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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 
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(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.) 








































































































































































































































































