®s a n§la 

ritk§bb aragonit (6.5. §bra, 6.6. t§bl§zat) kºrnyezet¿nk §lland· szereplŖje.  

 

 

 
6.5. §bra: A k®t legfontosabb kalcium-karbon§t m·dosulat 

 

 

B§r a harmadik term®szetes krist§lyos kalcium-karbon§t m·dosulat (vaterit) szerepe a geo-

l·gi§ban nagyon korl§tozott, a kºrnyezeti ®s biol·giai §sv§nyk®pzŖd®sben ez az §sv§ny is 

jelentŖs.  

A kalcium-karbon§t §sv§nyok keletkez®s®ben az ®lŖ szervezetek komoly szerepet j§tsza-

nak: legtºbbj¿k egyszerŤ szervezetek (pl. s§rgamoszatok m®szv§za ï kokkolit) vagy 

komplex szervezetek (pl. kagyl·h®j, csigah§z, korallok m®szv§za) m®szv§zkiv§laszt§sa 

r®v®n jºn l®tre (6.6.-6.7. §bra). 
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6.6. §bra: Biog®n m®szv§zak azonos²t§sa rºntgen-pordiffrakci·val. J·l l§that·, hogy az ®ti csiga 

h§za (aragonit) l®nyegesen elt®r a tºbbi v§zanyagt·l (kalcit) 
 

 
6.7. §bra: A r®szletesebb rºntgen-pordiffrakci·s vizsg§lat azt is igazolja, hogy a biol·giai mŤkºd®s 

sor§n az §llatok k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ magn®ziumot is be®p²tenek a kalcitba, ezzel nºvelve a kiv§-

lasztott anyag (bio)k®miai stabilit§s§t. E felnagy²tott r®szleten m§r az is l§tszik, hogy a kagyl· h®ja 

nemcsak kalcitb·l, hanem kis r®szben (a gyºngyh§z) az ®ti csiga h§z§val azonos anyagb·l (arago-

nitb·l) §ll 
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A dolomit szint®n gyakori karbon§tvegy¿let. A kalcit ®s a dolomit kŖzetalkot· §sv§nyok: 

fŖk®nt belŖl¿k ®p¿l fel a m®szkŖ ®s a dolomit,
3
 k®t Magyarorsz§gon is gyakori ¿led®kes 

kŖzet. 

Egyes f®mek karbon§tjait r®g·ta haszn§lja fest®kk®nt az emberis®g. Ilyen p®ld§ul a k®t r®z-

karbon§t, a k®k azurit ®s a zºld malachit.  

Az ®lettel egyens¼lyban, az ®letmŤkºd®s r®v®n keletkezŖ karbon§tok term®szetes m·don 

kºrnyezetazonosak, kºrnyezeti szempontb·l kock§zatmentesek. 

A mesters®ges karbon§tok kºrnyezeti kock§zat§t egyenk®nt lehet csak elemezni. P®ld§ul a 

feh®r fest®kk®nt ®vsz§zadokon §t haszn§lt ï fŖ tºmeg®ben mesters®gesen elŖ§ll²tott ï 

hidrocerusszit (Ă·lomfeh®rò) haszn§lat§t m§ra m§r ï ®ppen kºrnyezeti kock§zata miatt ï 

betiltott§k. 

 

§sv§nyfaj k®plet kri st§lyrendszer 

kalcit CaCO3 h§romszºges 

aragonit CaCO3 rombos 

vaterit (n®met; ejtsd: 

Ăf§teritò) 

CaCO3 hatszºges 

dolomit CaMg(CO3)2 h§romszºges 

sziderit FeCO3 h§romszºges 

azurit Cu3(CO3)2(OH)2 egyhajl§s¼ 

malachit (gºrºg; ejtsd: 

Ămalahitò; hagyom§nyos 

kºznyelvi ²r§salak) 

Cu2(CO3)(OH)2 egyhajl§s¼ 

hidrocerusszit (Ă·lomfeh®rò) Pb3(CO3)2(OH)2 hatszºges 
6.6. t§bl§zat: P®ld§k a kºrnyezeti §sv§nytanban fontos vegy¿letekre a karbon§tok kºz¿l 

6.8. Halogenidek 

 

A halog®n elemek ï b§r mintegy k®tsz§z szil§rd vegy¿letet form§lnak a term®szetben ï 

kev®s kiv®tellel eleny®szŖ mennyis®gben jelennek meg, ²gy gazdas§gi jelentŖs®g¿k ®s kºr-

nyezeti hat§suk is korl§tozott. Igen fontos kiv®telt jelent a kŖsŖ (halit ï NaCl, kºbºs) ®s a 

szilvin (KCl ï kºbºs), amelyek ®rc§sv§nyk®nt is meghat§roz·ak, ®s j· old·d§suk miatt 

kºrnyezeti hat§suk is fontos. 

 

6.9. Szerves vegy¿letek 

 

Az §sv§nyrendszertannak ebben a par§nyi, mindºssze n®h§ny t²z tagot sz§ml§l· oszt§ly§-

ban legtºbbszºr szerves molekul§kb·l fel®p¿lŖ krist§lyokat tal§lunk. Sok ilyen szerves 

krist§ly keletkezik az ®letfolyamatok sor§n, ak§r nºv®nyekben, ak§r §llatokban (pl. a k¿-

lºnbºzŖ epe- ®s vesekºvek egy r®sze). Ez adja kºrnyezeti jelentŖs®g¿ket is. Mivel ezek a 

vegy¿letek sok§ig k²v¿l §lltak a hagyom§nyos §sv§nytan ®rdeklŖd®si kºr®n, ismerts®g¿k 

ma m®g alacsony szinten van, kutat§suk intenz²ven folyik. 

                                                 
3 A dolomit eset®ben a kŖzet ®s az azt fel®p²tŖ fŖ §sv§ny neve megegyezik, amely gyakorlat nem szerencs®s a 

tudom§nyban. Ennek kik¿szºbºl®s®re az elm¼lt ®vtizedek angolsz§sz szakirodalm§ban m§r erŖsen terjed a 

kalcitb·l (Ăm®szp§tò) §ll· m®szkŖ (limestone) mint§j§ra a dolomit (§sv§nyb·l) fel®p¿lŖ dolokŖ (dolostone) 

n®v a dolomitkŖzet megjelºl®s®re. A sz· a magyar szaknyelvben m®g nem vert gyºkeret, de elterjed®se v§r-

hat·. 
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II. r®sz 

 

Azbesztek:  

a kºrnyezeti §sv§nytan alkalmazhat·s§ga egy kiemelt 

ipari §sv§nycsoport p®ld§j§n 
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A II. r®sz tartalma (rºvid ºsszefoglal·) 

 

 

Az azbeszt gyŤjtŖfogalom, egyes sz§las megjelen®sŤ szilik§t§sv§nyok ºsszefoglal· neve. 

Az azbeszteket kitŤnŖ tulajdons§gaik ī hajl®konys§guk, sav- ®s hŖ§ll·s§guk, j· hang- ®s 

hŖszigetelŖ k®pess®g¿k, j· h¼z·-/szak²t·szil§rds§guk, fel¿leti megkºtŖk®pess®g¿k ī miatt 

az ember igen kor§n felfedezte, ®s ipari m®retekben alkalmazta a 19. sz§zad m§sodik fel®-

tŖl kezdve. A sz®les kºrŤ ipari alkalmaz§s a 20. sz§zad v®g®ig jellemzŖ m·don (®s a fejlŖ-

dŖ orsz§gokban feltehetŖen ma is) magas porterhel®sŤ munkakºr¿lm®nyeket jelentett, ¼gy 

a b§ny§szok, mint a feldolgoz·k, a k®szterm®keket elŖ§ll²t·k eset®ben. Mivel egyes az-

besztalkalmaz§sok kiporz§s elleni v®delme megoldatlan volt, sokszor m®g a v®gfelhaszn§-

l·k is magas azbesztsz§l koncentr§ci·j¼ levegŖt l®legeztek be. 

Az extr®m porterhel®sben dolgoz·k l®g¼ti megbeteged®sei vil§g²tottak r§ az azbesztek 

eg®szs®gk§ros²t· hat§s§ra, ami az 1970-es ®vekre az Egyes¿lt Ćllamokb·l kiindul·, vil§g-

m®retŤ hiszt®ri§hoz ®s azbesztelleness®ghez vezetett. M§ra az azbesztek felhaszn§l§sa til-

tott a fejlett t§rsadalmak tºbbs®g®ben, ®s a kºrnyezet¿nkbe be®p²tett azbesztek elt§vol²t§sa, 

az azbesztek, azbeszttartalm¼ anyagok vesz®lyes hullad®kk®nt val· lerak§sa, illetve ezen 

anyagok §rtalmatlan²t§sa komoly ipar§gg§ fejlŖdºtt, csak¼gy, mint az azbeszteket kiv§lt· 

anyagok kutat§sa, elŖ§ll²t§sa. 

Olcs·s§guk ®s egyszerŤ felhaszn§l§suk miatt azonban az azbeszteket a mai napig b§ny§sz-

sz§k, ®s a fejlŖdŖ orsz§gokban alkalmazz§k is, amellett, hogy egyre nŖ az eg®szs®gk§roso-

d§sb·l ad·d· k§rt®r²t®si perek sz§ma, ®s egyre tºbb orsz§gban tiltj§k be alkalmaz§sukat. 

E rºvid bevezet®sbŖl l§that·, hogy az azbesztek ®rz®keny, ellentmond§sokkal, ®rdekellen-

t®tekkel terhelt t®makºrt jelentenek. B§rhogy alakuljon is az azbesztek sorsa a tudom§ny 

fejlŖd®s®vel (teljes tilt§s vagy korl§tozottan enged®lyezett haszn§lat), mivel a 20. sz§zad-

ban nagy mennyis®gben be®p²tett¿k Ŗket kºrnyezet¿nkbe, a 21. sz§zad elsŖ fel®ben m®g 

mindenk®pp munk§t fognak biztos²tani a kºrnyezettudom§nyi szakemberek sz§m§ra. 

A kºnyv e m§sodik r®sze elsŖk®nt §sv§nytani ®s jogi szempontb·l j§rja kºr¿l az azbeszt 

fogalm§t. V§zolja az azbesztek eg®szs®gk§ros²t· mechanizmusait, elk¿lºn²tve a porterhe-

l®sbŖl ad·d· §ltal§nos probl®m§kat ®s az azbesztspecifikus jelens®geket. Rºviden ismerteti 

az azbesztb§ny§szat ®s -feldolgoz§s tºrt®net®t. Ćttekinti, mely orsz§gokban folyik ma is 

azbesztb§ny§szat, -feldolgoz§s ®s -felhaszn§l§s. Ismerteti a fŖbb alkalmaz§si ter¿leteket, 

megmutatja, hol tal§lkozhatunk azbesztekkel az ®p²tett kºrnyezetben, melyek a vesz®lyt 

hordoz· ®s a vesz®lyt nem/korl§tozottan jelentŖ alkalmaz§sok. Ismerteti az azbesztekhez 

kºtŖdŖ magyarorsz§gi joggyakorlatot, az azbesztmentes²t®s menet®t. Bemutatja, hogy a 

term®szetes azbeszt elŖfordul§sok hol ®s hogyan jelenthetnek kock§zatot a lakoss§gra. Rº-

viden ismerteti a ma legelterjedtebb azbeszthelyettes²tŖ anyagokat. Mindekºzben megmu-

tatja, hogy ebben a komplex k®rd®skºrben h§ny helyen juthat fontos szerep a j·l k®pzett 

§sv§nytudom§nyi ®s kºrnyezettudom§nyi szakembernek, milyen anyagvizsg§lati m·dsze-

reket alkalmaznak az azbesztek azonos²t§s§ra, milyen lehets®ges buktat·kat kell szem elŖtt 

tartani ezen vizsg§latok alkalmaz§s§n§l, illetve az eredm®nyek ki®rt®kel®s®n®l. 
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7. Az azbeszt fogalma 
 

Az azbeszt gyŤjtŖfogalom, egyes szilik§t§sv§nyok sz§las megjelen®sŤ v§ltozatainak ºssze-

foglal· neve (7.1.ī7.2. §bra). Az iparban alkalmazott azbesztek k®t §sv§nycsoportb·l ke-

r¿lnek ki: a szerpentin, illetve az amfibol csoportb·l. 

 

 
7.1. §bra: A hat azbesztk®nt szab§lyozott §sv§ny azbeszt megjelen®sŤ v§ltozatai: a-b) 

Krizotilazbeszt, Quebec, Kanada. c-g) Amfibolazbesztek: c) gruneritazbeszt (amozit vagy barna 

azbeszt), D®l-Afrika; d) riebeckitazbeszt (krokidolit vagy k®kazbeszt), D®l-Afrika; e) 

tremolitazbeszt, USA; f) antofillitazbeszt, lelŖhelye ismeretlen; g) aktinolitazbeszt, USA. A l®pt®k 

t§j®koztat· jellegŤ. A k®pek forr§sa: É Asbestorama (www.flickr.com) 

http://www.flickr.com/
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7.2. §bra: Tremolit (amfibol) k¿lºnbºzŖ megjelen®si form§i: 

a) j·l fejlett krist§ly; b) ny¼lt oszlopos krist§lycsoport; c) azbeszt megjelen®s; d) azbeszt megjele-

n®s p§szt§z· elektronmikroszk·pos felv®telen. Az a)®s b) k®peken szereplŖ p®ld§nyok nem jelente-

nek kºrnyezeti kock§zatot, m®g porr§ tºrve sem. A c) ®s d) k®peken szereplŖ sz§las v§ltozatokb·l 

kºnnyen kiszabadulhatnak a bel®legezhetŖ m®retŤ amfibolsz§lak, ²gy tºmeges elŖfordul§suk kºr-

nyezeti kock§zatot jelent 

A p®ld§nyok ®s f®nyk®pek forr§sa: a) Franklin, New Jersey, USA (mindat.org, f®nyk®p sz§ma: 

246783), b) Campolungo, Ticino, Sv§jc (a tremolit t²puslelŖhelye), Didier Descouens felv®tele 

(en.wikipedia.org), c) Đtbev§g§s, 9-es ¼t, Wellesley, Massachusetts, USA, Peter Cristofono felv®te-

le (mindat.org, f®nyk®p sz§ma: 159086), d) El Dorado, California, USA, Greg Meeker (az Ameri-

kai Geol·giai Szolg§lat azbeszt fot·gal®ri§ja, usgsprobe.cr.usgs.gov) 

 

A szerpentin csoport n®gy §sv§nyfaja kºz¿l (antigorit, krizotil, lizardit, poligon§lis szer-

pentin) a krizotil mindig sz§las, mivel feltekert szerkezet®ben k·dolva van a sz§las megje-

len®s, de az antigorit ®s a poligon§lis szerpentin is lehet sz§las. 

Az amfibolok szalagszerkezete is hordozza a sz§las megjelen®s lehetŖs®g®t, §m ezek a 

gyakori kŖzetalkot· §sv§nyok legtºbbszºr j·l fejlett, oszlopos-t§bl§s (nem azbeszt) megje-

len®sŤek (7.2.a.-b. §bra), csak k¿lºnleges geol·giai kºr¿lm®nyek kºzºtt krist§lyosodnak 

sz§las amfibolazbesztk®nt. 

Az azbesztsz§lak igazi term®szetes nanoanyagok, a szabad szemmel l§that· Ăsz§lakò val·-

j§ban egyedi (Ăelemiò) sz§lacsk§kb·l §ll· sz§lkºtegek, ez®rt az elemi sz§lakig foszlathat·k. 

Az amfibolazbeszt elemi sz§lak §tm®rŖje tºbbnyire 500 nm (=0,5 Õm) alatti, hossz¼s§ga a 

n®h§ny Õm-tŖl tºbb 100 Õm-ig terjedhet. A krizotil (szerpentincsoport) eset®ben az elemi 

sz§lak §tm®rŖje legfeljebb n®h§ny 10 nm. 
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A v®kony sz§las (Ăegydimenzi·sò) megjelen®s a j·l fejlett krist§lyokkal ºsszehasonl²tva 

hatalmas fajlagos fel¿letet
1
 biztos²t az azbeszteknek. Ugyanakkora tºmegŤ amfibol az-

besztk®nt (7.2.c.-d. §bra) ak§r t²zezerszer is nagyobb fel¿letŤ, mint egy egys®ges, folyto-

nos, j·l fejlett krist§ly (7.2.a.-b. §bra). 

Az azbesztnek azonban m®g k®t k¿lºnleges tulajdons§ga van. Fizikai viselked®se l®nyege-

sen elt®r a hagyom§nyos §sv§nyok®t·l: rugalmas, szŖhetŖ, fonhat·; k®miailag pedig ï ®p-

pen ellent®tesen azzal, amit a nagyobb fajlagos fel¿let alapj§n v§rn§nk ï ellen§ll·bb§, ne-

hezebben oldhat·v§, nehezebben felbonthat·v§ v§lik. E k®t tulajdons§g egy¿ttesen ered-

m®nyezi elt®rŖ biok®miai ï ®s emiatt k¿lºnleges eg®szs®gi ï hat§s§t. A k¿lºnleges viselke-

d®s oka, hogy a nanosz§las krist§lyosod§s kºvetkezt®ben fel¿leti szerkezete l®nyegesen 

elt®r az ide§lis krist§lyszerkezettŖl. 

 

Az eg®szs®gi kock§zatok miatt az azbeszt a jogalkot§sba is beker¿lt az elm¼lt 50 ®vben. 

Az azbeszt jogi defin²ci·ja anyagi minŖs®get (§sv§nytani krit®rium, 7.1. t§bl§zat) ®s 

sz§mszerŤs²tett m®retinform§ci·t (alaki vagy morfol·giai krit®rium) is mag§ban foglal. 

Rºviden ºsszegezve: 

A) Ćsv§nytani krit®rium: jogi szempontb·l 6 §sv§nyfaj
2
 sz§las v§ltozatait tekintj¿k az-

besztnek, ezek a szerpentin csoportb·l a krizotil,  az amfibol csoportb·l pedig az aktinolit,  

az antofillit,  a grunerit,  a riebeckit ®s a tremolit (7.1. t§bl§zat). 

B) Alaki (morfol·giai) krit®rium (az Eur·pai Uni·ban, ²gy Magyarorsz§gon is): alakj§t 

tekintve azbesztnek minŖs²tendŖ az a sz§l, amelynek hossza nagyobb, mint 5 Õm 

(=0,005 mm), §tm®rŖje kisebb, mint 3 Õm (=0,003 mm), valamint hossz:§tm®rŖ ar§nya 

nagyobb, mint 3:1 (l:d>3:1).  

 

Azbeszt§sv§nyok sz®p p®ld§it a 7.1. §bra szeml®lteti. Ezeket a sz§las megjelen®sŤ §sv§-

nyokat az ember m§r az Ŗskorban felfedezte mag§nak, de ipari m®retekben csak a 19. sz§-

zadt·l kezdte felhaszn§lni. Fontos megjegyezni, hogy az azbeszt az §sv§nyi nyersanyagok
3
 

azon csoportj§ba tartozik, ahol az ember nem alak²tja §t a term®szetes vegy¿leteket, hanem 

¼gy haszn§lja fel Ŗket, ahogy keletkeztek. Ez azt jelenti, hogy m®g be®p²tett form§ban 

(7.3. §bra) is megŖrzi anyagi identit§s§t (alakj§t, k®miai ºsszet®tel®t ®s k®miai kºt®seit, 

krist§lyszerkezet®t), ²gy a kºrnyezetkutat· az §sv§nytanb·l, anyagtudom§nyb·l megismert 

eszkºzt§rat alkalmazhatja kutat§sukra. 

Az azbesztek b§ny§szata, ipari feldolgoz§sa a 19. sz§zad v®g®tŖl kezdve sz¿ks®gszerŤen 

nagy porterhel®ssel j§rt a munk§sok sz§m§ra tºbb ®vtizeden kereszt¿l. ĉgy der¿lt ki, hogy 

                                                 
1 A fajlagos fel¿let egys®gnyi tºmegŤ (vagy t®rfogat¼) anyag fel¿lete. 
2 Enn®l tºbb §sv§nyt ismer¿nk sz§las megjelen®ssel, fŖleg szilik§tokat, amelyek sokszor az azbesztek®hez 

hasonl· eg®szs®gi kock§zatot hordoznak. Ezek sokszor m§s §sv§nyi nyersanyagok al§rendelt (legfeljebb 

n®h§ny sz§zal®kos) alkot·r®szek®nt ker¿ltek be mesters®ges (®p²tett) kºrnyezet¿nkbe, ®s term®szetes elŖfor-

dul§saik mellett akaratlan alkalmaz§suk is hordozhat kºrnyezeti kock§zatot (l§sd a 12. fejezetet). 
3 Az §sv§nyi nyersanyagokat az ember tºbbnyire §talak²tja saj§t c®ljaira: az ®rc§sv§nyokb·l f®met nyer ki, 

p®ld§ul a magnetitbŖl (Fe2+Fe3+
2O4

kºbºs), hematitb·l (Fe3+
2O3

trig) ®s szideritbŖl (Fe2+CO3
trig) a vasat. A vas 

elemi form§ban (Fe0) van az ac®lban, m²g ®rc§sv§nyaiban k®t vagy h§rom vegy®rt®kŤ kationk®nt: teh§t az 

ember a feldolgoz§skor egy vegy¿letet felbontott (k®miai kºt®seket szak²tott fel, a vasat reduk§lta), ®s ¼j 

anyagi minŖs®get (ºtvºzet) hozott l®tre. Az ac®l anyagvizsg§lat§b·l teh§t tºbbnyire nem tudjuk meg, milyen 

®rc§sv§nyb·l sz§rmazott a hozz§ val· vas. 

Ha a kvarchomokot az ®p²tkez®sn®l a betonba keverj¿k, a kvarc kvarc marad, megŖrzi k®miai kºt®seit, kris-

t§lyszerkezet®t ®s ºsszet®tel®t. Ha egy betondarabot rºntgen-pordiffrakci·val vizsg§lunk, megtal§ljuk benne 

a kvarcot. Ha azonban a kvarchomokb·l ¿veget gy§rtunk, az ¿veg m§r nem tartalmaz kvarcot, m§s anyagok 

hozz§ad§s§val ®s az olvaszt§ssal ¼j anyagi minŖs®g jºn l®tre. Az azbesztek felhaszn§l§sa a kvarchomok be-

tonba kever®s®hez hasonl²that·: a vegy¿let nem alakul §t. 
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az azbesztek k§ros²thatj§k az eg®szs®get. Mivel az azbeszt ipari fogalomb·l munka- ®s 

kºzeg®szs®g¿gyi probl®m§v§ l®pett elŖ, ²gy a hozz§ kºtŖdŖ szab§lyoz§s vil§gszerte egyre 

ink§bb korl§toz· ®rv®nyŤ: korl§tozza a bizony²tottan eg®szs®get vesz®lyeztetŖ sz§las szili-

k§tok haszn§lat§t, ®s eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®ket §llap²t meg a levegŖ azbesztsz§l koncentr§-

ci·j§ra. £ppen ez®rt alapvetŖ fontoss§g¼, hogy vil§gos k®p¿nk legyen arr·l, mit kell az-

besztsz§lnak nevezn¿nk, ®s mit nem. 

A jelenlegi szab§lyoz§s vil§gszerte k®t krit®riumhoz kºti az azbesztsz§lak azonos²t§s§t 

(levegŖmint§k vizsg§lat§hoz kºtŖdŖen): §sv§nytani ®s alaki (morfol·giai) krit®riumhoz. 

L§tni fogjuk, hogy mindk®t krit®rium Ălºtyºgò kicsit. Term®szetesen a kºrnyezettudom§-

nyi szakember feladata nem az, hogy megkeresse a tºrv®nyi kiskaput, ha ®pp ezt kºveteli 

meg egy jogi elj§r§s, egy munkav®delmi ellenŖrz®s, esetleg egy ingatlan ®rt®kes²t®s elŖtti 

felm®r®se, hanem hogy ï ak§r azbesztnek tºrv®nyileg nem minŖs¿lŖ sz§las szilik§t§sv§ny 

eset®n is ï kutassa, illetve re§lisan felm®rje az esetleges eg®szs®gi kock§zatot, ®s ennek 

f¿ggv®ny®ben a sz¿ks®ges ®s el®gs®ges ·vint®zked®sek megt®tel®re serkentse az illet®ke-

seket. 

 

 
7.3. §bra: Azbeszttartalm¼ hull§mpala (Ăeternitò) egy b§nya®p¿leten. A kºzeli felv®telen j·l l§t-

szik, hogy a pala sz§lerŖs²t®s®re riebeckitazbesztet (kereskedelmi nev®n krokidolitot vagy k®kaz-

besztet) alkalmaztak. Grozdics Tibor felv®telei 

 

 

7.1 Az azbesztsz§l ï §sv§nytani krit®rium 

 

Azbesztsz§lnak, ahogy fent rºviden m§r jelezt¿k, ºt amfibol ®s egy szerpentin§sv§ny sz§-

las v§ltozatait nevezi a jog. A jogszab§lyok a vegy¿leteket, ²gy az §sv§nyokat is, az Ame-
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rikai Egyes¿lt Ćllamokb·l sz§rmaz· CAS sz§mok
4
 alapj§n azonos²tj§k. A 7.1. t§bl§zat 

megadja, hogyan fordulnak elŖ az azbesztek a tºrv®nyekben (®rv®nyes §sv§nyn®v, jogsza-

b§lyi n®v, CAS sz§mok). 

 

£rv®nyes 

§sv§nyn®v 

Tºrv®nyben 

szereplŖ  

nevek  

(r®szben  

ipari  

elnevez®sek) 

magyarul 

Tºrv®nyben  

szereplŖ 

§sv§nyn®v 

angolul 

Tºrv®nyben 

szereplŖ 

CAS#  

Megjegyz®s 

-  azbeszt asbestos 1332-21-4 
gyŤjtŖfogalom, nem 

egyedi vegy¿letazonos²t· 

AMFIBOL  

azbeszt 

aktinolit 

azbeszt 

aktinolit 

azbeszt 

actinolite 

asbestos 

77536-66-4 
nem sz§las aktinolit 

CAS#: 68992-52-9, 

12172-67-7 

antofillit 

azbeszt 

antofillit 

azbeszt 

anthophyllite 

asbestos 

77536-67-5 
nem sz§las antofillit 

CAS#: 17068-78-9 

grunerit  

azbeszt 

grunerit az-

beszt (amozit, 

ill etve  

barna azbeszt) 

amosite 

(grunerite or 

(brown 

asbestos) 

12172-73-5 

nem sz§las grunerit 

CAS#: 14567-61-4 

riebeckit 

azbeszt 

krokidolit 

(k®kazbeszt) 

crocidolite 

(blue 

asbestos) 

12001-28-4 
nem sz§las riebeckit 

CAS#: 61105-30-4, 

17787-87-0 

tremolit 

azbeszt 

tremolit az-

beszt 

tremolite 

asbestos 

77536-68-6 nem sz§las tremolit 

CAS#: 14567-73-8 

SZERPENTIN 

azbeszt 

krizotil  krizotil  (feh®r 

azbeszt) 

chrysotile 12001-29-5 
EU-s ir§nyelv magyar 

ford²t§s§ban, illetve ma-

gyar jogszab§lyban oly-

kor t®vesen krizolit* ; 

tov§bbi CAS#: 101398-

88-3 (krizotil-1Mc1); 

101398-87-2 (krizotil-

2Orc1); 101398-86-1 

(krizotil-2Mc1); 132207-

32-0 (krizotil azbeszt)** 

7.1. t§bl§zat: Azbesztek a nemzetkºzi ®s magyar joggyakorlatban. Figyelem! A nem sz§las (nem 

azbeszt) amfibolfajoknak is van CAS azonos²t·ja, olykor tºbb is (l§sd a Megjegyz®s oszlopot). 

* A t®ves ²r§sm·d k¿lºnºsen szerencs®tlen, mert l®tezik krizolit nevŤ §sv§ny is (az olivin dr§gakŖ-

v§ltozata), amely a szerpentinhez hasonl·an szint®n zºld, de sosem jelenik meg azbesztk®nt. 

** A krizotil eset®ben k®rd®ses, hogy van-e ®rtelme sz§mmal megk¿lºnbºztetni az azbeszt megjele-

n®st, hiszen a krizotil csak sz§las lehet 

                                                 
4 A CAS mozaiksz·, a Chemical Abstracts Service rºvid²t®se. A Chemical Abstracts Service az Amerikai 

K®miai T§rsas§g (American Chemical Society) oszt§lya, amely eredeti c®lja szerint az ismert vegy¿leteket 

katalogiz§lja: minden, a k®miai szakirodalomban megjelenŖ anyagot egyedi azonos²t·val l§t el, ®s adatokat 

t§rol r·luk (ºsszet®tel, szerkezet, tulajdons§gok, szakirodalom stb.). Ezek az adatlapok (CAS registry) t®r²t®s 

ellen®ben mindenki sz§m§ra hozz§f®rhetŖk a www.cas.org honlapon kereszt¿l. Annak ellen®re, hogy a CAS 

adatb§zisb·l hi§nyzik a szigor¼ tudom§nyos rendszerez®s ig®nye, ®s a CAS adatlapok sok esetben csak neve-

ket t§rolnak, val·s ºsszet®telbeli ®s k®miai adatok n®lk¿l, a CAS sz§mok (CAS registry number) §ltal§nosan 

elfogadott vegy¿letazonos²t·k a jogalkot§sban. 

http://www.cas.org/
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A jogszab§lyokat az ipari alkalmaz§sok h²vt§k ®letre, ²gy a jogszab§lyok minden esetben 

az ipari alkalmaz§sb·l, ipari elnevez®sekbŖl indulnak ki. Nem is ®letszerŤ, hogy a term®-

szettudom§nyokra jellemzŖ precizit§ssal (olykor nanol®pt®kŤ, pontos szerkezeti inform§-

ci·; pontos k®miai ºsszet®teli tartom§ny) adj§k meg az azbesztek tilt·list§j§t. A jogszab§ly 

c®lja, hogy meghat§rozza, mely eg®szs®gi kock§zatot hordoz· anyag, milyen be®p²-

t®s/felhaszn§l§s mellett, milyen porterhel®ssel vesz®lyes az emberi eg®szs®gre. Ennek alap-

j§n dºnt a szakember az azbesztmentes²t®srŖl, vagy az azbeszt kiporz§sa elleni v®delemrŖl 

az egyes alkalmaz§sokn§l. 

Az §sv§nytani krit®rium Ălºtyºg®seò az elnevez®sek §sv§ny nevez®ktani pongyolas§g§b·l 

fakad. Az ipari elnevez®sek (pl. k®kazbeszt/krokidolit; barna azbeszt/amozit) nem ®rv®-

nyes
5
 §sv§nynevek. Az ®rv®nyes amfibolnevek (aktinolit, antofillit, grunerit, riebeckit, 

tremolit) eset®ben pedig elŖfordulhat, hogy a jelenlegi, t¼lspecializ§lt, t¼lfinom²tott kris-

t§lyk®miai alap¼ nevez®ktan (Leake et al., 1997; 2003; 7.2. t§bl§zat) szŤkebb k®miai ºsz-

szet®teli tartom§nyt ad meg, mint az iparban alkalmazott sz§las amfibolok ºsszet®teli tar-

tom§nya (7.4. §bra). ĉgy egy pontos k®miai ºsszet®telm®r®sre hivatkozva kib¼jhat a tºr-

v®ny hat§lya al·l egy sz§las alkalmaz§s. 

 

 
7.4. §bra: Bol²viai magnezioriebeckit (Alto Chapare, Cochabamba). Az amfibol nevez®ktan nyo-

m§n jogilag nem minŖs¿l azbesztnek. Kisebb vastartalma miatt sz²ne eg®szen halv§nyk®k, n®h§ny 

n®gyzetkilom®ternyi ter¿leten, tºbb kisebb b§ny§ban fejtett®k az 1930ï40-es ®vekben (mindat.org). 

K®pek forr§sa: www.ruff.info (RRUFF azonos²t·: R070002) 

Fontos tov§bbi lºtyºg®s forr§sa, hogy egyre tºbb amfibolfajt ismer¿nk azbesztszerŤ sz§las 

megjelen®ssel ®s eg®szs®gk§ros²t· hat§ssal. Ezek jelenlegi tud§sunk szerint §sv§nytani 

ritkas§gok, ®s ipari alkalmaz§suk azbesztk®nt val·sz²nŤleg sosem volt, de lelŖhely¿k kºr-

nyezet®ben kºrnyezeti kock§zatot jelentenek a lakoss§gra. Sz§las amfibolt tal§ltak m§r 

®p²tŖanyagk®nt haszn§lt kŖzetben (fluoroedenit az olaszorsz§gi Etna vulk§ni kŖzeteiben, 

Bruni et al., 2006, l§sd r®szletesen az esettanulm§nyokn§l), vagy egy®b hasznos²tott §sv§-

nyi nyersanyagban (winchit a szigetelŖanyagk®nt hasznos²tott vermikulitban, Libby, Mon-

tana, USA, Bandli et al., 2003), maximum n®h§ny sz§zal®knyi mennyis®gben. Ezekben az 

                                                 
5 Az §sv§nyfajok rendszer®t a Nemzetkºzi Ćsv§nytani T§rsas§g (International Mineralogical Association, 

rºviden IMA, honlapja: ima.geo.arizona.edu) Nevez®ktani Bizotts§ga (IMA Commission on New Minerals 

Nomenclature and Classification, IMA-CNMNC) gondozza. A mai ismereteink szerinti kb. 4500 §sv§nyfaj-

b·l §ll· rendszerben ez a bizotts§g tart rendet, rendszeresen megjelenŖ nevez®ktani aj§nl§sai egyr®szt folya-

matosan gyoml§lj§k az illesztetlens®geket, m§sr®szt besorolj§k az ¼jonnan felfedezett fajokat. £rv®nyes §s-

v§nyn®v teh§t az IMA-CNMNC §ltal nyilv§ntartott §sv§nyn®v, amely egy §sv§nyt krist§lyk®miai alapon, 

egyedi szerkezet ®s ºsszet®tel alapj§n hat§roz meg. 

http://www.ruff.info/
file:///C:/KINGA_MUNKA/ELTE_TTK_III14/Weiszburg-Toth/1_szerzoi/BORITOL_III18/ima.geo.arizona.edu
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esetekben r®szben a megbeteged®sek ir§ny²tott§k r§ a figyelmet a sz§las amfibolok jelenl®-

t®re. 

Az §sv§nytudom§nyi, anyagtudom§nyi, illetve a kºrnyezettudom§nyi szakembertŖl ī 

akiknek m®rt adatok alapj§n, tºbbnyire nem teljes adathalmazon, ®s nem egy®rtelmŤ jog-

szab§lyok alapj§n kell dºnt®st hozniuk ī teh§t a kºvetkezŖ egyszerŤs²tŖ elvonatkoztat§s 

v§rhat· el, sz§las anyagok vizsg§lata eset®n: szerpentin (krizotil) vagy amfibol krist§ly-

szerkezet ®s az al§bb ismertetendŖ alaki krit®riumok megl®te eset®n azbesztnek kell h²vni a 

vizsg§lt anyagot. 

Az al§bbiakban rºviden bemutatjuk a k®t ®rintett §sv§nycsoportot, az amfibol csoportot ®s 

a szerpentin csoportba tartoz· krizotilt, tov§bbi inform§ci·k ezekrŖl az §sv§nyokr·l a rend-

szeres §sv§nytani fejezetben, illetve §sv§nytani k®zikºnyvekben tal§lhat·k. 

 

 

7.1.1 Az amfibol csoport 

Az amfibolok a szalagszilik§tok kºz® tartoz· §sv§nyok, ahol az alapszerkezethez 

(7.5. §bra) igen v§ltozatos k®miai ºsszet®tel (7.2.ï7.3. t§bl§zat, 7.6.ï7.7. §bra) t§rsulhat. 

EbbŖl ad·d·an a jelenleg a Nemzetkºzi Ćsv§nytani T§rsas§g (IMA) §ltal nyilv§ntartott 

amfibol fajok sz§ma megkºzel²ti a nyolcvanat (Leake et al., 1997; 2003). A k®miai v§lto-

zatoss§gb·l ad·d·an az amfibolok nevez®ktana a mai napig vita t§rgy§t k®pezi (l§sd pl. 

Hawthorne ®s Oberti, 2006 munk§j§t). 

Az amfibolok §ltal§nos k®plete a kºvetkezŖk®pp ²rhat· fel: A0ī1B2C5T8O22W2 (A, B, C, T 

®s W nem vegyjelek, ionpoz²ci·kat jelºlnek, m²g O az oxig®nt jelºli). A szerkezet alapj§t a 

kettŖs l§ncba, azaz szalagba rendezŖdŖ [TO4] tetra®derek adj§k (innen a szalagszilik§t 

n®v). A tetra®derszalagok a szerkezetnek vonalas jelleget kºlcsºnºznek, innen az 

amfibolok hossz¼k§s termete, a hosszanti hasad§s, ®s ez egyben az azbesztszerŤ, sz§las 

megjelen®s szerkezeti alapja is. Az amfibolok szerkezet®t a 7.5. §bra, ºsszet®telbeli v§lto-

zatoss§g§t a 7.2. t§bl§zat szeml®lteti. 

A szabad szemmel j·l l§that·, olykor tºbb centim®teres Ăazbesztsz§lò minden esetben sz§l-

kºteg, rengeteg elemi sz§l egy¿ttese, ez®rt foszlathat· az elemi sz§lakig (7.8.a. §bra). Az 

elemi sz§l a sz§lkºteg egyedi sz§lacsk§ja, amely nem hasad§ssal jºtt l®tre, hanem sz§las 

form§ban krist§lyosodott. Azbesztekn®l teh§t ne haszn§ljuk a hasad§s/has²t§s kifejez®st. 

Az elemi amfibolazbesztsz§lak §tm®rŖje TEM, illetve FESEM vizsg§latok (Huntington et 

al., 2008) alapj§n tºbbnyire 0,5 Õm alatti, metszete v§ltoz·, hossz¼s§ga a n®h§ny Õm-tŖl 

tºbb 100 Õm-ig terjedhet (7.8. §bra). 
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7.5. §bra: Az amfibol alapszerkezet, h§romdimenzi·s modell ®s k®t v§zlatos metszet (xy ®s yz). A 

k®k [TO4] tetra®derek kºzep®n Si
4+ kation foglal helyet, cs¼csait sºt®tk®kkel jelºlt oxig®n anionok 

(O2ī) jelºlik ki. A tetra®derek, mintha lapjukkal az asztal lapj§ra fektetn®nk Ŗket, cikk-cakkos el-

rendezŖd®sben l§ncokk§ §llnak ºssze (k®t cs¼csukon, azaz k®t oxig®nen kereszt¿l m§sik tetra®der-

hez kapcsol·dnak), k®t l§nc ºsszekapcsol·d§s§val pedig szalag jºn l®tre. K®t tetra®derszalag egy-

m§ssal szembefordul, ®s Ŗket a narancss§rga sz²nnel §br§zolt okta®derszalag kapcsolja ºssze, 

amely felv§ltva k®t, illetve h§rom okta®der sz®less®gŤ. Az okta®derszalag [CO6] ®s [CO5W] okta®-

derekbŖl §ll: az okta®derek kºzep®n a C kation foglal helyet, hat cs¼cs§n pedig sºt®tk®k sz²nnel 

jelºlt oxig®n (O2ī), illetve r·zsasz²nnel §br§zolt W anionok foglalnak helyet. A k®t szembefordul· 

tetra®derszalagot a kºzbe®kelt okta®derszalaggal I gerend§nak nevezi a szakirodalom, a kereszt-

metszet rajzolata ut§n, de a szeml®letess®g kedv®®rt hasonl²that· az amerikai hot-doghoz is: a 

hossz¼k§s, egym§s fel® fordul· bagettszeletek a tetra®derszalagok, m²g kºzºtt¿k a virsli az 

okta®derszalag. Az egym§s mell® rendezŖdŖ, v®gtelen szalagºsszleteket (Ăhot-dogseregetò) az A ®s 

a B kationok kapcsolj§k ºssze h§romdimenzi·s szerkezett®, az A kationt 12, a B kationt 8 oxig®n 

anion veszi kºr¿l ([AO12] ®s [BO8] poli®derek, elŖbbi egy hatszºg, ut·bbi egy n®gyzet alap¼ ha-

s§bhoz hasonl²that·). Az amfibolok szimmetri§ja rombos vagy monoklin. A bal felsŖ, h§romdimen-

zi·s §bra az aktinolit szerkezet®t mutatja, ahol az A poz²ci· ¿resen marad (az [AO12] poli®der nem 

l§tszik), a [BO8] poli®der citroms§rga. Az aktinolit §tlagos k®miai ºsszet®tele ²gy adhat· meg: 

Ca2(Mg,Fe2+)5[Si8O22(OH)2], a W anion jelen esetben OHī. 
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7.2. t§bl§zat: Az amfibolok §ltal§nos k®plete ®s a helyettes²t®sek az egyes kation (A, B, C, T) poz²-

ci·kban, illetve az anionpoz²ci·kban (O,W). Nem csoda, hogy a lehetŖs®gek nagy sz§ma nyom§n 

ma mintegy 80 amfibolfajt ismer¿nk. A kationok tºlt®s®t csak a tºbbf®le oxid§ci·s sz§mmal elŖfor-

dul· f®mekn®l jelºlt¿k 

 
7.3. t§bl§zat: A jelenlegi amfibol nevez®ktan (Leake et al., 1997, m·dos²totta Leake et al., 2003) 5 

fŖ amfibolcsoportja, a term®szetben sz§las megjelen®st is mutat·, eg®szs®gk§ros²t· hat§ssal ren-

delkezŖ, azbesztk®nt szab§lyozott (piros) ®s nem szab§lyozott (narancss§rga) amfibolfajokkal 

Az amfibolazbeszt a legtipikusabb p®lda arra, hogy a szerkezet ®s k®miai ºsszet®tel ºnma-

g§ban nem hat§rozza meg teljesen az §sv§nyt, annak makroszk·pos tulajdons§gait. 

Amfibolazbeszt eset®n a sz§las alak, az extr®m nagy fajlagos fel¿let olyan makroszk·pos 

tulajdons§gokkal (pl. szak²t·szil§rds§g) ruh§zta fel az anyagot, amely puszt§n a krist§ly-



70   K¥RNYEZETI ĆSVĆNYTAN II. 

www.tankonyvtar.hu   T·th Erzs®bet, Weiszburg Tam§s, ELTE TTK 

szerkezet ®s az ºsszet®tel alapj§n nem modellezhetŖ/j·solhat·, ®s amely nem jellemzŖ az 

ugyanolyan ºsszet®telŤ, de nem sz§las, hanem oszlopos termetŤ amfibolkrist§lyokra. 

Az azbesztsz§lak ®s az egykrist§lyok fel¿let®nek ºsszevet®s®t az 1.1. sz§m²t§si feladat 

szolg§lja. 

 

 
7.6. §bra: Az amfibolok k®miai ºsszet®tel-tartom§ny§t §br§zol· t®r (kiv®ve a l²tiumtartalm¼ 

amfibolokat), Leake et al. (1997) alapj§n. Az §bra az egyszerŤs®g kedv®®rt a Ăprobl®mamentesò 

amfibolokn§l csak a magn®ziumgazdag sz®lsŖ tagokat §br§zolja (fekete, illetve feh®r kºrºk). A 

sz§las v§ltozatban azbesztk®nt szab§lyozott fajok pirossal, a jelenleg nem szab§lyozott, de sz§las 

form§ban szint®n eg®szs®gk§ros²t· hat§s¼ fajokat narancss§rg§val adtuk meg 

 
7.7. §bra: A 7.6. §br§n nem szereplŖ, l²tiumtartalm¼ amfibolok Li-szeg®ny csoportja Leake et al. 

(1997, 2003) alapj§n. A fajok kºzt k®t azbesztk®nt nyilv§ntartott faj is szerepel, ®rdekes, hogy a 

magn®ziumd¼s antofillit szimmetri§ja rombos, m²g a vasgazdag grunerit szimmetri§ja monoklin 
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7.8. §bra: FESEM felv®telek azbesztes ®s v§ltoz· m®rt®kben ny¼lt termetŤ amfibolszemcs®krŖl. a) 

riebeckitaszbeszt, Ausztr§lia; b) Ăbisszolitò ï tŤs, de m®g nem azbeszt amfibol, Ausztr§lia; c) 

tremolit, hasad§si idom, Ala di Stura, Olaszorsz§g; d) antofillit, Grºnland. Az R. J. Lee Group 

(USA) sz²vess®g®bŖl 

Sz§m²t§si feladat 

Fajlagos fel¿let: amfibolkrist§ly ®s ugyanolyan t®rfogat¼ amfibolazbeszt sz§lkºteg 

fajlagos fel¿let®nek ºsszevet®se (1.1.) 

A kºvetkezŖ feladat azt szeml®lteti, hogy az extr®m v®kony, sz§las (=azbeszt) megjelen®s 

milyen hatalmas fajlagos fel¿letet biztos²t a megszokott krist§lyalakokkal szemben 

(7.9. §bra). Nem csoda, hogy az azbesztet szŤrŖk®nt is alkalmazt§k, pl. bor tiszt²t§s§ra. 

Sz§m²tsuk ki egy amfibolkrist§ly ®s vele azonos t®rfogat¼ amfibolazbeszt sz§lkºteg fel¿le-

t®t (Akr, Aak; az als· indexben a kr jelz®s a krist§lyra, ak az azbeszt sz§lkºtegre utal)! 

Adjuk meg a k®t fel¿let ar§ny§t (Aak / Akr)! 

Adatok: 

Az amfibolkrist§ly legyen a lehetŖ legegyszerŤbb, rombusz alap¼ has§b (rombos prizma ®s 

v®glap kombin§ci·ja, 7.9.a. §bra). A krist§lyhas§b magass§ga mkr=1 cm, a rombusz oldala 

akr=0,5 cm, a rombusz oldalai kºzti hegyesszºg az amfibolok hasad§si szºg®nek kieg®sz²tŖ 

szºge, azaz ű=180Áī124Á=56Á. 

Az amfibolazbeszt-sz§lak ugyanilyen prizma alap¼ has§bok, magass§guk legyen szint®n 

ma=1 cm (az als· indexben szereplŖ a jelz®s az azbesztkºteget fel®p²tŖ elemi azbesztsz§lra 

utal, 7.9.b. §bra), csak a rombusz oldala kicsi (TEM felv®telek alapj§n becs¿lt): 

aa=0,2 Õm.  
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Figyelem! Az amfibolazbeszt-sz§lak nem hasad§si idomok, hanem p§rhuzamosan egy-

m§s mell® nŖtt v®kony, hossz¼ amfibolkrist§lyok! Sosem jelennek meg az §br§n szeml®l-

tetett nagyobb rombusz alap¼ has§bba rendezŖdve, csak a fel¿letek ºsszevet®s®re rendez-

t¿k Ŗket ilyen alakzatba. 

 

 
7.9. §bra: Illusztr§ci· az 1.1. sz§m²t§si feladathoz. a) Amfibol egykrist§ly ®s b) vele azonos t®rfo-

gat¼, p§rhuzamosan egym§s mell® nŖtt amfibolazbeszt sz§lkºteg 

 

 

7.1.2 A krizotil 

A krizotil
6
 a r®tegszilik§tok csoportj§ba tartozik, azon bel¿l is a szerpentin csoportba.

7
 A 

szerpentin csoport §sv§nyainak, ²gy a krizotilnak is, az ºsszet®tele Mg3[Si2O5](OH)4, 

amely tºbbf®le szerkezettel p§rosul. A szerkezeti sokf®les®g abb·l ad·dik, hogy az ºssze-

kapcsol·d· tetra®der- (T) ®s okta®derr®tegek (O) kºzºtt m®retk¿lºnbs®g van, amit k¿lºn-

bºzŖk®pp lehet feloldani, a krizotil eset®ben ®ppen a r®tegek megfelelŖ ir§ny¼ felteker®s®-

vel (7.10.ī7.12. §bra). A krizotil szerkezete teh§t egy®rtelmŤen megmagyar§zza a sz§las 

megjelen®st. A sz§lak belsŖ §tm®rŖje a transzmisszi·s elektronmikroszk·pos vizsg§latok 

alapj§n 60ī80 ¡ (=6ī8 nm) kºr¿li, k¿lsŖ §tm®rŖje pedig nem haladja meg a n®h§ny 

100 ¡-ºt (n®h§ny 10 nm-t; 7.12.b. §bra). Huntington ®s munkat§rsai (2008) 

krizotilazbeszt-sz§lak keresztmetszet®t vizsg§lva 0,05ī0,06 Õm (=500ī600 ¡) §tlagos 

sz§l§tm®rŖt §llap²tottak meg. 

                                                 
6 A krizotil tºbb szerkezeti m·dosulattal rendelkezhet, megk¿lºnbºztet¿nk ortokrizotilt (rombos, krizotil-

2Orc1), parakrizotilt (rombos) ®s klinokrizotilt (monoklin, krizotil-1Mc1, illetve krizotil-2Mc1). R®szben a 

kºz®rthetŖs®g kedv®®rt, r®szben pedig az®rt, mert sem a tºrv®nyekben, sem az orvosi kutat§sokban stb. nem 

szerepel pontosabb orvosi besorol§s, mi csak krizotilk®nt hivatkozunk r§ a tov§bbiakban. 
7 A szerpentin csoportba tartoz· §sv§nyok a lizardit, antigorit, a krizotil ®s a poligon§lis szerpentin. A szerke-

zeti m·dosulatok sokszor ºsszenŖve jelennek meg, szerkezetileg feszegetve a krist§ly fogalm§t is. A csoport 

§sv§nyai szerkezeti v§ltozatoss§guk miatt a mai napig az §sv§nytudom§nyi szakemberek (mineral·gusok) 

®rdeklŖd®s®nek kºz®ppontj§ban §llnak. 
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A poligon§lis szerpentin szint®n sz§las megjelen®sŤ, de sokkal ritk§bb, mint a krizotil. A 

poligon§lis szerpentinsz§lak vastagabbak a krizotiln§l, §tm®rŖj¿k a 150ī500 nm-t is el®r-

heti (7.10. ®s 7.12. §bra). 

Az 1.2. sz§m²t§si feladat azt szeml®lteti, hogy h§ny elemi sz§lb·l §ll a szabad szemmel 

m®g nem l§that·, de f§ziskontrasztos f®nymikroszk·ppal m§r ®szlelhetŖ azbeszt sz§lkºteg. 

 
7.10. §bra. FESEM (t®remisszi·s p§szt§z· elektronmikroszk·pos) felv®telek a NIST SRM 1866 

azbeszt sztenderd8 krizotilj§r·l. A b) §bra kºzep®n k¿lºnºsen j·l l§tszik, hogy a krizotilsz§lak ke-

resztmetszete kºr alak¼, ®s nem sokszºg (azaz prizma ®s v®glapok kombin§ci·ja metszetben), mint 

az amfibolok® (7.8.a. §bra). Az R.J. Lee Group (USA) sz²vess®g®bŖl

                                                 
8 NIST SRM: National Institute of Standards and Technology, Standard Reference Material. Az Amerikai 

Sztenderd ®s Technol·giai Int®zet (NIST) megv§s§rolhat· sztenderd referenciaanyagokat (SRM) §ll²t elŖ, 

tºmeges azbesztekre a NIST SRM 1866, 1866A, 1866B ®s 1867, 1867A vonatkoztak (m§ra elfogytak a k®sz-

letek). Az 1866-os sorsz§m¼ sztenderdek h§rom, kereskedelemben tal§lhat· gyakori azbesztsz§lat tartalmaz-

tak, kanadai krizotilt, illetve d®l-afrikai amozitot (grunerit) ®s krokidolitot (riebeckit). Az 1867-es sorsz§m¼ 

sztenderdek h§rom, kereskedelemben tal§lhat· ritka azbesztsz§lat tartalmaztak, indiai antofillitet, illetve 

amerikai aktinolitot (Virginia §llam) ®s tremolitot (Kalifornia §llam). Az ilyen sztenderdek a laborat·riumok 

munk§j§t seg²tik, a vizsg§latra bek¿ldºtt anyagok ºsszevethetŖk ezekkel a hiteles²tett sztenderdekkel. Tov§b-

bi inform§ci·k: www.nist.gov. 
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7.11. §bra: A krizotil egyszerŤs²tett szerkezeti fel®p²t®se. A tetra®derr®tegeket k®kkel §br§zolt 

[SiO4]
4ī tetra®derek alkotj§k. Ha ezeket egy lapjukkal k®pzeletbeli asztal lapj§ra helyezz¿k, h§rom 

cs¼csukon kereszt¿l tov§bbi tetra®derekhez csatlakoznak, ²gy hatos gyŤrŤkbŖl §ll· v®gtelen r®teget 

k®peznek az asztallapon, negyedik cs¼csuk pedig egy ir§nyba (felfel®) n®z. Az okta®derr®teget 

[MgO2(OH)4]
6ī ºsszet®telŤ, lapjaikkal ®rintkezŖ, s§rg§val jelºlt okta®derek alkotj§k (az okta®der 

kºz®ppontj§ban Mg2+ kation, a cs¼csain n®gy OHī ®s k®t O2ī anion foglal helyet). Az 

okta®derr®teg ®s a tetra®derr®teg kapcsol·d§sa az O cs¼csokon kereszt¿l val·sul meg: a tetra®de-

rek Ăfelfel®ò n®zŖ, m§s tetra®derhez nem kapcsol·d· cs¼csa egyben egy okta®der egyik O cs¼csa 

is. Mivel az okta®derr®teg a nagyobb, a tetra®derr®teg feltekeredik, hogy az egy ir§nyba n®zŖ cs¼-

csok t§volodjanak kicsit egym§st·l (mint a s¿n h§t§n a t¿sk®k), ®s ²gy adnak helyet a nagyobb ok-

ta®dereknek. A TO r®tegp§rokb·l az azbesztsz§lak tºbbf®lek®ppen is l®trejºhetnek. A TO r®tegp§-

rok alkothatnak egym§sba cs¼sztatott, mind nagyobb §tm®rŖjŤ hengereket (koncentrikus fel®p²t®s, 

baloldali §bra), illetve felcsavarodhatnak spir§lisan is, ak§r egyes®vel (jobb oldali §bra), ak§r 

tºbb r®tegp§r egy¿tt. A sz§lak lehetnek ¿regesek, ekkor a belsej¿k vagy ¿res, vagy amorf anyaggal 

kitºltºtt, de elŖfordulhat az is, hogy a sz§l belsej®ben nincs ¿reg. A krizotil szimmetri§ja rombos 

vagy monoklin 
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7.12. §bra: a) Krizotilhenger fel®p²t®se, D·dony Istv§n modellje (D·dony, 2007). Drapp sz²n jelºli 

az [SiO4]
4- tetra®dereket, t¿rkiz az [MgO2(OH)4]

6- okta®dereket, a piros goly·k az O2-, illetve OH- 

anionokat. b) Az a) §br§n bemutatott, egym§sba cs¼sztatott (koncentrikus) hengerekbŖl §ll· 

krizotil, a sz§ltengely felŖl n®zve. c) Poligon§lis (=sokszºgŤ) szerpentin, amely 15 szektorb·l (Ător-

taszeletbŖlò) §ll, ®s metszetben szab§lyos tizenºtszºghºz hasonl²t. A bemutatott krizotilsz§l (b) 

§tm®rŖje 240 ¡ (=0,024 Õm), m²g a poligon§lis szerpentinsz§l® (c) majdnem egy nagys§grenddel 

nagyobb, mintegy 1800 ¡ (=0,18 Õm). d) A k®pen l§that· szerpentin§sv§nyok (Kr ï krizotil, L ï 

lizardit) ®s a klorit (Kl) szerkezetek n®h§ny 10 nm-es l®pt®kben egym§sba mennek §t, feszegetve a 

hagyom§nyos §sv§ny fogalm§t. 

b)ïd): D·dony Istv§n HRTEM felv®telei (D·dony, 2007). A vizsg§lt p®ld§ny lelŖhelye Texas, Lan-

caster megye, Pennyslvania §llam, USA. Az ELTE TTK Term®szetrajzi M¼zeum§nak gyŤjtem®nye 

(lelt§ri sz§m: BE24505) 
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Sz§m²t§si feladat 

Azbeszt sz§lkºtegek fel®p²t®se (1.2.) 

Az azbesztsz§l, ahogyan p®ld§ul a f§ziskontrasztos mikroszk·ppal a levegŖt mint§z· szŤrŖ 

fel¿let®n a sz§lkoncentr§ci·t m®rŖ szakember l§tja, egy v®kony sz§l (7.13.a. §bra), igaz§-

b·l viszont p§rhuzamos sz§lakb·l §ll· sz§lkºteg, kicsit a dr·tkºt®lhez hasonl²that·. 

a) Modellezz¿nk egy da=2 Õm §tm®rŖjŤ Ăazbesztsz§latò: h§ny darab dek=200 ¡ §tm®rŖjŤ 

krizotil elemi sz§lb·l ®p¿l fel? 

b) Ugyanekkora azbesztsz§l h§ny db depsz=500 nm-es poligon§lis szerpentinsz§lb·l §ll? 

A feladat megold§s§t a 7.13.b. §bra szeml®lteti. 

 

 
7.13. §bra: Illusztr§ci· az 1.2. sz§m²t§si feladathoz. a) Krizotil elemi sz§lakb·l (dek=200 ¡) fel®p¿-

lŖ, makroszk·posan 2 Õm §tm®rŖjŤ Ăazbesztsz§lò. b) Poligon§lis szerpentin elemi sz§lakb·l 

(depsz=500 nm, kºr §tmetszettel modellezett) fel®p¿lŖ, makroszk·posan 2 Õm §tm®rŖjŤ Ăazbeszt-

sz§lò 

 



7. AZ AZBESZT FOGALMA   77  

 T·th Erzs®bet, Weiszburg Tam§s, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu  

Az §sv§nytani krit®rium t§rgyal§s§nak v®g®n a kºvetkezŖket szeretn®nk hangs¼lyozni: 

 Az orvosi kutat§sokb·l a legtºbb esetben hi§nyzik az alkalmazott sz§lak megfelelŖ 

anyagvizsg§lati dokument§ci·ja. Az azbesztek eg®szs®gi hat§sait vizsg§l· munk§k-

ban mind a mai napig, olykor m®g k®miai ºsszet®teli adatok kºzl®se eset®n is az 

adott lelŖhelyrŖl kºzismert elnevez®st haszn§lj§k, nem pedig az aktu§lis nevez®ktan 

szerint sorolj§k be a tanulm§nyozott anyagot. A tremolit azbesztk®nt nyilv§ntartott 

anyagok p®ld§ul gyakran aktinolitnak minŖs¿lnek az aktu§lis nevez®ktan szerint 

(l§sd pl. Van Orden et al., 2009 munk§j§t). Ez a tremolit => aktinolit §tsorol§s ese-

t®n nem okoz gondot, hiszen mindk®t faj sz§las v§ltozata azbesztnek minŖs¿l, azo-

nos szab§lyoz§s al§ esik. A megfelelŖ §sv§nytani h§tt®rvizsg§latok hi§nya 

ugyanakkor sok esetben k®ts®geket t§maszt az azbesztek eg®szs®gre gyakorolt 

hat§s§nak vizsg§lati eredm®nyeit illetŖen. 

 Sok esetben az azbesztben tºbb §sv§nyfaj egy¿tt jelenik meg, pl. a krizotil mel-

l® t§rsulhat tremolit is, amelynek m§r ak§r n®h§ny sz§zal®kos jelenl®te is l®-

nyegesen nºveli az eg®szs®gk§ros²t· hat§st. 

 Az azbesztnek minŖs²tett §sv§nyfajok mellett tºbb amfibol (winchit, richterit, 
fluoroedenit) ®s egy®b szilik§t§sv§ny (pl. diopszid, antigorit, balangeroit, 

carlosturanit, erionit) is lehet azbesztszerŤ, sz§las megjelen®sŤ. Olykor ezekhez is 

t§rsul az azbesztek®hez hasonl· eg®szs®gk§ros²t· hat§s, kiemelt ebbŖl a szempont-

b·l az erionit, egy sz§las zeolit, amely elsŖk®nt tºrºkorsz§gi falvakban okozott 

mezoteli·m§s megbeteged®seket (r®szleteket l§sd az esettanulm§nyok kºzºtt). 

 Az ¼j kutat§si eredm®nyek jogszab§lyba foglal§sa mindig idŖt vesz ig®nybe, 
olykor ®vtizedeket k®shet a tudom§nyos eredm®nyek megsz¿let®s®hez k®pest. 

 

7.2 Az azbesztsz§l ï alaki (morfol·giai) krit®rium 

Az azbesztsz§l alaki defin²ci·j§t az 1970-es ®vek v®ge fel® pr·b§lt§k elŖszºr megfogal-

mazni, az Eur·pai Uni·ban 1983-ban jelent meg a m§ig ®rv®nyes alaki defin²ci· 

(83/477/EGK). A meghat§roz§s az akkoriban az eg®szs®gre legk§rosabbnak tartott sz§lak 

m®ret®n, §llatokon v®gzett k²s®rleteken, illetve azbeszt tart·s bel®legz®s®nek szºvŖdm®-

nyeiben elhunytak t¿dej®ben tal§lt sz§lak vizsg§lati eredm®nyein, statisztik§in alapszik. Az 

Eur·p§ban,
9
 ²gy Magyarorsz§gon is ®rv®nyes szab§lyoz§s

10
 szerint alakj§t ®s m®ret®t te-

kintve azbesztsz§lnak minŖs¿l az a sz§l, amelynek hossza nagyobb, mint 5 Õm, §tm®-

rŖje kisebb, mint 3 Õm, ®s hossz:§tm®rŖ ar§nya (angolul aspect ratio) nagyobb, mint 

3:1. Az alaki krit®rium grafikai megjelen²t®s®t a 7.14. §bra tartalmazza.  

L§tni fogjuk, hogy az 1983-as eur·pai jogszab§ly ·ta eltelt h§rom ®vtizedben jelentŖsen 

differenci§l·dtak az azbesztekre vonatkoz· ismeretek, az ¼j ismeretek m®gsem csatorn§-

z·dtak be a szab§lyoz§sba. Ez is olyan ter¿let, ahol sz¿ks®g lehet a k®pzett fºldtudom§nyi 

®s kºrnyezettudom§nyi szakemberek munk§j§ra. 

 

                                                 
9
 2009/148/EK eur·pai ir§nyelv (a munk§juk sor§n azbeszttel kapcsolatos kock§zatoknak kitett munkav§lla-

l·k v®delm®rŖl). Alapja a WHO (World Health Organization) 1997-es, a levegŖ sz§lkoncentr§ci·j§nak meg-

hat§roz§s§ra javasolt m·dszere (ISBN 92 4 154496 1; PCM: f§ziskontrasztos f®nymikroszk·pia). 
10 12/2006. (III. 23.) E¿M rendelet az azbeszttel kapcsolatos kock§zatoknak kitett munkav§llal·k v®delm®rŖl, 

a rendelet szint®n a WHO anyagra hivatkozik, hat§lyos v§ltozata egyben az 2009/148/EK eur·pai ir§nyelv-

nek val· megfelel®st is szolg§lja. 
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7.14. §bra: Az azbesztsz§lak alaki (morfol·giai) krit®rium§nak grafikus megjelen²t®se. A v²zszintes 

tengelyen a sz§lak §tm®rŖje (d), a f¿ggŖleges tengelyen a sz§lak hossza (l) van felt¿ntetve, mikro-

m®terben kifejezve. Mindh§rom felt®tel k®t r®szre osztja a s²kot. Az l>5 Õm felt®tel a v²zszintes vil§-

gosk®k pontozott vonal feletti f®ls²kot jelºli ki. A d<3 Õm felt®tel a f¿ggŖleges zºld pontozott vonal-

t·l balra esŖ f®ls²kot jelºli ki, m²g az l:d>3:1 felt®tel az l=3Ĭd sºt®tk®k §tl·s egyenestŖl balra esŖ 

f®ls²kot jelºli ki. A h§rom felt®tel §ltal hat§rolt ter¿let (pirossal sz²nezve) adja meg az azbesztsz§lak 

m®rettartom§ny§t 

MegjegyzendŖ, hogy az §tm®rŖ krit®rium (dÒ3 Õm) egyes orsz§gokban (pl. USA) nem 

szerepel a defin²ci·ban, ami az®rt zavar·, mert e kit®tel n®lk¿l a m®ret nem korl§tos fel¿l-

rŖl, ®s ²gy pl. a grafitceruza is teljes²ti az azbesztsz§l alaki krit®rium§t. 

Az alaki krit®rium bizonytalans§g§t az okozza, hogy a nem sz§las amfibolkrist§lyokb·l is 

l®trejºhetnek olyan kis szil§nkok, hasad§si idomok (angolul hasad§si szil§nk, azaz 

cleavage fragment, 7.8.c. §bra), amelyek megfelelnek az alaki krit®riumnak, m®gsem ne-

vezhetj¿k Ŗket azbesztnek, mert fizikai tulajdons§gaik ®s fiziol·giai (®lŖl®nyekre gyakorolt 

hat§suk, bel®legz®skor) hat§suk nem azonos az azbesztsz§lak®val. A krist§lyszil§nkok ®s 

az azbesztsz§lak elk¿lºn²t®se az®rt fontos feladat, mert ha a krist§lyszil§nkokat is azbeszt-

sz§lnak minŖs²tj¿k, p®ld§ul levegŖbŖl vett pormint§ban, akkor durv§n fel¿lbecs¿lhetj¿k a 

val·s azbesztkoncentr§ci·t, ennek pedig s¼lyos anyagi kºvetkezm®nyei lehetnek (azbeszt-

mentes²t®s stb.). 

Đgy tŤnik, hogy m®ret¿ket, alakjukat ®s egy®b tulajdons§gaikat tekintve a krist§lyszil§n-

kok ®s az azbesztsz§lak az®rt elk¿lºn¿lnek (7.15. §bra, Van Orden et al., 2009), mivel a 

krist§lyszil§nkok term®szetes ¼ton nem apr·z·dnak bizonyos m®ret al§. Emellett sz¿lettek 

komplex megfigyel®seken alapul· krist§lyszil§nk/azbesztsz§l elk¿lºn²t®si elj§r§sok is 

(7.16. §bra, Van Orden et al., 2008). 

Az azbesztsz§lak tipikus m®rete az egyre szaporod· vizsg§latok alapj§n fokozatosan Ălej-

jebb tol·dikò: az azbesztsz§l tipikus §tm®rŖ egyre kisebb, a hossz-§tm®rŖ ar§ny egyre na-

gyobb lesz. 

Az amerikai szºvets®gi kºrnyezetv®delmi szab§lyoz§s azbesztre vonatkoz· r®sze (40 CFR 

763, az iskolai azbesztkock§zat vizsg§lat§ra vonatkoz· elŖ²r§sban) elrendeli a levegŖmin-

t§k transzmisszi·s elektronmikroszk·pos vizsg§lat§t, ®s itt az azbesztsz§l defin²ci·ja 

0,5 Õm-n®l hosszabb r®szecske, legal§bb 5:1 hossz-§tm®rŖ ar§nnyal, ®s p§rhuzamos olda-
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lakkal. Az azbesztsz§lat egy®rtelmŤen fizikai tulajdons§gai, azaz hajl®konys§ga (flexibility) 

®s a nagy h¼z·szil§rds§ga (tensile strength) k¿lºn²ti el a merev krist§lyszil§nkokt·l. 

Az Egyes¿lt Ćllamokban az ®p²tŖanyagok azbeszttartalm§nak meghat§roz§s§ra kidolgozott 

(US)EPA/600/R-93/116 vizsg§lati m·dszer ugyanakkor h§rom t®telben ºsszegzi az azbeszt 

alaki defin²ci·j§t. (1) Az azbesztsz§l hosszabb, mint 5 Õm ®s hossz-§tm®rŖ ar§nya 20:1-tŖl 

100:1-ig terjed. (2) Igen v®kony, §ltal§ban 0,5 Õm-n®l kisebb §tm®rŖjŤ sz§lacska (angolul 

fibril), ®s (3) az al§bbiak kºz¿l legal§bb k®t tulajdons§ggal rendelkezŖ sz§lcsoport: p§rhu-

zamos sz§lak kºtegekben; sz§lkºtegek sz®tseprŤzŖdŖ/sz®t§ll· v®gekkel; egyedi sz§lak ku-

sza szºved®ke; gºrb¿lt sz§lak. 

 

Van Orden ®s munkat§rsai (2009) szerint az azbesztsz§lak 90%-§nak §tm®rŖje kisebb, mint 

0,5 Õm, ²gy ez ak§r a felsŖ §tm®rŖ hat§r®rt®kk®nt is alkalmazhat· volna, megkºnny²tendŖ a 

krist§lyszil§nkok azbesztsz§l kateg·ri§b·l val· kiz§r§s§t. Az eur·pai ®s magyar szab§lyo-

z§shoz k®pest (hossz¼s§g nagyobb, mint 5 Õm, §tm®rŖ kisebb, mint 3 Õm, hossz-§tm®rŖ 

ar§ny nagyobb, mint 3:1), teh§t az amerikai m·dszerek a sz§lhossz megad§s§ban nemigen 

t®rnek el, m²g a felsŖ §tm®rŖ korl§t 0,5 Õm-ig szŤk¿lhet, az als· hossz-§tm®rŖ ar§ny pedig 

20:1-ig is felny¼lhat (azbesztsz§lakn§l ez az ®rt®k ak§r tºbb sz§z is lehet). 

 

A hasad§si idomok, tŤs termetŤ krist§lyszil§nkok ®s azbesztsz§lak elk¿lºn²t®s®nek k®rd®se 

kiz§r·lag amfibolok eset®ben mer¿l fel, hiszen a krizotil szerkezet®ben k·dolva van a 

nanol®pt®kŤ sz§las megjelen®s. Sok esetben m®g a hossz¼ ®vtizedek gyakorlat§val rendel-

kezŖ szakemberek sz§m§ra is gondot okoz annak eldºnt®se, hogy a mikroszk·pban l§tott 

r®szecske amfibol hasad§si idom-e vagy azbesztsz§l (Gunter et al., 2007). Gyakran elŖfor-

dul, hogy egy j·l fejlett krist§ly sz§lakban v®gzŖdik ï egyik v®g®rŖl azbesztkºteg, m§sik 

v®g®rŖl n®zve krist§ly? A szerpentinek kºz® tartoz· krizotil eset®ben viszont arra kell oda-

figyelni, hogy a szerpentin§sv§nyok (krizotil, lizardit, antigorit) hasonl· rºntgen 

pordiffraktogramot adnak, ®s avatatlan szeml®lŖ ï puszt§n a rºntgenfelv®tel alapj§n ï t¼l-

becs¿lheti a szerpentinazbeszt jelenl®t®t (l§sd a nyugat-magyarorsz§gi p®ld§t a 12.4. 

r®szben). 
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7.15. §bra:  

Tremolitazbeszt (narancss§rga) ®s nem sz§las tremolit szemcs®k (k®k) m®rettartom§nya, 

Van Orden et al. (2009) TEM vizsg§latai alapj§n. A szerzŖk 173 (Jamestown), illetve 82 

(Groverneur) szemcseadatait m®rt®k le TEM-mel, csak 5 Õm-n®l hosszabb krist§lyok eset®ben. A 

m®rettartom§ny mezŖkhºz az als· ®s felsŖ §tm®rŖ ®rt®keket (10%<, ill etve 90%< gyakoris§g) ®s 

d:l ar§nyokat (10%<, ill etve 90%< gyakoris§g) vett¿k alapul. A k®t pºttyºt az §tlagos d ®s d:l ®r-

t®kekbŖl k®pezt¿k. A k®t mezŖ §tfed, de nyilv§nval·, hogy a nem sz§las krist§lyokra a nagyobb 

krist§lysz®less®g, a kisebb hossz, ®s §ltal§ban a kisebb d:l ar§ny jellemzŖ. Sz¿rke sz²n jelzi az eu-

r·pai ®s magyar joggyakorlatban alkalmazott sz§ldefin²ci·t. Az elemi sz§lak egy r®sze a levegŖ-

mint§k ki®rt®kel®s®re haszn§lt f§ziskontrasztos mikroszk·pi§val (PCM, r®szletesen l§sd a 10.5. 

alfejezetet) m§r nem Ăl§that·ò, azonban a legtºbb esetben az amfibolazbeszt sz§lkºtegek nem fosz-

l·dnak sz®t az elemi sz§lakig. Figyelem: a 7.11. §br§t·l elt®rŖen itt logaritmikus sk§l§t alkalmaz-

tunk mindk®t tengelyen, a kisebb szemcsem®ret-tartom§nyok jobb szeml®ltethetŖs®g®®rt. 
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7.16. §bra: Amfibolazbeszt sz§lak (zºld) ®s ny¼lt amfibol hasad§si idomok (piros) transzmisszi·s 

elektronmikroszk·pos (TEM) elk¿lºn²t®s®re szolg§l· dºnt®si s®ma Van Orden et al. (2008) alapj§n. 

Rºvid²t®sek: SAED: szelekt§lt ter¿letŤ elektron diffrakci·; EDX: energiadiszperz²v rºntgen spekt-

rum (k®miai ºsszet®telt m®r) 
































































































































































