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1. Bevezetés 
 
Miről lesz szó? 

- geokémiai alapfogalmak 
- környezeti geokémiai fogalmak 

Szükséges alapozó tantárgyak 
- általános geológia 
- kémia, szervetlen szerves 
- ásványtan, kőzettan 
- hidrogeológia, 
- talajtan 

Irodalom 
Követelmények 
 

1.1. A geokémiáról általában 
- név: „Geokémia” – Schönbein (svájci) – 1838 
- kiindulópont: az elemek gyakorisága a kőzetekben, a földkéregben 
- a geokémia általános tárgya:  

- tágabb értelemben: a Föld kémiája 
- szűkebb értelemben: a litoszféra és a benne lezajló jelenségek kémiája 

- mérföldkő: Clarke et al. 1884-től Washingtonban – nagyszámú ásvány és 
kőzetelemzés – a geokémiai adatgyűjtés korszaka – az elemek clarke-ja (gyakorisága, 
abundenciája) 

- geokémiai iskolák megalapozása, aklasszikus geokémia kialakulása: 
o 1905 – Washington – Carnegie Institution Geophysical Laboratory 
o 1918 Leningrád (Sankt Petersburg): Vernadszkij, Ferszman: szovjet iskola 
o 1925 Oslo – Goldschmidt  
o Utána Göttingen – Goldschmidt 
o Rankama &  Sahama -1950-es évek 

- a geokémia specifikus tudományos feladatai (Goldschmidt 1933-as meghatározásában):  
- a Föld és a Föld geoszféráinak ásványi és kémiai összetételének a meghatározása 
- az elemek eloszlásának a meghatározása az ásványokban, kőzetekben, földtani 
képződményekben, vizekben, levegőben 
- az elemek eloszlása törvényszerűségeinek kimutatása 
- az elemek vándorlását befolyásoló tényezők kimutatása szilárd fázisban, oldatokban 
és olvadékokban 

- a geokémia gyakorlati feladatai: 
 - ásványi nyersanyagkutatás és szénhidrogénkutatás – geokémiai prospekció és 
feltárás 

- a természeti környezet – nevezetesen a litoszféra és a talaj - kémiai 
szennyeződésének kutatása 

- a geokémia fejlődési irányai: 
 - a Földkéreg mind nagyobb mélységben való kutatása, fúrásmintákon végzett 

elemzések, tengerfenékről felhozott minták elemzése 
 - a lemeztektonikai folyamatok geokémiai vizsgálata: magmaképződés, 

köpenymetaszomatózis, elemek és vegyületek reciklálása a felszínen és a köpenyben, 
stb. 
- kisérleti geokémia kialakulása és fejlődése: laborkisérletek nagy nyomáson és 
hőmérsékleten (magmatizmus és metamorfizmus modellezése) 
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- alacsonyhőmérsékletű folyamatok tanulmányozása a Föld felszínén vagy sekély 
környezetben – környezettudományi megfontolásokból 
- a szerves geokémia fejlődése a szénhidrogénkutatással 
- műszeres anyagvizsgálati módszerek kifejlődése, finomulása: pl. a 
tömegspektrométer kifejlesztése 
- geokémiai adatok mennyiségénak logaritmimus növekedése 
- adatbankok létrehozása, számitógépes adatkezelés és feldolgozás, modellezés 
- matematikai-statisztikai módszerek széleskörű használata - az utóbbi 50 év során a 
geokémia kvantitativ tudományággá vált  

- A geokémia diverzifikálódása, szakágazatok kilakulása – specializálódás a 
geokémián belül:    

 biogeokémia 
 szerves geokémia 
 izotóp geokémia 
 hidrogeokémia 
 környezeti geokémia 
 planetáris geokémia, kozmokémia 

- a geokémia kapcsolatrendszere 
o interdiszciplináris tudományág a geológia és kémia határán - módszertanilag: a 

Föld kémai módszerekkel való kutatása, geológiai kutatás a kémia 
eszköztárával 

  - a cél geológiai: a Föld megismerése – újabban: környezettudományi is 
  - az eszközök a kémia eszközei   
o szoros kapcsolat a geológia anyagismereti területeivel: ásványtan-

ásványkémia, kőzettan-kőzetkémia  
 ....az ércteleptannal és a szénhidrogéngeológiával 
 ... a hidrogeológiával – hidrogeokémia 
 .... a talajtannal – talajkémia 

 - a geokémia hozzájárulása a modern föld- és planetáris tudományokhoz 
  - a naprendszer és a Föld keletkezése: a meteoritok vegyi tanulmányozásával 
  - a geológiai idő kvantifikálása izotópgeokémiával 
  - a magmakamrák mélysége, hőmérséklete és a benne lezajló jelenségek a 
  petrokémia segítségével 
  - a köpenycsóvák létének és helyének kimutatása 

- az üledékek szubdukciójának kimutatása: az elemek és vegyületek vándorlása 
és reciklálása a kőzetciklus folyamán,  
- a metamorf kőzetek kialakulásának hő- és nyomásviszonyainak a 
megismerése 

  - a Földkéreg kialakulási folyamatainak és korának megállapítása 
  - az atmoszféra  kialakulási folyamatának és korának megállapítása 
  - a jégkorszakbeli klima rekonstruálása 
  - a legelső földi életre utaló nyomok, az ún. geokémiai kövületek (3.8 Ga) 
 - a geokémia hozzájárulása a környezettudományokhoz 
  - központi szerepet tölt be a környezettudományokban és a   
  környezetszennyezéshez kapcsolódó problemamegoldásban (pl. radioaktív 
  hulladékok elhelyezése) 
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1. ábra „A nagy ábra” - a geokémia környezettudományi szerepe 
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2. ábra A környezetgeokémikus szakember feladatköre 
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2. A Föld kémiai összetétele és az elemek gyakorisága (Grasselly, White) 
 
 
2.1. A Föld szerkezete (ismétlés) 
 - Külső geoszférák: Atmoszféra, Hidroszféra, (regolit/Pedoszféra), Bioszféra 
 - Belső geoszférák (ábra):  
  Kéreg: felső/alsó, óceáni/kontinentális 
  Moho fellet 
  Köpeny:  felső/alsó 
    Litoszféra/asztenoszféra/mezoszféra 
  D’’ zóna 
  Gutenberg felület 
  Mag: külső/belső – Lehman felület 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ábra A Föld belső szekezete 
 
 - Lemeztektonika (4. ábra) – litoszféra, asztenoszféra  
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4. ábra – A lemeztektonika, mint az elemkörforgalom mozgatója a Föld belsejében 

 
 
 
- A geoszférák részaránya (1. táblázat) 
 

1. Táblázat. A geoszférák részaránya a Föld anyageloszlása szempontjáből 
 
Geoszféra Vastagság 

km 
Térfogat 
1027cm3

 

 
 

Átlagsűrűség
g/cm3

Tömeg 
1024kg 

Tömeg  
% 

Atmoszféra    0,000005 0,00009 
Hidroszféra 3,8 0,00137 1,03 0,00141 0,024 
Kéreg 17 0,008 2,8 0,024 0,4 
Köpeny 2883 0,899 4,5 4,016 67,2 
Mag 3471 0,175 11 1,936 32,4 
Teljes Föld 6341 1,083 5,52 5,976 100 

 

2.2. A Föld átlagos vegyi összetétele 
 - meghatározása közvetett úton 
  - feltevések alapján – szerzők szerint enyhén különböző 
  - kozmokémiai adatokból – főleg a meteoritok és a Holdkőzetek összetételéből 
 - White nyomán (kb. értékek): 
  - legnagyobb részarány: O 32%,  Fe 32% 
  - sorban következnek:  Mg 15%,  Si 14% 
      Ni 1,8 %,  Ca 1,7%,  Al 1,6% 
 - a Fe és Ni főleg a magban: fém mag - a magban koncentrálódnak a kalkofil elemek 
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 - a „szilikát Föld” (mag nélkül) vegyi összetétele: 
      O  44% 
      Mg  23% 
      Si 21% 
      Fe   8% 
      Ca   2,5% 
      Al   2,4%  
 
 - a köpeny és kéreg: nagyrészt szilikátokból áll  
  - a köpeny a „szilikát Föld” tömegének > 99%-a a kéreg < 1%-a    
  - a fő litofil elemek részaránya a köpenyben kb. megegyezik az egész Földével 
  - a kéregben koncentrálódnak az erősen inkompatibilis elemek 
  

2.3. A Földkéreg általános vegyi összetétele 
 - a kéreg a „szilikát Föld” tömegének kb. 0,5%-a 
 - a kéreg a köpenyből keletkezett, annak parciális olvadásából, a geológiai idő  
 folyamán 
 - a kéreg felső kb. 17 km vastagságú része ismert a nagyszámú felszíni vagy fúrásmag 
  kőzetelemzésekből 
 - a kéreg alsó része és a litoszférikus köpeny ismert a nagyszámú kőzetzárvány  
  elemzéséből 
 - a kémiai összetétel kiszámításának módja 
  - a különböző kőzettipusok részarányának felbecsülése 
  - a különböző kőzettipusok átlagos kompoziciójának kiszámitása 
 
 - pl. Clarke és Washington szerint:  
 95% magmás, 4% metamorf, 0,6% homokkő, 0,4% karbonátos kőzetek 
 
 

2. Táblázat. A felső Földkéreg kőzetösszetétele (Taylor és McLennan, 1985, szerint) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

- az átlagos kéregösszetételt a felső és az alsó kéreg külön kiszámított összetételéből 
 állapították meg (3. Táblázat) 
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3. Táblázat A kontinentális kéreg átlagos vegyi összetétele (főelemek és nyomelemek) 
 
 
4.  
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2.4. Az elemek gyakorisága a földkéregben 
 
 - a kéreg > 98%-át 8 elem épiti fel – ezért a kéregben fontos szerepet játszó ásványok 
 száma is kicsi 
 - az elemek gyakoriság szerinti osztályozása 
  - fő elemek > 1% - O, Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K 
  - az összes többi elem <1% részaránnyal, összesen 1,41% 
   - mikroelemek: 0,1-1% 
   - nyomelemek: < 0,1% 
 - a nyomelemek két csoportja: 
  - önálló ásványokat alkotnak: Ti, Zr, P, Pb, Zn, Cu, stb. – lokális dúsulás (pl. 
   érctelepekben) 
  - nem alkotnak önálló ásványokat vagy nagyon ritka ásványokat alkotnak – 
  más ásványok kristályrácsába épülnek be, a főelemeket behelyettesitve –  
  egyenletesebb eloszlás, lokálisan nem dúsulnak természetes úton 
   - pl. Rb-K, Hf-Zr, Ga-Al, Ge-Si, stb. 
    
 

2.4.1. Az  elemek földkéregbeli gyakoriságának a szabályai 
 

- a rendszám szerinti eloszlás szabályai 
1. A gyakoriság a rendszám növekedésével exponenciálisan csökken – a gyakoriság 

vs. rendszám diagramm lefutása 
o kifejezettebb az  alacsonyabb rendszámú elemeknél (40 alatt) 
o a nagyobb rendszámú elemek atommagjai kevésbé stabilak – pl. a radioaktív 

elemek instabilitása 
o a 8 főelem rendszáma mind 28 alatt van 

2. A páros rendszámú elemek gyakoribbak mint a szomszédos páratlan rendszámúak 
- a gyakoriság vs. rendszám diagramm cikcakkos lefutású – Oddo-Harkins 
szabály 
o pl. a ritka földfémek (REE) 
o a   kéreg leggyakoribb 28 eleme közül a páros rendszámúak >86%-ot tesznek 

ki 
o kozmikus viszonylatban is  a szilárd égitestek leggyakoribb 7 eleme páros 

rendszámú: pl. az O, Si, Fe, Ni, Mg, S, Ca a meteoritok anyagának >98%-át 
alkotják 

o Al, Na, K kivételek? Kéregben igen, egész Földben nem. 
 

- izotópok gyakorisági szabályai 
o atommagok stabilitása:  Z + N = A 
o izotópok, izobárok, izotonok 
o alacsony rendszámú elemeknél (<28) a protonszám és neutronszám egyenlő  

A = 2Z 
o nagyobb rendszámú elemeknél eltérő - mind több neutron – instabilitás 

növekszi 
o páros és páratlan proton- és neutronszámok kombinácója páros vagy páratlan 

tömegszámot eredményez: 4 eset – legstabilabb ha Z páros, N páros, A páros – 
ezen belül a legstabilabb ha 4-el osztható pl. He, O, C, S, stb. 
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o szabályok: 
 páratlan rendszámú elemeknek 1 vagy 2 izotópja van – páros 

rendszámúaknak 2 vagy több 
 Z < 28 elemeknél az egyik izotóp dominál, a többi alárendelt 

gyakoriságú – pl. S, O, Ca 
 Z > 28 elemeknél az izotópok gyakorisága kiegyensúlyozottabb – pl. 

Zn, Zr 
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3. Az elemek geokémiai rendszere 
 

3.1. Az elemek periódusos rendszere 
o A kiindulási pont: Mendelejev forradalmi felfedezése 1869 – 67 elem volt 

ismert  
o Lényege: az elemek tulajdonságai az atomtömeg periodikus függvénye 

(Mendelejev) – módosulva: az elemek tulajdonságai az atomszám (rendszám) 
periodikus függvénye  

o Az atomszám az elemek legfontosabb tulajdonsága: az atommag protonjainak 
a száma határozza meg – az elemeknek a periódusus táblázatban elfoglalt helye 
tehát alapvető tulajdonságuk 

o A periódusos táblázat az elemek rendszáma szerint (ábra) 
o A periódusos táblázat az elemek elektronkonfigurációja szerint (ábra) 

 

3.2. Az elemek alapvető vegyi tulajdonságai 
- ionizációs potenciál: az elektronok eltávolításához szükséges energia – első 

ionizációs potenciál: a leggyengébben kötött elektron eltávolításához szükséges 
energia – második ionizációs potenciál, stb. – megegyezik az elektron által felvett 
energiával amikor pl. a K atom K+ ionná alakul 

- elektron affinitás: az elektron által elvesztett energia, amikor egy atomhoz társul, pl.  
amikor az F atom F- ionná alakul 

- elektronegativitás : az elemek azon tulajdonsága, hogy magukhoz vonzzák a közös 
elektronokat, amikor egy másik elemmel vannak kötésben - pl. HF esetében  a F-nak 
nagyobb az elektronegativítása mint a H-nak, tehát a közös elektront inkább a F mint a 
H közelében találjuk – a periódusos táblázat az elemek elktronegativitásával (ábra)  

- általában e három tulajdonság balról jobbra nagyobb értékeket vesz fel, kisebb 
mértékben lentről felfele a periódusos táblázatban – ez a külső elektronok magtól való 
változó távolságának felel meg 

- vegyérték: elektronok száma, amelyet egy elem leadni vagy felvenni képes – 
o  a táblázat szélein levő elemeknél könnyű meghatározni: a 18 csoporthoz 

viszonyított helyük alapján (a 18 csoport elemeinek a  vegyértéke 0, ezek a 
nemes gázak) 

o A középen levő elemek (pl. átmeneti fémek) esetében bonyolultabb a helyzet, 
több vegyértéküek is lehetnek (általában 2, 3) 

- ionsugár (ionrádiusz) – a kötés hosszából vezetik le, amikor egy elem más elemmel 
alkot kötést 

o a kationok esetében kisebb mint az anionoknál 
o a vegyértékkel nő, illetve csökken – nagyobb vegyértékű kationoknál kisebb 

mint kisebb vegyértékű kationoknál – nagyobb vegyértékű anionoknál 
nagyobb mint kisebb vegyértékű anionoknál 

o a csoportokban fentről lefele nő (ábra)  
o az ionrádiusz erősen befolyásolja az elemek szubsztitucióját az ásványok 

kristályrácsában, az elemek diffúziós képességét, a vegyületek szolubilitását  
o a nagy ionok több ellenkező előjelű ionnal vannak körülvéve (koordinálva) 

mint a kisebb ionok 
 
 
 



5. ábra Az elemek Mendelejev féle periódusos táblázata 
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6. ábra Az elemek elektronkonfigurációja a Mendelejev féle periódusos táblázatban 

 15



7. ábra Az elemek első ionizációs potenciálja a Mendelejev féle periódusos táblázatban 
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8. ábra Az elemek elektronegativítása a Mendelejev féle periódusos táblázatban  
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9. ábra Az elemek ionrádiusza a Mendelejev féle periódusos táblázatban 
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3.3. Az elemek viselkedésmódja a periódusos tulajdonságaik szerint 
o a 18 csoprt elemei nem vesznek részt kötésekben a természetben: nemesgázak  
o az 1-es csoport elemei (alkáli elemek) könnyen leadnak egy elektront, 

elektropozitívak, ezért könnyen lépnek reakcióba – a gyengébb ionkötésre 
hajlamosak, ezért vegyületeik könnyen oldódóak vizes oldatban – ionrádiuszuk 
nagyobb mint más fémeké 

o a 2-es csoport elemei – alkáli földfémek - hasonló, de mérsékeltebb 
tulajdonságokkal rendelkeznek 

o a 17. csoport elemei – a  halogének – erősen elektronegatívak, könnyen 
felvesznek elektront, ionkötésre hajlamosak, erősen reakcióképesek és vízben 
könnyen oldódó vegyületeket képeznek – ionrádiuszuk nagyobb mint a 
nagyobb vegyértékű anionoké 

o a 13-16. csoportok elemei főleg kovalens kötésre hajlamosok, ezért kevésbbé 
reaktívak és vegyületeik kevésbbé oldódnak mint az 1, 2 és 17 csoport elemei 
(kivéve amikor oldódó radikálokat alkotnak, pl. SO4

2-) 
o az átmeneti (tranziciós ) fémek nagyon változatosak  

  sok közülük erős kötéseket alkot,  főleg O-nel, ezért a természetben 
nem oldódó vegyületeket alkotnak, főleg a  nagyvegyértéküek 

 mások, az ún. nemesfémek (Au, Ag, stb.), inertek és nem oldódó 
vegyületeket képeznek 

 a ritka földfémek 3 vegyértéküek, nagyon hasonlóak, csak az 
ionrádiuszuk változik szisztematikusan, ezért nagy becsben vannak a 
geokémiában, sok geokémiai folyamat követésére alkalmasak. 

 

3.4. Az elemek geokémiai osztályozása 
- többféle osztályozási rendszer létezik – a legegyszerűbbek két nagy csoportra osztják: 

o Washington: 
 metallogén elemek: mélyen a Föld belsejében  
 petrogén elemek: a Földkéregben 

o Niggli: 
 endogeoszfér elemek 
 exogeoszfér elemek 

o Rankama, Sahama 
 szulfofil elemek 
 oxifil elemek 

- bonyolultabb osztályozási rendszerek 
o Vernadszkij 

 Nemes gázok 
 Nemes fémek 
 Ciklikus elemek: reakcióképesek, ezért állandóan vándorolnak a 

Földkéregben, megfordítható reakciókban vesznek részt, szerepük van 
a bioszférában is 

 Diszperz elemek: szintén vándorolnak, de nem alkotnak önálló 
ásványokat, rejtett elemek más elemek ásványaiban 

 Radioaktív elemek 
 Ritka földek  
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4.Táblázat. A elemek Goldschmidt szerinti geokémiai rendszere 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



o Goldschmidt rendszere (ma is érvényes) – az elemek különböző fázisok 
közötti megoszlása (kohászati termékekben, meteoritokban) (4. Táblázat) – 
nagy érdeme, hogy kimutatja az elemek geokémiai rokonságát, hasonló 
viselkedését a Föld különböző geoszféráiban 

 Sziderofil elemek: Fe csoport, Pt csoport, plusz Au, Ge, Sn Pb, P, Mo, 
Re - a fémes olvadékban dúsulnak a kohókban, a  metoritokban is Fe-
Ni-hez kapcsolódnak – a Földben főleg a magban dúsulnak, miközben 
a köpenyben és kéregben kimerültek 

 Kalkofil elemek: a szulfidolvadékban dúsulnak kohászati termékekben, 
meteoritokban szulfidásványokban – a Cu-, Zn-, Ga-, S-, As-csoport 
elemei, részben Fe  - nagy affinitásuk a kénhez   

• Kalkoszféra – önálló szulfidzóna feltételezése a Goldscmidt-
féle Földmodelben  

• Szintén kimerültek a „szilikát Föld”-ben és a magban 
dúsulnak 

• Legtöbb érctelep fő elemei – főleg melegvizes (hidrotermás) 
oldatokból keletkeznek 

• A kalkofil elemek egy része egyúttal sziderofil is és fordítva 
 Litofil elemek – kohászati salakban, szilikátmeteoritokban, a 

Földkéregben dúsulnak – alkáli fémek, alkáli földfémek, Al, Si. Nagy 
affinitásuk az oxigénhez – főleg a szilikátfázisokban vannak jelen , a 
„szilikát Föld” (kéreg és köpeny) elemei 

 Atmofil elemek – a légkörben és a hidroszférában halmozódnak fel - 
H, C, N, O He, nemes gázak – volatil (illékony elemek, amelyek a Föld 
felszínén gáz- vagy folyékony halmazállapotban vannak jelen 

 (Biofil) elemek – más kategóriában már jelen vannak 
o a Goldschmidt féle geokémiai periódusos táblázat (10 ábra) 

 a litofil elemek a periódusos táblázat két szárnyán találhatók 
 a sziderofil elemek főleg a 8, 9, 10 csoportban vannak 
 a kalkofil elemek a 11, 12 és a 13-17 csoportok nehezebb elemei 
 a legtöbb atmofil elem nemesgáz 

- Szádecky-Kardoss rendszere – Goldschmidt kategóriái közül a kalkofil és litofil 
elemek  csoportositásának további finomitása, részletezése. 

 
3.5. A geokémiai periódusos táblázat (White) 
– az elemek osztályozása geokémiai viselkedésük szerint a „szilikát Földben” (11 ábra) 

- Főelemek: 1% felett plusz Na, (K, Ti, Mn, P?) – szilikátásványokban 
- Illó (volatilis) elemek  

– nemesgázak – külső elektronhéjuk teljes, inertek - nagy atomok (He 
kivételével), nem tudnak beépülni az ásványok kristályrácsába, de felületeken 
adszorbeálhatók – ezért a kéregben nagyon kis koncentrációban fordulnak elő (10-1 – 
10-9 ppm) 

o A nitrogén molekula – N2 - nagyon stabil, inerten viselkedik az atmoszférában, 
erős kovelenskötésre képes más elemekkel – szilikátásványokban 
ammóniaként (NH4

+) van jelen, mint ilyen könnyen behelyettesítheti a K+-t – 
oldatokban nitrátként van jelen – erősen biofil – a növények csak fixált N-ként 
(nitrátokban) képesek felvenni 
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- Féligilló elemek – folyékony és gázfázisban fordulnak elő (Cl, Br) vagy illó 
vegyületeket alkotnak (SO2, CO2) – a többi elem nyomelem és a magmás 
gázfázisában gyakori (As, Sb, Se, Te) 

- Alkáli- és alkáli földfémek 
o Az elektronegativításuk legalább 2-vel kisebb az anionokhoz képest, ezért 

főleg ionkötéseket alkotnak (a Be kivételével) – ezek a kötések könnyen 
felbomlanak a vízben a vízmolekula poláris szerkezete miatt, ezért könnyen 
oldódóak vizes oldatokban – oldékonyságuk viszont mobilissá teszi őket a 
metamorfózis és a mállás folyamán 

o Viselkedésüket az ionrádiusz és a vegyérték szabja meg 
o K, Rb, Cs, Sr, Ba magmás folyamatokban hasonlóan viselkednek – közös 

néven LILE (Large Ion Litophile Elements) (nagy ionrádiuszú litofil 
elemek) – nagy ionrádiuszuk miatt csak nehezen kapnak helyet az ásványok 
kristályrácsaiban – parciális olvadáskor és frakcionális kristályosodáskor főleg 
az olvadékba kerülnek: inkompatibilis elemek-ként viselkednek a magmás 
folyamatokban – mivel a Földkéreg a köpenyből alakult ki a geológiai idő 
folyamán, annak parciális olvadása során, az inkompatibilis elemek feldúsultak 
a kéregben 

- Ritka földfémek (REE – Rare Earth Elements) és Y 
o A periódusos táblázatban kiemelve szerepelnek 2 külön sorban: a lantanidák 

és az actinidák   
o Az actinidák közül csak az U és Th-nak eléggé stabil az atommagja ahhoz, 

hogy a a Föld keletkezése óta megmaradhattak 
o Az Y hasonló tulajdonságai miatt került ebbe a csoportba 
o REE – könnyü: LREE – nehéz: HREE – néha köztes: MREE 
o Mind erősen elektropozitív elemek – ezért főleg ionkötést alkotnak 
o A lantanidák vegyértéke általában +3, de a Ce lehet +4, míg az Eu +2 is az 

oxigénfugacitás szerint – a Th mindig +4, az U lehet +4 vagy +6 vegyértékű 
o Gyengén oldódnak vizes oldatokban, kivéve az U+6-ot 
o Ionrádiuszuk fokozatosan csökken La-tól a Lu-ig, ezért viselkedésüket főleg ez 

a paraméter vezérli 
o Nagy ionrádiuszuk és vegyértékük miatt inkompatibilis elemek, de  változó 

mértékben (a HREE kisebb mértékben inkompatibilisek mint a LREE) – a 
HREE behelyettesíthetik az Al-t pl. a gránátokban, az Eu +2 a 
plagioklászokban (ahol bedúsul: Eu anomália, míg a többi fázisban kimerül) 

o Gyakoriságuk fokozatosan csökken az atomszámmal és az Oddo-Harkins 
szabály szerint is váltakozik – ezért „normalizálják”, pl. a kondritokra (12. 
ábra) 

o A felső kéregben a LREE be van dúsulva és enyhe negatív Eu anomália van – 
a MORB (Mid Ocean Ridge Basalts) viszont LREE-ben kimerült (12. ábra) 

o A kéreg kőzeteinek és az óceánvíz kondrit-normalizált REE gyakorisága 
nagyon hasonló – ezért a különböző üledékes kőzetek megkülönböztetésére a 
az „átlagos agyagpala” REE gyakoriságával normalizálnak az „alacsony 
hőmérsékletü” geokémiában 

o Mivel inszolubilisak és ezért kevésbé mobilak, a kőzetek REE gyakorisága 
nem változik a metamorfózis és a külső folyamatok során – ezért pl. az 
üledékek származásának kutatására használják 

- „Nagy ionpotenciálú elemek” (HFS – High Field Strength Elements): kis 
ionrádiuszú, nagy vegyértékü kationok 

o Zr, Hf  +4, Nb, Ta +5, (Th, U) 
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o Kevésbbé elektropozitívak mint az alkáli és alkáli földfémek, ezért inkább 
kovalens kötést alkotnak 

o Inkompatibilisak a nagy vegyértékük miatt  
o Inszolubilisak és immobilisak – ezért a metamorfózis és külső folyamatok nem 

változtatják a gyakoriságukat a kőzetekben – eredetkutatásra nagyon 
alkalmasak üledékes kőzetek esetében 

- Átmeneti (tranziciós) fémek 
o Általában több vegyértéküek 
o Elektronegativitásuk nagyobb, kovalens kötésre hajlamosabbak ... 
o ... az O-nel mégis ionkötést alkotnak az oxidokban és szilikátokban – más 

elemekkel (pl. S) kovalens kötést 
o Oldhatóságuk kisebb mint az alkáli fémeké, de nagyon változó a vegyérték 

szerint 
o Egy részük mérsékelten inkompatibilis: Ti, Cu, Zn, más részük erősen 

kompatibilis: Ni, Co, Cr 
- Nemesfémek: a Pt csoport elemei (Pt, Pl, Rh, Os, Ir, Ru) + Au  

o Stabil ritka fémek, nem lépnek reakcióba, termésfémként jelennek meg a  
természetben mivel erősen sziderofilek – ugyanakkor kalkofilek is (leginkább 
az Ir, legkevésbé az Au és Pt) – S-en kivül klórral és más halogénekkel 
komplexeket képeznek  

o Szintén tranziciós fémek, vegyértékük rendkivül változatos (I-VIII) 
o A Föld magjában dúsulnak, a kéregben szulfidokban vagy termésfémként 
o Eloszlásukat a kőzetekben szintén kondritokra normalizálva adják meg, de 

nem az atomszámuk, hanem az olvadáspontjuk csökkenő sorrendjében (amely 
megfelel a csökkenő kompatibilitásnak) 

- Más elemek: amelyek nem tartoznak az említett csoportokhoz – főleg 
izotópgeokémiai szempontból fontosak 

o A bór (B): gyengén elektropozitív, kovalens kötés – 3 O-nel oldódó borátokat 
képez - tengervízben fontos komponens – mobilis elem a mállásnál  

 Erősen kalkofil elem 
 Vegyértéke +2 gyakorlatilag az egész természeti redox környezetben 
 Elektronegativítása nagyobb az alkáli, alkáliföldfém és ritka 

földfémekénél – kovalens kötésre hajlamos 
 Aránylag inszolubilis, de Cl-al képes oldható komplexeket alkotni és 

így mobilis a metamorfózisban és a hidrotermális oldatokban 
 Magmás folyamatokban enyhén inkompatibilis 

o Az ólom (Pb): fontos mert az U radioaktív sorozat végterméke (lányeleme) és 
toxikus – intenzíven használt ipari fém lévén, nagy a szennyezési potenciálja 

o A foszfor (P) – egyes magmás kőzetekben főelemként viselkedik, különben 
saját ásványt alkotó nyomelem – foszfátok: apatit, monacit – vegyértéke +5, 
enyhén elektropozitív – magmás folyamatokban mérsékelten inkompatibilis 

o Az U és Th bomlásából származó elemek (U, Th, Pb, stb, köztes radioaktív 
izotópjai) – nincs stabil atommagjuk – létezésük kizárólagosan csak az U és 
Th radioaktív bomlásának köszönhető – pl. 234U, 230Th, 80Sr, 137Cs, stb. 

  - geokronológiában használják 
  - radioaktívak lévén számottevő környezeti hatásuk lehet 
  - Rn (radon) – mobilis nemesgáz – U-dús talajokon és kőzeteken épült 

antrópikus környezetben erősen felhalmozódhat – 238U bomlásából származik 
 



10 ábra Goldscmidt geokémiai rendszere a Menedelejev féle periódusoso táblázaban 
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11. ábra A geokémiai periódusos táblázat (az elemek a geokémiai viselkedésmódjuk szerint vannak csoportosítva)(White) 

 



 

 
 

12. ábra A ritka földfémek kondrit meteoritokra normalizált eloszlása a felső kérgeben, 
átlagos tengeri agyagban és az óceáni kéregben (MORB) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 26



4.  Az elemeloszlás és elemvándorlás tényezői 
 

4.1. Fázisegyensúlyok 
 

Fázis fogalma 
 

- fázis: homogén, fizikailag megkülönböztethető és mechanikailag elkülöníthető 
anyagrészek – pl. kőzetekben az ásványok vagy az amorf anyag (vulkáni üveg) – 
kémiailag nem szükségszerűen különbözőek (egy vegyület , több fázis): pl. víz és jég 
– vegyi összetételük lehet változó (pl. plagioklász, piroxén, stb.) 

 - együttlévő fázisok: szilárd-szilárd, szilárd-cseppfolyós, cseppfolyós-cseppfolyós, 
cseppfolyós-gáz, gáz-gáz 

  - geokémiában fontos szilárd-cseppfolyós együttlévő fázisok:  
- ásvány-olvadék: magmából  való kikristályosodás, kőzetek olvadása 
- ásvány-oldat: oldatokból való kikristályosodás, ásványok oldódása 

 - egyensúlyban levő fázisok (termodinamikai egyensúly) 
  - két fázis akkor van egymással egyensúlyban, ha a Gibbs féle szabad 

energiájuk egyenlő 
  - mivel a reakciók hőmersékletfüggőek, általában az alacsony hőmérsékletű 

folyamatok során keletkező fázisok – pl. a Föld felszínén – nincsenek egyensúlyban 
egymással – általában a magas hőmérsékletű folyamatok egymással egyensúlyban 
levő fázisokat hoznak létre – kivételek mindkét esetben vannak: pl.hosszúlejáratú 
kontaktus felszínalatti víz és kőzetrács között, magma gyors lehülése – vulkáni üveg 
keletkezése) 

 - a nyomelemek általában nem egyenlő mértékben oszlanak el a két együttlévő fázis 
között: preferenciálisan dúsulnak az egyik fázisban – ennek következménye, hogy 
kimerülnek a másik fázisban – pl. a könnyű izotópok a cseppfolyós vagy 
gázfázisban dúsulnak 

Vegyi spécies fogalma: mikroszkópos vegyi entitás (elem, ion vagy vegyület).  Pl 
egyetlen cseppfolyós fázisban, mint amilyen egy vizes oldat, több vegyi spécies 
lehet jelen: H2O, H2CO3,  HCO3

-, CO3
2-, H+, OH-  –  főleg folyadékok és gázak

esetében használják 
 

Vegyi komponens fogalma 
- komponens: egy kémiai reakció egyik terminusa, nem föltétlenül egy valódi kémiai 

entitás (pl. vegyület) – eltérően a fázistól, a komponens egy szabadon választható 
entitás aszerint, hogy mi a célunk és mennyire bonyolult a rendszerünk. 

o Pl. a CaCO3-t egy komponensként kezeljük, ha az aragonit-kalcit átalakulást 
vizsgáljuk (viszont 2 fázis) – 2 komponensként kezeljük ha oldatból való 
kiválását vizsgáljuk: Ca2+ és CO3

2- (3 fázis: kalcit, aragonit és viz) 
o A minimális komponensszám meghatározásának a szabálya egy 

rendszerben 
c = n – r 

(n: spéciesek száma, r:  a spéciesek közti lehetséges független reakciók száma) 
 
- magmás és metamorf rendszerekben a komponensek oxidok, izotópgeológiában az 

elemek izotópjai, stb. 
- kétkomponensű rendszerek – pl. Al2O3 - H2O  (13. ábra) 

- 4 fázis: korundum, gibbsit, boehmit, viz + gibbsit másik két polimorfja, boehmit 
egy polimorfja, a viz másik 2 fázisa (jég és gőz) = 9 lehetséges  fázis 
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13. ábra Az Al2O3 – H2O kétkomponensű rendszer fázisai 

 
 
- 3 komponensű rendszerek – pl.  Al2O3 - H2O  - SiO2 (14. ábra) 
 
 

 
14. ábra Az Al2O3 – H2O – SiO2 háromkomponensű rendszer fázisai 

 
 
Szabadságfok fogalma – a rendszerben levő független intenzív változók (T, P) és a 
független koncentrációk összege a fázisokban, amelyekkel egyértelműen meghatározható 
a rendszer állapota 

o 0 szabadságfokú rendszer: invariáns rendszer (nincs egyetlen független 
változója sem 

o Univariáns rendszer – 1 független változóval (pl. T), aminek ismeretében (pl. 
mérésével) az összes többi változót (P, koncentrációk) ki lehet számitani 

o Bivariáns rendszer – 2 független változóval 
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A Gibbs fázisszabály: egy rendszer szabadságfokának a meghatározása egyensúlyi 
állapotban 

 
 

(f: szabadságfok, c: komponensek száma, θ: fázisok száma) 
- matematikailag: változók száma mínusz az azokat összekötő egyenletek száma 
- pl. a víz mint kétfázisú rendszer (pl. víz-gőz): univariáns – mint 3 fázisú rendszer 

invariáns, mint egyfázisú rendszer bivariáns 
- a fázisszabály alapján ki lehet számitani  a fázisok maximális számát, amelyek       

egyensúlyban együtt lehetnek egy rendszerben 
o mivel a szabadságfok nem lehet 0-nál kisebb, egy egykomponensű invariáns 

rendszerben maximum 3 fázis lehet egyensúlyban egymással – pl. az andaluzit, 
kyanit és szillimanit csak egyetlen T-P értékpáron van egymással 
egyensúlyban, vagyis együttes előfordulásuk csak ezen a ponton valósulhat 
meg.  

o Egy háromkomponensű rendszerben – pl. Al2O3 - H2O  - SiO2 (14. ábra) –
adott kompoziciónál csak 3 fázis lehet együtt egyensúlyban különböző P és T 
értékeknél – 4 fázis egyensúlyban lehet együtt egy egydimenziós egyenes vagy 
görbe mentén (univariáns görbék) – viszont 5 fázis is lehet együtt 
egyensúlyban egyetlen P-T értékpárnál – ha tehát pl. egy metamorf kőzetben 5 
ásványt találunk, amelyek az Al

 

értékeit. 

- A C
et 

a két fázis egyensúlyban kell legyen 
egymással (ΔG = 0) – a fázishatár lejtője:  

 

2O3 - H2O  - SiO2 rendszerhez tartoznak, 
akkor egyértelműen meg tudjuk határozni a a kőzet kialakulásának T és P 

 
lapeyron egyenlet – a fázishatárok meghatározására szolgál  
- példa: egykomponensű kétfázisú rendszer – pl. olvadás – T-P diagramban leh
követni az olvadási hőmérséklet nyomásfüggőségét – az ezt ábrázoló egyenes 
egyúttal fázishatár is – a fázishatár mentén 

  
 

(Clausius-Clapeyron egyenlet) 

  
 : változó lejtő – a 

 gyobb térfogatú 
fázisok egyúttal a legnagyobb entrópiájúak is – kivétel: a víz 

 

4.2. A nyomelemek megoszlása együttlévő fázisok között 

 iciens): a nyomelemek két fázis közti 
eloszlásának a kifejezésére használják 

 
 ahol ΔVr és ΔSr a reakció során végbemenő térfogat-, illetve entrópiaváltozás

- a fázishatárok nem föltétlenül egyenesek a diagrammokon
Clapeyron egyenlet ezért ilyen esetekben egy instans lejtő 
- a  fázishatárok lejtői általában pozitívak a P-T térben: a legna

 
- eloszlási együttható (particiós koeff
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 (i elem eloszlása α és β fázis között), D: particiós koefficiens, C: elemkoncentráció 
 

 
  
(ha az egyik fázis cseppfolyós, a másik szilárd) 
 
 -a koncentrációértékeket a fázisokban kísérleti úton vagy a természetes fázisok 

vegyelemzésével határozzák meg – a két fázis egymással egyensúlyban kell legyen: 
a particiós koefficiens mindig az egyensúlyi állapotra vonatkozik – a kísérleti 
eloszlás és a természetes fázisokban mért eloszlás közötti különbséget felhasználják 
a természetes rendszerekben az egyensúlyi állapot mértékének a meghatározására 

 
o a particiós koefficiens megengedi a kompatibilis és inkompatibilis elemek 

elkülönitését kvantitatív alapon 
 inkompatibilis elemek esetében << 1 
 kompatibilis elemek esetében  > 1 

o az inkompatibilitás/kompatibilitás fogalmának csak a szóbanforgó fázisok 
megjelölése esetén van értelme – leginkább a magmás kőzetek geokémiájában 
használják, ahol a szilárd fázis magmás kőzetelakotó ásvány, a cseppfolyós 
fázis a magma  

o a particiós koefficiens függősége 
 hőmérséklettől és nyomástól – főleg a nagy ionrádiusz különbség 

esetén érvényesül (pl. K piroxénben Ca helyett) és elhanyagolható ha 
az ionrádiszuok hasonlóak (pl. Mn piroxénben Fe helyett) 

 ionrádiusztól és vegyértéktől (elektromos töltéstől), illetve a kettő 
hányadosától (ionpotenciál) (15. ábra: nyomelemek particiós 
koefficiense klinopiroxén-szilikátmagma között)  

- az inorádiusz és a vegyérték a főelemek nyomelemek által való 
szubsztitucióját szabályozzák – Goldschmidt szabályai a 
kristályrácsbeli szubsztitucióra: 

- 2 egyenlő ionrádiuszú és töltésű ion ugyanolyan mértékben 
épül be adott ásvány kristályrácsába 

- ha az ionrádiuszok hasonlóak vagy nincs közöttük nagy 
különbség, akkor: 

- 2 egyenlő töltésű elem ionja közül a kisebb ionrádiuszú 
épül be nagyobb mértékben 

- 2 hasonló ionrádiuszú ion közül a nagyobb töltésű épül 
be nagyobb mértékben adott ásvány kristályrácsába 

- Ringwood: ha a 2 elem elektronegativitása lényegesen 
különbözik, akkor a kisebb elektronegativítású elem fog 
preferenciálisan beépülni adott ásvány kristályrácsába 

 kompoziciótól – pl. Zr cirkon/magma particiós koefficiense nagyobb 
savanyú mint bázisos magmában – hasonló a viselkedésű elemek:  P, 
REE, Ba, Sr, Cr, stb. – a SiO2 koncentráció növekedésével nő az 
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olvadékok polimerizációja (SiO4 tetraédeek egymáshoz kapcsolódnak), 
ami a nagy töltésű elemeket az ásványok kristályrácsa felé kényszeríti 

 

 
 

15. ábra Nyomelemek eloszlási együtthatója klinopiroxén ásvány és szilikátmagma között 
 
 
 

4.2. Az elemek előfordulása az ásványokban 
 

4.2.1. A főelemek és önálló ásványt képező nyomelemek előfordulási módja az 
ásványokban 

– az ásványok kristályrácsában 
Kristályrácsok és kémiai kötés kapcsolata (Grassely, 117-124) 
 

1. Ionrácsok – ellentétes töltésű ionok alkotják, amelyek a rácspontokban foglalnak 
helyet – ionkötés jellemzi 

- erősen elektropozitív fémek és elektronegatív nemfémek között jön létre – ioniziációs 
energia (kationok) és elektronaffinitás határozza meg 
- iontávolság: az elektrosztatikus vonzó és taszitóerők egyensúlya határozza meg 
- a rács egészében elektromosan semleges – ezt a koordináció biztositja 
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-  a koordinációs számot az ionrádiuszok  viszonya határozza meg: rádiuszhányados – a 
koordinációs számoknak egy-egy koordinációs poliéder felel meg – általában: minél 
nagyobb a központi ion (általában kation) rádiusza, annál több anion veszi körül 
(nagyobb koordinációs szám) (5. táblázat) 

 
 
 

5. Táblázat. A koordinációs szám és a rádiuszhányados összefüggése űsványok 
kristályrácsában 

 
RRk/RaR  Koordinációs szám Koordinációs poliéder Példa 

0,155-0,255 3 Egyenlő oldalú háromszög C4+, B3+
 

0,255-0414 4 Tetraéder Si4+, P5+, S6+
 

0,414-0,732 6 Oktaéder Fe2+, Mg2+, Li+,  
Fe3+, Ti4+

 

0,732-1 8 Hexaéder Ca2+, Sr2+, K+, 
Ba2+, Rb+

 

1 12 Kuboktaéder K+, Ba2+, Rb+
 

 
2. Atomrácsok 
- kovalens kötés jellemzi 
- a rácspontokban semleges atomok foglalnak helyet, amelyeket a vegyértéknek 

megfelelő kovalens kötések tartnak össze – annyi a kötések száma, ahány  elektronpárt 
tett közössé a két atom  

- a koordinációs számot a kötések száma határozza meg – ezt behatárolja a közössé 
tehető elektronpárok száma – ezért főleg tetraéderes koordináció alakul ki – pl. ZnS 

- legjellemzőbb a szilkiátásványok alapkövét képező SiO4- gyök       Fig. White p.18 
 
 
3. Fémrácsok – kialakulása a  fémkötésen alapszik – pl. termésfém kristályok  
- minden rácspontban fémion (kation) foglal helyet, amelyeket a rácspontok között 

szabadon mozgó elektronok tartanak össze 
- nagy koordinációs számok jellemzik   
- a fémrácsok a „fémes” jelleget határozzák meg a termésfémként vagy fémötvözetként 

előforduló elemeknél: elektromos- és hővezető képesség, opak jelleg, fényvisszaverés, 
stb. – Pl. Au, elektrum 

 
4. Molekularácsok 
- rácspontokban molekulák foglalnak helyet – azokon belül ionkötés vagy 

kovalenskötés vagy a kettő kombinációja érvényesül  
- köztük másodlagos, gyenge kötéstipus alakul ki: pl. Van der Wals kötés – példa: 

terméskén, realgár, auripigment 
- a rácspontok között hidrogénkötés is lehetséges: pl. a jég esetében (sokkal erősebb a 

Van der Wals kötésnél) 
 
5. Kristályrácsok kötésfajták szerinti tipusai 
- a kötésfajták ritkán fordunak elő tisztán, általában kötéstipusok között átmenetet 

figyeltek meg – a kristályrácsokon belül sem mindig egyöntetű kötéstipus alakul ki 
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- Evans szerint: homodezmikus rácsok: egyféle kötés domináns (pl. halit, szfalerit) – 
heterodezmikus rácsok: különböző jellegű kötések (a molekularácsok pl. 
heterodezmikusak) 

- A Pauling-féle elektrosztatikus vegyérték (rezonanciavegyérték) szerint 
o Izodezmikus rácsok – az anionok nem kötődnek erősebben a központi 

kationhoz mint más szomszédos kationhoz – a rácsban nem jelennek meg zárt 
csoportok – pl. NaCl 

o Mezodezmikus rácsok – az anionok egyenlő mértékben kötődnek a központi 
kationhoz (töltésük felével) és az összes többi szomszédos kationhoz – a 
kristályrácsban egymástól elhatárolható csoportok jönnek létre – pl. szilkátok, 
borátok 

o Anizodezmikus rácsok – az anionok töltésük több mint felével kapcsolódnak 
a központi kationhoz, ezért a  más szomszédos  kationokhoz kisebb mértékű a 
kapcsolódás – az egyszerű anionok helyett kation-központú komplex anionok 
alakulnak ki belső kovalens kötéssel, közöttük lazább kötésű kationok 
foglalnak helyet pl. nitrátok, karbonátok, szulfátok, foszfátok.  

 

4.2.2. A nyomelemek előfordulási módja az ásványokban  
- nyomelemek, amelyek nem vagy csak ritkán képeznek önálló ásványokat 
- abból a felismerésből indultak k, hogy az ásványok mért  vegyi összetétele különbözik 

a várt, ásványformula szerinti kompoziciótól.  A képletben szereplő főelem mellett 
megjelennek más elemek is – pl. a szfaleritben Cd a Zn mellett – más ásványok 
viszont nagyon „tisztának” bizonyultak – pl. kvarc (99,5% SiO2). 

- A nyomelemek jelenlétét az ásványokban 4 jelenségtipussal magyarázzák: izomorfia 
(izomorfizmus), diadochia, rácshibák és adszorbció. 

 
1. Izomorfia (izomorfizmus) 
- Mitscherlich, 1819 – vegyileg különböző anyagok azonos vagy nagyon hasonló külső 

alakban (kristályformában) fordulnak  elő – egyesek közülük elegykristályokat 
alkotnak –  

- A mai felfogásban két vegyület akkor tekinthető izomorfnak, ha 1) homomorfok, 
vagyis a kristályformájuk és kristályrács paramétereik megegyeznek vagy nagyon 
hasonlóak, 2) együtt képesek kristályosodni változó arányban egyazon oldatból vagy 
olvadékból, 3) vegyi összetételük hasonló – pl. halit és galenit nem izomorf ásványok, 
mivel homomorfok de a másik két feltétel nem teljesül 

- Az izomorfiát meghatározó tényezők: az ionrádiuszok vagy atomméret hasonlósága, 
kristályrácsok elektrosztatikus egyensúlya, a résztvevő elemek elektronkonfigurációja 
és töltése. 

o az ionrádiuszok hasonlósága pl. olivinben forszterit (Mg2SiO4) és fayalit  
(Fe2SiO4) – a Mg2+ és Fe2+ ionrádiusz hasonló (0,66 és 0,74A), korlátlan 
arányban helyettesíthetik egymást: a forszterit és a fayalit  izomorf ásványok 

o a kristályrács töltésegyensúlya – pl. plagioklászban – NaAlSi3O8 (albit) és 
CaAl2 Si2O8 (anortit) – Na és Ca ionrádiusza hasonló (0,97 és 0,99A), de 
töltésuk nem, ezért egy SiO4

4- csoportot egy AlO4
5- csoport kell 

behelyettesítsen a töltésegyensúly biztositása végett – az albit és anortit is 
izomorf ásványok 

- a fenti esetekkel analóg módon izomorfiát mutató ásványokban előforduló 
nyomelemek jelenlétét szintén az izomorfiával lehet magyarázni, olyan két ásvány 
között amelyek közül az egyik rendkivül ritka - pl. a káliföldpát Ba tartalmát az 
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ortokláz (KAlSi3O8) és a  celszián (BaAl2 Si2O8) izomorfiával lehet magyarázni,
közbelső összetételű ásvány feltételezésével (hyalofan) – a K és Ba ionrádiusza 
valóban nagyon hasonló 1,33 és 1,34A) 

 

- olyan esetekben, ahol a természetben nem ismert megfelelő izomorf nyomelemásvány, 
az izomorfia nem magyarázza meg  egyes ásványok nyomelemtartalmát (pl. a biotit 
néha magas Pb tartalmát) 

 
2. Diadochia (elemheyettesítés) 
- Goldscmidt - az elemek kölcsönös behelyettesitésének az elve – az egymást 

behelyettesítő elemek függetlnek a periódusos táblázatban elfoglalt helyüktől, ami 
meghatározó az az ionrádiuszuk és a töltésük – az egymást behelyettesíthető elemeket 
diadoch elemeknek nevezzük 

- A diadochia Goldscmidt által meghatározott szabályai 
o Két ion között akkor lehetséges a diadochia, ha ionrádiuszaik különbsége nem 

nagyobb a kisebb ion rádiuszának 15%-ánál 
o Két azonos töltésü de különböző ionrádiuszú ion közül a kisebb ionrádiuszú 

fog diadoch elemként bekerülni adott kristályrácsba  
o Két azonos ionrádiuszú de különböző töltésü ion közül a nagyobb töltésű fog 

diadoch elemként bekerülni adott kristályrácsba 
- általánosabban fogalmazva: a diadochia azt a lehetőséget jelenti, hogy különböző 

elemek a kristályrács hasonló pozicióit foglalják el – Pl. dolomitban a Mg, Mn és Fe 
diadoch elemek  

- nagyszámú vegyelemzés eredményeképpen kiderült, hogy egyes nyomelemek 
koncentrációja természtees módon követi egyes főelemek koncentrációját az 
ásványokban és a kőzetekben – minden esetben a főelem és a nyomelem ionrádiusza 
hasonló – pl. K-Rb, K-Ba, Mg-Ni, Ca-Sr. 

- hasonló ionrádiuszú és töltésü elem nem minden esetben helyettesiti egymást - pl. Na+ 
és Cu+ mivel az ionizációs potenciáljuk különbözik   

- A diadochia nemcsak ionrácsokra érvényes – atomrácsoknál a kovalens kötés hossza 
és az atomrádiusz a mérvadó – pl. Cu, Cd, Zn diadochia a szfaleritben – vagy Ag –Au 
diadochia termésaranyban – vagy Se-S diadochia terméskénben 

- A diadochia magyarázza az „elemrejtést” (elemek kimutatható megléte olyan 
ásványokban, amelyek formulájában nem szerepelnek) – az elemrejtés 3 tipusa 
(Goldschmidt szerint) 

o Álcázás: amikor a két elem ionrádiusza is és töltése is megegyezik pl. Zr-Hf, 
Al-Ga, Si-Ge 

o Befogás (kaptúra): amikor az ionrádiuszok egyeznek, de a behelyettesítő ion 
nagyobb vegyértékű pl. Ti-Nb, Ti-Ta  - K-Pb földpátban, K-Sr földpátban és 
biotitban, Ca-REE apatitban 

o Bebocsátás (admisszió): amikor ionrádiuszok egyeznek, de a behelyettesitő 
ion kisebb vegyértékű – pl. Mg-Li, O-F 

o Befogás és bebocsátás általában egymást kompenzáló folyamatok a 
töltésegyensúly megtartása végett – kapcsolt helyettesitések mennek végbe 
(egyik helyettesités  kiváltja a másikat) – gyakori a szilikátokban – Pl. CaAl – 
NaSi, BaAl-KSi 

 
3. Kristályrácshibák 
- valós ásványoknál a kristályrács nem tökéletes, rácshibákat tartalmaz: 

o a rács helyenkénti megszakítása, fragmentálódása vagy torzulása – mechanikai  
o ionok vagy atomok hiánya a rács egyes pozicióiban 
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o egyes rácshálók belső terében plusz ionok megjelenése 
o „idegen” ionok megjelenése a  rácsháló pontjaiban 

- a legelterjedtebb rácshiba tipusok 
o „mozaik” rácsok – a kristályrács mikroszkópos vagy szubmikroszkópos 

mozaikszerü részekre tagolódik enyhén elfordult poziciókban – ezek ún. 
szubkristályokat alkotnak közöttük hézagokkal – ez a hibatipus gyorsan növő 
kristályoknál (pl. pirometaszomatikus gránát), ikresedésnél (pl. leucit)  vagy 
mechanikai behatásra alakulnak ki – a kialakult hézagokba rácsidegen 
(nyom)elemek-ionok kerülhetnek. Pl. Na, Ca, H2O leucitban. 

o El nem foglalt rácspontok („vakánciák”) – Schottky hiba – az el nem foglalt 
pozició szomszédságában egy magasabb töltésü ion jelenik meg vagy egy 
elektron az üresen maradt helyen, hogy a töltésegyensúly biztosítva legyen – 
tipikus példa a pirrhotit, ahol általában Fe2+ hiány van, ezért Fe3+ épül be a 
rácsba – a halitban a hiányzó Cl- -t egy elektron helyettesiti – emiatt „sárga só” 
keletkezik 

o Frenkel hiba – főelem elmozdulása rácspont pozicióból rácsüreg pozicióba 
vagy idegen elem/ion megjelenése rácsüregben – nagyon gyakori hiba, főleg 
szulfidoknál, halogén sóknál, egyes oxidoknál 

 A rácsidegen elemeket/ionokat „mineralizátorok”-nak is nevezik – ezek 
a rácsot instabillá teszik, felgyorsítják az ásvány reakcióit  

 Vannak ásványok, amelyeket éppen a „mineralizátorok” jelenléte tesz 
stabillá – pl. a tridimit 

o az elemek szabálytalan elhelyezkedése a rácspontokban – főleg szilikát 
ásványoknál – elősegítik a diadochiát, a kationak behelyettesítését – pl. 
földpátoknál a SiO4

4+ és AlO4
5+ tetraéderek szabálytalan helyzetei helyi 

töltésproblémát okoz, amelyet diadoch elemek beépülése old meg – gyakori a 
magashőmérsékletű K-földpátoknál (szanidin) 

- a rácshibák mind a nyomelemek beépülését segítik elő:  minél kevésbbé tökéletes a 
kristályrács, annál nagyobb az esélyük a nyomelemeknek hogy beépüljenek az ásványok 
kristályrácsaiba 

 
4. Adszorpció 
- szilárd fázis felületén koncentrálódó ionok, molekulák, kolloid részecskék a környező 

cseppfólyós vagy gáznemű közegből 
- reverzibilis folyamat: deszorpció 
- exoterm folyamat 
- adszorbáns és adszorbát (ion, molekula, stb.) 
- mechanizmus: felületeken jelenlevő le nem kötött töltések vonzák a  környezetükben 

levő poláris részecskéket – legnagyobb a vonzás a sarkoknál, aztán az éleknél, 
legkisebb a lapoknál – legrosszabb adszorbánsok a gömb alakúak és a kevéssarkúak, 
legjobbak a soksarkú lapos és tűs kifejlődésű ásványok 

- az adszorpció hő és nyomásfüggő: nő a T csökkenésével és a P növekedésével 
- az ionadszorpció szelektiv – függ az adszorbáns felületi töltésétől ( + vagy -) és a 

környezete kompoziciójától  
o a kolloidok nagy többsége esetében a felületi töltéstöbblet negativ: ezért 

kationadszorpció lép fel – pl. agyagásványok, vulkáni üveg, humuszanaygok, 
SiO2, szulfidok, stb. 

o  A Fe és Al hidroxidjai viszont anionadszorpcióra képesek 
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o ugyanolyan előjelű adszorbát ionok esetében az adszorpció az atomsúly 
csökkenő sorrendjében történik: a nagyobb tömegü ion részesül előnyben – pl. 
az I. csoport elemeinél: Li < Na < K < Rb < Cs 

- nagyon sok esetben a nyomelemek mért koncentrációját adszorpcióval lehet 
magyarázni - pl. a MnO gél kb. 40 nyomelemet képes koncentrálni adszorpcióval - az 
agyagásványok nehézfémeket adszorbeálnak (pl. a kaolinit 0,8% Cu-t) 

o a K preferenciális adszorpciója a Na-hoz képest agyagásványokban 
megmagyarázza  a tengervíz kompozicióját (a magas Na:K arányt) 

 
 
 

5. Konkluziók 
 

1. Az ásványok sokféle módón tartalmazzák a  nyomelemeket, sokféle mechanizmus 
által képesek azokat beépíteni vagy felszinükön visszatartani – ugyanazon 
nyomelem/ion többféle módon lehet jelen az ásványokban 

2. Ásványok és kőzetek nyomelemetartalma kimutatásakor lehetőleg az illető 
nyomelemek visszatartási módozatát is fel kell tüntetni 

3. Egy ásvány bizonyos nyomelemkoncentrációja létrejöhetett az ásvány képződése 
során vagy utána 

4. A nyomelemek visszatartási módozatának az ismerete gyakorlati előnyökkel jár, 
mivel problemamegoldást tesz lehetővé – pl. nehézfém kontamináció esetén a 
dekontamináció módját döntheti el. 
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5. Oldatok 
 

5.1. Az oldatokról általában (White, 65-79) 
 

5.1.1. Definició:az oldatok olyan homogén fázisok amelyek egy vegyület más 
vegyületben való oldódása során jönnek létre –  
- leggyakrabban cseppfólyós halmazállapotú oldatokról beszélünk, de vannak gáz és 

szilárd halmazállapotú oldatok is – pl. a levegő, plagioklász földpátok 
- az oldatok nem vegyületek mechanikai keverékei – egy mechanikai keverék két vagy 

többfázisú  rendszert alkot (pl. müzli) - az oldat egyfázisú: pl. anortit és albit 
por`tott keveréke nem oldat, de ha megolvasztjuk a keveréket és aztán lehűtjük, 
akkor szolid szoluciót, plagioklászt kapunk: az atomok átszerveződnek egy 
reakció folyamán, ezáltal új, közös kristályrács alakul ki a két régi helyett – a 
reakció során a rendszer Gibbs-féle szabadenergiája csökkent, a rendszer 
termodinamikailag stabilabb lett – az oldatok kialakulásának ez a lényege: a 
rendszer szabadenergiája csökken, ezáltal stabilabbá válik mint az alkotó 
entitások mechanikai keveréke – pl. a sós tengervíz termodinamikailag 
stabilabb mint a tiszta víz és só mechanikai elegye, ezért oldódik a só a vízben 

 
5.1.2. A parciális nyomás fogalma – parciális nyomásról beszélünk amennyiben az 
oldott anyag gáz vagy gázak (pl. O2, CO2, stb.), miközben az „oldószer” lehet gáz vagy 
folyadék 
– a parciális nyomás értékét Raoult törvénye adja meg: egy adott komponens 
gáznyomása egy oldatban arányos az illető komponens molfrakciójával 
 

 
 

ahol Xi az i komponens molfrakciója, Ptotal az oldat egész gáznyomása 
 

- Raoult törvénye csak az ideális oldatokra vonatkozik (amelyekben nincs molekulák 
közötti interakció) vagy olyan oldatokra amelyek az ideálishoz közeliek (pl. ahol csak 
egy tipusú vagy egymáshoz nagyon hasonló molekulák vannak jelen az oldatban) 

- Henry törvénye – arra az esetre, amikor Xi nagyon kicsi (közel a 0-hoz) – ebben az 
esetben a parciális nyomás lineárisan változik az i komponens molfrakciójával (Xi-
vel) 

 

 
  ahol h a Henry törvény állandója 

y más extenzív paraméter - entrópia, energia - parciális moláris értékével) 
jezhetjük ki  

 

 
5.1.3. Parciális moláris mennyiségek – mivel egy rendszer szabadenergiája függ a 
kompoziciótól, ezt a függőséget a parciális moláris mennyiségekkel (pl. parciális moláris 
térfogattal vag
fe
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miközben  

 
 

vagyis az i komponens parciális moláris térfogata a θ fázisban azt jelenti, hogy mennyivel 
fog a fázis térfogata változni az i komponens mennyiségének bármely változásával 
(növekedésével vagy csökkenésével), ha a rendszer többi változója állandó, miközben a 
fázis térfogata egyenlő az azt alkotó komponensek parciális moláris térfogata és a 

ű fázis esetében a parciális moláris térfogat megegyezik a fázis 
moláris térfogatával 

émiai) potenciál fogalma – nem más mint a parciális moláris Gibbs-féle 
szabadenergia:  

megfelelő mólok szorzatainak az öszegével.  
- általánosítva: egy rendszer vagy egy fázis valamelyik extenzív változója nem más 

mint az azt alkotó komponensek parciális moláris mennyiségeinek az összege – egy 
tiszta, egykomponens

 
5.1.4. A vegyi (k

 
 

ami azt mutatja, hogy mennyivel fog a Gibbs szabadenergia változni i komponens 
mennyiségének (molekulaszámának) bármilyen változása során, ha a rendszer többi 
változója állandó – a Gibbs energia a rendszer azon energiája, amely vegyi munka 
elvégzésére képes – tehát a vegyi potenciál azt mutatja, hogy i komponens 
reakciókészsége hogy változik az i komponens mennyisége függvényében az oldatban 
állandó T és P-n – pl. egy NiCd elemben a Ni vegyi potenciálja azt mutatja, hogy további 
Ni atomok hozzáadásával  mennyivel fog az elem több áramot termelni 
- ha többfázisú a rendszerünk, akkor a fázisok akkor vannak egymással egyensúlyban, 

ha a fázisokban jelenlevő közös komponensek vegyi potenciáljai egyenlőek 

 
- pl. Pb egy hidrotermális oldatban, amelyből galenit válik ki: a reakció során a Pb az 

következik egy fontos szabály, amely a vegyi potenciál egyik 
tulajdonsága: 

 

inden más fázisban, amelyben a komponens jelen van. 

nek végbe és a reakciók addig tartanak, amíg a 

nergia elfogyott, a 
rendszer minimális potenciális energián, tehát egyensúlyban, van. 

oldatból a galenitbe vándorol  
- A fentiekből 

Egyensúlyban levő rendszerekben bármely komponens vegyi potenciálja egy 
adott fázisban egyenlő kell legyen ugyanazon komponens vegyi potenciáljával 
m
 

- mivel a rendszerek természetes módon törekednek az egyensúlyi állapot elérésére, a 
komponensek egyik fázisból a másikba való vándorlása a vegyi potenciálok közötti 
különbség következtében men
különbség ki nem egyenlítődik 

- ebben az értelemben a vegyi potenciál egy potenciális energiatipusnak tekinthető, mint 
bármely más potenciális energiatipus (pl. a gravitációs potenciál) – az előbbi példában 
a Pb oldatból galenitbe való vándorlása addig tart ameddig a Pb vegyi potenciálja a két 
fázisban kiegyenlíti egymást, ekkor a reakcióhoz szükséges e
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- Mivel a vegyi potenciál definició szerint a parciális moláris Gibbs-féle szabadenergia, 
következik, hogy adott rendszer Gibbs-féle szabadenergiája a rendszer (pl. oldat) 
komponensei vegyi potenciáljainak az összege.  

- A vegyi potenciál összefügése a T-P kondiciókkal: a Gibbs-Duhem egyenlet 
öszefüggésbe hozza  a rendszer kompozicióját (vegyi potenciált) a másik két intenzív 
változóval (a P-vel és T-vel) zárt rendszer esetén: 

-  

 
vagyis: egyensúlyban levő zárt rendszerben a vegyi potenciál csak akkor változhat ha 
a T vagy P változik – tehát konstans T-P körülmények között nincs vegyi potenciál-
változás egyensúlyban levő rendszerekben 
 

 
 

- az egyenlet azt is mutatja, hogy zárt rendszerben (konstans T-P-n) a vegyi potenciálok 
nem változnak függetlenül, hanem csak egymással összefüggésben: csak egy 
komponens vegyi potenciálja változhat függetlenül, az összes többié azt fogja követni 

- többfázisú rendszeben minden fázisra külön felirható a Gibbs-Duhem egyenlet: ha a 
rendszerünk zárt, akkor egyensúlyi állapotban minden fázisban kiegyenlítődnek a 
komponensek vegyi potenciáljai – ebből következik, hogy 

 
a spontánul végbemenő reakciók során a komponensek úgy oszlanak meg a 
résztvevő fázisok között, hogy az összes komponens vegyi potenciálja 
minimum legyen  
 

– ez a vegyi potenciál másik fontos tulajdonsága és a vegyi egyensúly elérésének  
feltételét adja meg 
 
5.1.5. Reális (valós) oldatok 

- ideális oldat: a molekulák között nincs interakció vagy csak olyan interakció van mint 
egyfajta molekulák között – legtöbbször nem ez a helyzet a természetben: az oldatok 
valós oldatok, a molekulák között erős interakciók mennek végbe  

o  Raoult törvénye érvényes a parciális nyomás kiszámítására  
o  a rendszer egyensúlyi állapotban a vegyi potenciállal jellemezhető: 
 

 
 

ahol μi
0 egy standard állapot vegyi potenciálja – az egyenlet összekapcsolja a 

vegyi potenciált az i komponens molfrakciójával egy ideális oldatban 
- valós oldatok esetében Raoult törvénye nem érvényes – a vegyi potenciál más 

változókkal helyettesítődik be 
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5.1.5.1. Valós oldatok vegyi potenciálja 
- valós oldatok vegyi potenciálja különbözőképpen határozható meg a molfrakció 

(kompozició) függvényében – 3 eset különböztethető meg (16. ábra, White, 3.8.) 
o Amikor i komponens mólfrakciója közel az 1-hez – az i komponensben oldott 

anyag nagyon csekély – Raoult törvénye érvényes – az oldat az ideálishoz 
közel áll, a vegyi potenciál az ideális oldat vegyi potenciáljával fejezhető ki 
(pontosabban: közelíthető meg) 

o Az ellenkező végleten, ha az i komponens mólfrakciója nagyon kicsi, Henry 
törvénye érvényes – a molekuláris interakciók száma annyira kevés, hogy 
elhanyagolható a hatásuk 

o A két véglet közötti rész a valós oldatoknak felel meg – ebben az oldat 
kompozició tartományban a vegyi potenciál (μi) nem lineáris függvénye a 
komponensek molfrakciójának (Xi) – a valós oldatok esetében új 
paramétereket vezettek be: a fugacitást és az aktivítást 

 

 
 

16. ábra Valós oldatok vegyi potenciálja az oldott anyag molfrakciója függvényében 
 
5.1.5.2. A fugacitás fogalma 

- valós oldatoknál, ahol az oldott anyag koncentrációja nem nagyon kicsi, i komponens 
parciális gáznyomása nem arányos az i komponens molfrakciójával, ezért nem 
fejezhető ki Raoult törvényével és a vegyi potenciál sem fejezhető ki a mólfrakció 
segítségével mint az ideális oldatok esetében 

- a fugacitás egy kitalált, fikciós parciális gáznyomás – a reális oldatban levő gáz 
„kiszabadulási” szándékát, tendenciáját jelöli – ugyanolyan viszonyban van a vegyi 
potenciállal mint egy ideális gáz esetében a parciális nyomás a vegyi potenciállal 

 

 
 
ahol fi

0 a egy standard körülmények közötti fugacitás - μi
0 az ugyanolyan standard 

körülmények közötti vegyi potenciál 
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o alacsony nyomáson a  fugacitás megegyezik a parciális gáznyomással, mivel a 
reális gázok ideális gázokként viselkednek ilyen körülmények között – ideális 
gázoknál a fugacitás megegyezik a parciális nyomással 

o valós oldatoknál a fugacitás és a parciális nyomás közötti összefüggés: 
 

f = ΦP 
 

ahol Φ az ún. fugacitási koefficiens, a valós gázok sajátsága adott T és P-n – 
az ideális és a valós gázak parciális nyomásai közötti különbséget fejezi ki 
hasonló TP feltételek között –  
 

6. Táblázat 
H2O és CO2 fugacitási koefficiensei hőmérséklet és nyomás függvényében (White, 3.1.) 

 

 
 

 
o a fugacitás termodinamikai paraméter, amely a vegyi potenciálhoz kapcsolódik 
o a fugacitásnak nemcsak gázok esetében van értelme, hanem bármely folyékony 

és szilárd anyag esetében is, amely gázzal van egyensúlyi állapotban 
o a fugacitásból levezethető az aktivítás fogalma 

 
 
5.1.5.3. A vegyi (kémiai) aktivítás fogalma 

o a fugacitásból származtatják: 
 

 
 

  nem más mint az aktuális és egy standard fugacitás hányadosa 
o behelyettesítve a fugacitást a vegyi potenciált összekapcsoló képletbe: 
 

 
 

ahol μi
0 a standard körülmények közötti vegyi potenciál 
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o a1 szerepe a képletben megegyezik Xi szerepével az ideális oldat képletében, 
tehát valós oldatban az aktivítás megfelel az ideális oldatban a mólfrakciónak – 
az ideális oldatban az aktivítás egyenlő a mólfrakcióval 

o ha a vegyi potenciált úgy értelmeztük, mint azt a hatóerőt, amely többfázisú 
egyensúlyban levő rendszerben meghatározza a komponensek fázisok közötti 
eloszlását, akkor a vegyi aktivítást a reakcióba lépő komponensek aktuális 
koncentrációjaként értelmezhetjük 

o valós oldatban egy komponens vegyi aktivítása és mólfrakciója közötti 
összefüggést egy arányossági tényező, az ún. aktivítási koefficiens adja meg – 
ennek 2 változata van 

 racionális aktivítási koefficiens:  ai = xiλi – λi, mólfrakcióban kifejezve 
 gyakorlati aktivítási koefficiens: ai = xiγi – γi, oldott anyag mól és 

oldóanyag mól hányadosával kifejezve 
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5.2. Elektrolit oldatok (vizes oldatok) (White, 80-103) 
 

5.2.1. Definició: oldatok, amelyekben az oldott anyag disszociál és ionokat hoz létre. 
Ez elősegíti az elektromos áram vezetését az oldatban – pl. a tengervíz, de 
minden természetben előforduló víz lényegében elektrolit oldat (igaz, sokszor 
nagyon híg oldat) – ezek az oldatok nagy szerepet játszanak a geológiai 
folyamatokban, különösen a kis-hőmérsékleten lezajló felszíni és felszínközeli 
folyamatokban 

 
5.2.2. A víz mint az elektrolit oldatok oldószere (szolvense) 

- a víz egyedi tulajdonságai: 
o a legnagyobb hőkapacitás a vegyületek között (az ammóniát kivéve) 
o a legnagyobb latens vaporizációs hő az összes vegyület között 
o a legnagyobb felületi feszültség az összes folyadék között 
o legnagyobb a sűrűsége 4 Co-on, a szilárd fázisa könnyebb mint a cseppfólyós 

fázis 
o a legjobb ismert oldószer a folyadékok között: a legtöbb vegyületet és a 

legnagyobb mértékben képes oldani 
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17. ábra A vízmolekula szerkezete  
- a víz egyedi tulajdonságai a vízmolekula jellegzetességeinek a következményei 

o a víz poláris szerkezete (17. ábra, White 3.9) 
 a van der Waals és a hidrogén kötést teszi lehetővé  
 a hidrogénkötéssel (szomszédos molekulák hidrogénatomjai és 

oxigénatomjai közötti kötéstipus) a vízmolekulák dinamikus parciális 
szerkezeteket alkotnak a folyékony vízben – ezek a kötések állandóan 
megszakadnak és újak képződnek és mindig van egy vízfrakció amely 
nem kötött molekulákból áll – átlagban minden vízmolekula 4 másik 
molekula által koordinált – fövéskor az összes hidrogénkötés 
megszakad : az ehhez szükséges energia magyaráza a víz magas latens 
vaporizációs hőjét 

- a víz dielektrikus vegyület: olyan anyag amely csökkenti a töltések között fennálló 
erőket – elektromos térben a poláris vízmolekulák egyfelé irányulnak, mégpedig az 
ellentétes elektromos pólus (elektród) felé, ezáltal ellenállást fejtenek ki az elektromos 
árammal szemben – ezt az árammal szembeni ellenállást a permittivitás fejezi ki, a 
relatív permittivitás az ún. dielektrikus állandó (25 Co-on és 1 atm-án 78,54, 
nagyságrenddel nagyobb mint a nem poláris molekulák esetében, mint amiélyen pl. a 
metán)  

o a dielektrikus tulajdonságból következően az oldódó vegyületek ionkötéseinek 
az elbontásához szükséges energia nagyságrenddel lecsökken - a poláris 
vízmolekulák úgy fordulnak az elszakított ionok felé, hogy azok töltését 
semlegesíteni próbálják, valósággal körülveszik azokat – ezzel elszigetelik az 
iont más ion elektromos terétől – ezzel magyarázható a  víz nagy 
oldóképessége  

o a vízmolekulák az oldott ionok körül egy burkot képeznek, a szolvációs 
burkot (18. ábra, White, 3.10) - az ionhoz közvetlenül kapcsolódó réteg, a 
belső burok, a legerősebben kötődik az ionhoz, annyira, hogy azzal együtt 
mozog – a külső burokban a részlegesen orientált vízmolekulák már lazábban 
kötődnek az ionhoz – a külső burok határai diffúzak, nincs éles határ az 
orientált és nem orientált vízmolekulák között az ion körül – a folyamatban 
felszabaduló energia az ún. szolvációs energia – a szolvációs szám az ion 
szolvációs burkában megkötött vízmolekulák száma 

- a szolvációs burok létrejöttének egyik fontos következménye az ún. elektrosztrikció: a 
vízszerkezet térfogatának a csökkenése, mivel a burokban a molekulák közelebb 
kerülnek egymáshoz az elektrolit oldatban, ugyanakkor a vízmolekulák elvonása a 
környezetből ott is szerkezeti változást okoz – az eredmény az, hogy az elektrolit 
oldatok térfogata kisebb mint a tiszta vízé – ez a hatás erősen T és P-függő 

- a vízmolekulák diszociációja – a vízmolekulák egy bizonyos frakciója spontánul 
elbomlik, disszociál, H+ és OH- ionokra, vagyis protonra és hidroxil ionra – az így 
nyert protonok többsége vízmolekulákhoz kötődik és hidrónium iont (H3O+) képez  

 
5.2.3. Az elektrolit oldatok koncentrációja – a koncentráció kifejezése többféle 

módon történhet: 
- mólfrakció 

 - molalitás: m – az oldott anyag móljai per kg oldószer (víz) 
 - molaritás: M -  az oldott anyag móljai per liter oldószer (víz) 
 - súlyfrakció: gram oldott anyag gram oldatban: %, %0, ppm (mg /kg), ppb (mg/t) 
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18. ábra Vízmolekulák alkotta szolvációs burok kation körül 

 
 

5.2.4. Az elektrolit oldatok kémhatása: pH a hidrogénaktivítás negatív logaritmusa 
 

pH = - log aH+ 

 
5.2.5. Aktivitások elektrolit oldatokban 

- a Debye-Hückel egyenlettel számítják ki az aktivitási koefficienst: 
 

 
 

ahol: I az ionerősség (m: koncentráció, z: iontöltés), : effektív ionrádiusz (hidratált 
ionrádiusz), A, B: T,P-függő állandók (oldószer paraméterek) 
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nagyon híg oldatok esetében: 

 

(mivel az osztó 1, mivel I közel 0) 
 

- a Davies egyenlettel valamivel pontosababn lehet meghatározni az aktivítási 
koefficienst 

 
 

ahol A ugyanaz mint fent, b egy empirikusan meghatározott állandó (0,3) 
 
 

5.2.6. Egyensúlyi állandók: egy rendszer egyensúlyi állapotának a kifejezésére 
szolgálnak – elvi kiindulópont: egy reakció során a Gibbs-féle szabadenergia 
változás értéke 0 egyensúlyi állapotban  

 
- az egyensúlyi állandó K nem más mint az aktivítások szorzata 
 

 
ahol νi az I species sztöchimetrikus koeffiense, a1  az I spécies vegyi aktivitása 
 

- az egyensúlyi állandó és a Gibbs-féle szabadenergiaváltozás összefüggése: 
 

 
 

- mivel a fázisok komponenseink és spécieseinek az aktivításait nehéz meghatározni, az 
egyszerűség kedvéért gyakran koncentrációkat használnak aktivítások helyett az 
egyensúlyi állapotok leírásánál: így  más egyensúlyi állandókat is defineálhatunk:  

o disztribuciós koefficienst, amelynél a koncentrációt a molfrakcióval fejezzük 
ki  

 
 amelyet főleg a magmas kőzettanban használnak (lásd particiós koefficiens) 
 

o apparens egyensúlyi állandó, amelynél a koncentrációt a molalitással 
fejezzük ki  

 
 amelyet főleg az oldatgeokémiában használnak 
- az egyensúlyi állandók hőmérséklet és nyomásfüggőek 
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5.2.7. Komponensek és vegyi spéciesek megválasztása vizes oldatoknál 

- a komponensek megválasztása egy rendszerben tetszőleges – attől függ, hogy 
mennyire könnyen oldunk meg adott problemát – vizes oldatok rendszerében a 
következő szabályok adhatnak útmutatást: 

o minden vegyi spécies kifejezhető legyen a komponensek sztökiometrikus 
kombinációjával, miközben a sztökiometriát egy vegyi reakció határozza meg 

o minden vegyi spécies a komponenseknek egydülálló kifejezése (kombinációja) 
kell legyen  

o a H2O kötelezően a választott komponensek között kell legyen, mivel ez az 
elektrolit oldatok alapvegyülete 

o a H+ kötelezően a választott komponensek között kell legyen mivel a H+ 
aktivítás (pH) az elektrolit rendszerek egyik legfontosabb változója 

 

5.2.8. Az elektrolit oldatok egyensúlyi állapotának kritériumai 

o Tömegmérleg (mólmérleg): vizes oldatok kompoziciója csak sztökiometrikus 
arányokban változhat - ha pl. CaCl2-t oldunk vízben, akkor minden Ca2+ ion 

hozzáadásával 2 Cl- ion adódik hozzá – bármilyen módon is választjuk meg a 
rendszer komponenseit, azok mennyisége (tömege) a felírt reakciók során 
állandó kell maradjon 

o elektromos semlegesség: a pozitív töltések öszege az oldatban meg kell 
egyezzen a negativ töltések összegével, vagyis a pozitív és negativ töltések 
összege 0 kell legyen – ez azt jelenti, hogy egy elektrolit oldathoz nem 
adhatunk hozzá csak kationt 

 
5.2.9. Vizes oldatok redox viszonyai 

 
5.2.9.1. A geokémiai rendszerek redox viszonyai  

- megértésük fontossága a környezeti geokémiában: a szennyező vegyületek, - azon 
belül főleg a toxikus fémek - mobilitása erősen függ a környezet (kőzet, üledék, talaj, 
felszíni vagy felszín alatti víz) redox viszonyaitól – ezért a rendszerek oxidációs 
állapota egy fontos geokémiai változó 

- sok elem több vegyértékű lehet a természetben: ezek közül a legfontosabbak a Fe és a 
C mivel főelemek a kéregben  

- a vegyértékállapotot a vegyértékszámmal fejezik ki: a vegyértékszám az az 
elektromos töltés amelyet egy atom felvesz amikor ion formában van jelen oldatban 

o erősen elektropozitív és elektronegatív elemeknél a vegyértékszám 
megegyezik az elem ion formájában való megjelenésével 

o a kovalens kötést alkotó elemeknél a vegyértékszám inkább egy elvont 
fogalom – pl. a C sohasem jelenik meg ionként oldatban, ezért a 
vegyértékszáma kétes 

o a vegyértékszám meghatározására a következő szabályok érvényesek 
 tiszta (termés) elem vegyértékszáma 0 
 a molekulákba vagy komplex spécieskbe csoportosuló atomok 

vegyértékszámainak összege egyenlő kell legyen a spécies aktuális 
töltésével 

 a hidrogén vegyértékszáma 1, kivéve a fémhidrideket 
 az oxigén a vegyértékszáma -2, kivéve a peroxidokat (amikor -1) 

o a rendszerben előforduló elemek töltése az elektronok disponibilitásától függ  
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o a redox reakciók valójában elektron átadáson, illetve felvevésen alapszanak, 
ezeknek az eredménye a vegyérték: az oxidáció elektronvesztés, a redukció ele                        
ktron felvétel – a legerősebb elektronfelvevő (akceptor) az oxigén: oxidál 
miközben redukálódik – oxidálás oxigén hiányában is végbemehet, 
amennyiben más oxidálószer van jelen az oldatban 

o az elemeket elektron donorokra és elektron akceptorokra lehet felosztani - az 
elektronakceptorok elektronegatívak, a donorok elektropozitivak. Egyes 
elemek lehetnek akceptorok és donorok is: S, C 

o a rendszerek – pl. oldatok – is lehetnek oxidáltak és redukáltak, nemcsak az 
elemek  

 – pl. egy redukált rendszerben sok a rendelkezésre álló elektron, mivel 
több elektrondonor van a rendszerben mint akceptor – ilyen 
rendszerben a fémek a kisebb vegyértékű formájukban vannak jelen 

  oxidált oldatban az akceptorok dominálnak a donorok felett 
  legtöbbször az oxigén koncentrációja határozza meg a rendszer 

oxidációs állapotát, mivel az O a leggyakoribb elektronakceptor 
- a rendszerek redox állapotának a meghatározása végett szükség van az elektron 

hozzáférhetőség kvantifikálására – ez különbözőképpen történik a magas-T 
geokémiában és az alacsony-T geokémiában  

 
5.2.9.2. A vizes oldatok redox viszonyai 

- a redox viszonyok kifejezésére a redox potenciált használják  
- a redox potenciál kifejezési módjai 

o EH – normál potenciál, mértékegysége a V 
 a standard hidrogénelektród és adott fémből készült elektród közötti 

potenciálkülönbség (feszültség)  
 egy elektrolit oldat EH értéke tehát az adott fémelektród és az illető 

fémiont tartalmazó elektrolit oldat hidrogénhez viszonyított elektromos 
potenciálja (hidrogén-skála potenciál – hydrogen scale potential) 

 a redox potenciál mindig egy adott redox reakcióra vonatkozik: pl. 
amikor egy fémes elem kationja elektronfelvétellel semleges 
fématomra redukálódik vagy fordítva, egy semleges fématom kationná 
oxidálódik (7. Táblázat, White 3.3) 

 a hidrogén redox reakciójának EH értéke konvencionálisan 0 
 a negatív EH értékű reakcióknál a fém kationná oxidálódik miközben a 

H+ redukálódik – a pozitív EH értékű reakcióknál a hidrogén a kationt 
fémmé redukálja, miközben ő maga oxidálódik (ionná alakul) 

 a táblázatban a reakciók az EH érték növekvő sorrendjében vannak 
feltüntetve – ebből ki lehet következtetni a különböző vegyi spéciesek 
egymáshoz viszonyított redox viselkedését: a kisebb EH értékű 
spécieseknek redukáló hatásuk van a nagyobb EH értékű spéciesekre és 
fordítva: a nagyobb EH értékű spécieseknek oxidáló hatásuk van a 
kisebb EH értékű spéciesekre – pl. a réz oxidálja a cinket és a cink 
redukálja a rezet, vagyis a cink erősebb redukálószer mint a réz, vagy a 
réz erősebb oxidálószer mint a cink – általában a pozitív EH értékű 
rendszerek oxidálószerek, míg a negatív EH értékű rendszerek 
redukálószerek 
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6. Táblázat. Vizes oldatokban lefolyó reakciók redox viszonyai 
(EH

o és ρεo-ben kifelyezve) 
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 A redoxpotenciál matematikai kifejezése: a Nernst egyenlet 

 

   ahol   az egyensúlyi állandó K 
 

- pε – a redoxpotenciál másik kifejezési módja – a pH-hoz hasonló módon defineálják:  
az elektron aktivítás negatív logaritmusa oldatban 

 
o a pε értéket empírikus úton határozzák meg és táblázatokból lehet kikeresni 
o a pε és EH közötti reláció 25 Co-on: 
 

pε = 16,9EH 
EH = 0,059pε 

 
o a pH - pε analógia tisztán matematikai, fizikai tartalma nincs, mivel az 

oldatokban nincs számottevő szabad elektron 
o minél nagyobb a pε érték, a vegyi spéciesek annál inkább elvesztik a 

vegyértékelektronjukat – a pε érték akkor nagy, ha az elektron akceptorok (pl. 
oxigén) nagyobb mennyiségben vannak jelen az oldatban mint az 
elektrondonorok: oxidáló jellegű az elektrolit oldat  

 
6.2.1. pH – pε (EH) diagrammok (White, 104-107) 

- gyakran használt diagrammok az alacsonyhőmérsékletű geokémiában, főleg 
oldatokban előforduló vegyi spéciesek stabilitási körülményeinek a tanulmányozására 

- logaritmus beosztású aktivítás diagrammok, mivel mind a pH, mind a pε aktivítást 
fejeznek ki (19. ábra, White, 3.19) 

-  

 
 

19. ábra. Fe vegyi spéciesek  pH – pε diagramja egyfázisú vizes oldatban 
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- hasonlítanak a fázisdiagramokra (19. ábra) –  különbségek:    
o a kijelölt területek nem fázisok stabilítási területei, hanem vegyi spécieseknek 

a pH-EH térben való domináns jelenlétét mutatják – a területhatárok tehát nem 
fázishatárok – egy pH – pε (EH) diagramm vonatkozhat egyetlen fázisra is –, 
hanem olyan mezők közötti határok, amelyekben valamelyik fázis jelenléte 
domináns, de nem kizáró 

o a spéciesek nemcsak a saját területükön belül stabilak – mivel az aktivitásuk az 
adott területen belül a legnagyobb, a spéciesek a saját területükön belül 
dominánsan vannak jelen – a mezők közötti határ azokat a pH és EH 
feltételeket jelölik, amelyeknél a két szomszédos mezőre jellemző spéciesek 
aktivítása egyenlő – a spéciesek dominancia mezői közötti határok egy-egy 
reakció alapján vannak kiszámítva, olyan reakciók alapján amelyek során 
egyik fázis másik fázissá alakul át 

o mivel a tengelyek beosztása logaritmikus, a spéciesek aktivítása a jellemző 
mezőjükön kivül gyorsan csökken egy másik spécies javára 

- a vizes oldatok pH – pε (EH) diagrammjain az oldatban jelenlevő spéciesek két 
egyenessel határolt mezőn belül találhatók (19. ábra) - e mező a víz stabilitási mezeje 

o  a víz stabilitási mezejének felső határa az oxigén vizzé való redukálási 
reakcióját (redox reakció) jelzi – azon felül az oxigén nem kombinálódik 
hidrogénnel, hogy vizet alkosson – 1-es vonal az ábrán 

 

 
o a víz stabilitási mezejének alsó határa a hidrogén vizzé való oxidálási 

reakcióját (redox reakció) jelzi – azon alúl a hidrogén nem kombinálódik 
oxigénnel, hogy vizet alkosson – 2-es vonal az ábrán 

 

 
o a víz e két vonal között stabil adott T-P körülmények között (pl. 25 oC-on és 1 

báron) – tehát a vízben oldódó vegyi spécieseket is e két vonal által határolt 
területen reprezentáljuk 

o pl. a Fe pH – pε diagrammján ábrázolhatók az összes vízben oldódó spéciesek 
dominancia mezői a köztük levő határokkal (19. ábra) – 3 határtipus 
észlelhető: 

 függőleges határok olyan spéciesek mezői között, amelyek között csak 
pH-függő sav-bázis reakciók zajlanak le . ezek a reakciók függetlenek a 
redox viszonyoktól (tehát a pε -től) – ilyen reakciók pl. a Fe3+ 
hidrolízise és a különböző Fe hidroxidok átalakulása a H+ aktívitás 
függvényében az egymást követő hidrolizisek során  - pl. a 3-as vonal a 
diagrammon  - ezek a reakciók adott pH értéken mennek végbe: 2,2 
3,5 7,3 8,8 – a Fe2+ és Fe(OH) + között: 9,5 

 

 
            

 vízszintes határ(ok), amelyeket pH-független redox reakciók alapján 
számítanak ki – pl. a Fe3+ redukciója Fe2+-á, vagy a Fe2+ oxidációja 
Fe3+-á – ezek a reakciók függetlenek a pH-tól – 4-es vonal a 
diagrammon - ezek a reakciók adott pε értéken mennek végbe 
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 reakcióhatárok, amelyek úgy pH mint pε függőek – pl. a Fe(OH)2+ és 
Fe2+ közötti egyensúly – 5-ös egyenes a diagrammon: egy lejtővel 
rendelkező egyenes  – ez valójában olyan reakció t jelöl, amely 
egyszerre lezajló két reakcióként értelmezhető: egy redox reakció és 
egy sav-bázis reakció: 

 
vagyis a Fe3+ redukciója Fe2+-á és a H+ reakciója OH--vá víz 
képződésével 

 

 
 

 a diagrammon jól elkülöníthetők a Fe3+és a Fe2+ spéciesek domináncia 
területei – általában a diagramm felső részében az oxidált spéciesek, az 
alsó részében a redukált spéciesek dominálnak 

 
- a pH – pε (EH) diagrammokon többfázisú rendszerek is ábrázolhatók – pl. a Fe 

esetében a vízben oldódó spécieseket tartalmazó oldatfázis mellett szilárd Fe fázisok is 
lehetnek a rendszerben, pl. hematit és magnetit (20. ábra, White 3.20) 

 

 
20. ábra. Többfázisú rendszer (Fe spécieseket tartalmazó vizes oldat és szilárd Fe fázisok) 

pH – pε diagramja  
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o a két szilárd fázis között reakció mehet végbe vizes oldat közvetítésével: pl. a 
magnetit oxidációja hematittá vizes oldat jelenlétében 

 

 
 

amely úgy pε mint pH függő  
 

- reakció mehet végbe szolid fázis és oldat között: 
 

o pl. a magnetit oldódása: 
 

 
 

o vagy a hematit oldódása redukált Fe ionokat tartalmazó oldatban  
 

 
 

o vagy oxidált Fe ionokat tartalmazó oldatban 
 

 
 

ez utóbbi esetben a reakció csak pH függő, mivel nem kerül sor elektron átadásra 
(mindkét reakcióba lépő spécies Fe2+-t tartalmaz 
 
o ezek a reakciók mind függenek még a Fe aktivitásától (vagyis az oldat Fe 

koncentrációjától), ennek függvényében a dominancia határok változók: pl. 
nagyobb Fe aktivitásnal a szilárd fázis dominancia mezője kitágul és forditva 

- ugyanakkor oldott spécieesk között is végbemehetnek reakciók: pl. a Fe3+és a Fe2+ 
spéciesek közötti egyensúly reakciója amely nem függ sem a pH-tól, sem a Fe 
koncentrációtól 

- a diagramm alapos megfigyelése arra enged következtetni, hogy: 
o  a magnetit csak redukált és semleges vagy bázisos kémhatású oldattal lehet 

egyensúlyban. Enyhén savas kémhatású oldatokban csak magas  Fe 
koncentráció mellett stabil, erősen savas kémhatás mellett még akkor sem 

o a hematit sokkal változatosabb körülmények között stabil, annál nagyobb pH 
spektrum mellet minél magasabb a pε érték 

o oldott Fe3+ ion csak nagyon savas kémhatású oldatban és csak erősen oxidáló 
körülmények között található számottevő mennyiségben 

 
- ezekhez hasonló pH – pε diagrammok készíthetők sok más oldat esetében is, a 

résztvevő fázisok és vegyi spéciesek egyensúlyi és stabilitási állapotainak a 
tanulmányozása végett  - sok ilyen kisérleti alapon elkészitett pH – pε diagramm 
öszegezéséből alakult ki egy általános kép a földfelszínen és felszínközelben található 
oldatokban uralkodó körülményekről (21. ábra, White 3.21 
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21. ábra Földfelszíni/felszínközeli környezetek redox viszonyai pH – pε diagrammon 
 

- ezt a szintetikus diagrammot összehasonlíthatjuk specifikus fázisokra készült 
diagramokkal és ebből konklúziókat vonhatunk le arról, hogy milyen természeti 
körülmények között találhatunk adott spécieseket és fázisokat a minket érdeklő vizes 
oldatokban – pl. Fe3+ jelentős oldott spéciesként csak erősen savas és oxidált 
oldatokban, amelyek például az ércbányákból szivárgó vizekre jellemzőek, amelyek a 
szulfidércásványok oxidációja folytán keletkező kénsav miatt erősen savas 
kémhatásúak – másrészt a magnetit kicsapódása redukált tengervízből vagy 
szervesanyagban gazdag erősen sós oldatokból várható.  
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5.3. Környezettudományi szempontból fontos természetes vizes oldatok 
geokémiája 

 
- a természetben előforduló víz lényegében elektrolit oldat (vizes oldat), mégha néha 
nagyon híg oldat is – ugyanez érvényes az ember által módosított vizes oldatokra is 
- a természetben előforduló vízben tehát mindig egy bizonyos számú vegyi spécies van 
jelen oldott állapotban – ugyanakkor a vizes oldatok szilárd fázisokkal, vagy 
gázfázisokkal kerülnek érintkezésbe – a vizben oldódó spéciesek egymás közti 
egyensúlyát valamint a szilárd és gázfázisokkal való egyensúlyát spontánul végbemenő 
vegyi reakciók szabályozzák – e reakciók nagyrésze 4 kategóriához tartozik: 
 - sav-bázis reakciók – pl. a szénsav disszociációja 
 - komplexképződési reakciók – pl. fémionok hidrolizise 
 - oldásos-csapadékképződéses reakciók – pl. földpát oldódása, kalcit kiválása 
 - adszorpciós-deszorpciós jelenségek – pl. toxikus fémek adszorpciója agyag-
ásványokon 

5.3.1. Sav-bázis reakciók 
 
- a víz disszociációjából származó H+ és OH- ionok részt vesznek az oldatokban 

végbemenő reakciókban – ezért e reakciók pH-függőek – a természetes oldatok 
tanulmányozásakor az első lépés a pH meghatározása szokott lenni 

- az oldatok pH értéke geológiai térskálán is kritikus paraméter, mivel alapvetően 
befolyásolja pl. a kőzetek vegyi mállási folyamatait és a természetes vizes oldatokból 
való csapadékképződést (ami egyúttal ásványképződés is) – ezért a pH a vizes oldatok 
fő változója 

- az OH- koncentrációt nem kell külön mérni, mivel könnyen kiszámítható a pH 
értékből, ismerve a víz disszociáció egyensúlyi állandóját (10-14 25 oC-on) 

- a savak, Bronstead modern meghatározása szerint, protondonorok, míg a bázisok 
protonakceptorok – a savak és bázisok erőssége a protonleadásra, illetve 
protonfelvevésre, való hajlamosság mértéke – ezt a disszociációs állandóval lehet 
mérni, ami szerint vannak erős savak és bázisok és gyenge savak és bázisok – egyes 
vegyületek egyaránt lehetnek protondonorok és protonakceptorok: amfoterek – pl- 
Al(OH2) + 

 
7. Táblázat A karbonátrendszer egyensúlyi állandói 
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- karbonát rendszerek sav-bázis reakciói 
o a Föld felszíni és felszínközeli környezetében a víz mindig tartalmaz oldott 

CO2-t, egyrészt az atmoszférából, másrészt az élőlények légzéséből 
o a CO2 vízzel reagál 3 lépcsős reakcióval: szénsavképződés, szénsav 

disszociáció első lépése és második lépése 
o mindegyik reakciónak megvan a saját hőmérsékletfüggő egyensúlyi állandója             

(8. Táblázat, White 6.1.) 
o a valóságban nem az összes CO2 reagál a vízzel, egy része oldott molekuláris 

CO2-ként marad az oldatban – ezt CO2(aq)-al jelölik – mivel analitikusan nehéz 
megkülönböztetni a szénsavat az oldott CO2-től, ezért együtt szerepelnek egy 
spéciesként, H2CO3* jelöléssel 

o a karbonátrendszer jelentősége abban áll, hogy a fenti reakciók során szabad 
H+ ionok szabadulnak fel vagy kötődnek le az oldatban, ami erősen 
szabályozza a természetes vizek vegyhatását 

o a vegytiszta víz is az atmoszférával érintkezve enyhén savas vegyhatásúvá 
válik az atmoszféra CO2 tartalma miatt – ennek nagy szerepe van a kőzetek 
mállásánál és az ehhez kapcsolatos talajképződésben – mivel az atmoszférával 
egyensúlyban lévő természetes vizek enyhén savas vegyhatásúak, minden 
olyan esetben amikor semleges vagy lugos vegyhatást mérünk a vizes 
oldatban, más kation is jelen kell legyen mint a H+ 

o a felszín alatti vizek nincsenek szükségszerűen egyensúlyban az atmoszférával, 
de tartalmaznak oldott CO2-t, amely a talajban levő élőlényektől származik a 
beszivárgó vízbe – ez nagyobb mint az atmoszférával egyensúlyban levő víz 
C-spécies koncentrációja 

o a felszín alatti víz a kőzetvázban gyakori karbonátásványokal fog egyensúlyba 
kerülni, ezért a karbonátrendszer egyensúlyát a karbonátfázis fogja szabályozni 
– ez a kalcit oldódása és kicsapódása során fog bekövetkezni - a kalcit 
oldódásával és a bikarbonát ion képződésével a H+ koncentráció csökken, ezért 
enyhén lugos vegyhatásúak a felszín alatti vizek 

o a nagy Ca és Mg koncentrációjú vizek az ún. „kemény vizek”, amelyek főleg a 
karbonátos kőzetvázban áramló felszín alatti vizeknél fordul elő 

o a pH befolyásolja a karbonát spéciesek aktivítását az oldatokban – ez látható az 
aktivitás – pH diagrammokon (22. ábra, White 6.1) 
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22. ábra Vegyi spéciesek aktivítása a karbonátrendszerben a pH függvényében 
 

 ekvivalencia pontok (EP): a különböző spéciesek aktivítás görbéinek 
metszéspontjai – ezekben a pontokban két spécies aktivítása egyenlő 
adott pH értéken, ezért könnyen reakcióba lépnek egymással 

• CO2 ekvivalencia pont a H+ és HCO3
- aktivítási görbék 

metszésénél 
• Bikarbonát  ekvivalencia pont: H2CO3 és CO3

2- 
• Karbonát ekvivalencia pont: HCO3

- és OH – 
 

o a karbonátrendszer mint pH puffer 
 egy pH puffer a rendszer (pl. természetes elektrolit oldat) pH értékét 

tartja szűk keretek között, miközben pH-módosító folyamatok zajlanak 
le: H+ ionok kerülnek oldatba vagy vonódnak ki az oldatból 

 a karbonátos rendszerben a karbonát spéciesek tartják a pH-t állandó 
értéken, bizonyos határokon belül – pl. H+ hozzáadás esetén a 

H2CO3 = H+  + HCO3
- 

és a 
HCO3

- = H+ + CO3
2- 

reakciók balfele tolódnak el, vagyis az előbbi egyensúlyhoz képest fölös H+ 
ionok mintegy „elnyelődnek”. Ezzel a pH állandó marad 
 a rendszer pufferkapacitása erősen függ a pH-tól, a karbonát spéciesek 

koncentrációjától és más ionok jelenlététől és azok koncentrációjától   
Ábra White 6.3 

 az atmoszférával egyensúlyban lévő (enyhén savas) és csak karbonát 
spécieseket tartalmazó víz pufferkapacitása alacsony, míg a „kemény 
vizek” pufferkapacitása magas 

 a pufferkapacitást a pufferintenzítással mérik:  

 
 a pufferkapacitás határozza meg pl. azt hogy a felszíni vagy felszín alá 

beszivárgó vizek hogy reagálnak a savas esőre, vagyis hogy szennyezés 
előtti kémhatásukat milyen mértékben képesek megtartani erősen 
iparosított vidéken a savas esők ellenére – a pufferkapacitás diagramm 
szerint pl. a földpátgazdag mállott kőzetekkel egyensúlyban levő 
enyhén lugos kémhatású vízeknek nagyon nagy a pufferkapacitásuk 
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23. ábra A pufferkapacítás pH függősége karbonátásványra és szilikátásványokra 

 

5.3.2. Komplex-képződés 
 
- Definiciók:  

o komplexek: oldatban levő ionok más ionokkal képzett vegyi spéciesei 
o komplex képződés vagy komplexáció: a komplexek képződési folyamata 

- a komplexáció fontossága: befolyásolja az ionok oldhatóságát és reakcióképességét 
o a komplexképződés a kicsapódási folyamatok közbeeső, előzetes lépésének is 

tekinthető 
- a komplexek szerkezete:  

o központi ion (általában fém ion) 
o ligandok: a központi iont körülvevő, koordináló ionok  
o a legegyszerűbb eset: központi fémion körülvéve a poláris vízmolekulákkal 

(vagy a vízmolekulák disszociációjából származó ionokkal), amelyek a 
szolvációs burkot alkotják – orientált, poláris vízmolekulák elektrosztatikus 
erőkkel kötve a központi ionhoz: aquo komplex, amelyben a ligandot 
vízmolekulák képezik – minden vizes oldatban jelen vannak, mivel bármely 
töltéssel rendelkező vegyi spécies körül szolvációs burok alakul ki – ezért 
valóban „szabad” ionok nem léteznek – ezért minden komplex képződési 
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reakció valójában egy ligandcsere reakció, amelyben a vízmolekulák, mint 
liagandok, kicserélődnek egy más liganddal 

o az aquo komplexeken kívül más 2 komplextipus ismeretes a komplexek 
szerkezete szempontjából (23. ábra, White 6.5.) 

 

 

 
 

24. ábra Ionpár (külső burok)(a, b) és valódi (belső burok)(c) komplexek szerkezete 
 

 ionpárok – vagy külső-burok komplexek - ellenkező töltésű ionok 
kapcsolódnak egymáshoz elektrosztatikus vonzással miközben az ionok 
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megtartják, részben vagy egészen, a saját szolvációs burkukat – két 
változat lehetséges:       

• két szolvációs burkú ion lép érintkezésbe egymással 
• a két iont körülvevő szolvációs burkot alkotó vízmolekulák egy 

része közös – a központi ionok nem érintkeznek egymással 
 valódi komplexek (szűkebb értelemeben vett komplexek) – az ionok 

érintkezésben vannak egymással és egy kötéstipus is kialakul közöttük, 
amelyik részben kovalens kötés: belső-burok komplexek – a közös 
szolvációs burok körülöttük alakul ki 

- elektrolit oldatokban előforduló komplexek 
o Fe komplexek – a Fe3+ 6 vízmolekulával aquo komplexet képez - a 

vízmolekula ligandok kicserélődhetnek OH- ionokkal egy ligand cserereakció 
sorozat folyamán 

 

 
 

 a reakciók során a le nem kötött H+ ionok az oldatnak enyhe savas 
jelleget kölcsönöznek – az aquo komplexek tehát enyhe savaknak 
tekinthetők 

 a reakciók lényege: a központi ion pozitív töltése taszító erőt gyakorol 
a H+ ionokra 

o a Fe3+ ligandcsere reakciói során hidroxo komplexek keletkeznek 
o nagy ionpotenciálú fémeknél a H+ionokra ható taszító erő olyan nagy, hogy az 

összes H+ ionok el lesznek távolítva a központi ion szolvációs burkából, ahol 
csak oxigénionok maradnak: ezekkel alkotja az oxo komplexeket – pl. MnO4

-

, CrO4
2- 

o esetenként a központi iont koordináló ligandok lehetnek OH- és O2-  - ebben az 
esetben oxo-hidroxo komplexekről beszélünk pl. MnO3(OH) 

o a különböző komplex tipusok kialakulása függ (1) a központi ion 
ionpotenciáljától és (2) az oldat vegyhatásától (24. ábra, White 6.6.) 

o természetes elektrolit oldatokban az 1- és 2-vegyértékű fémek főleg aquo 
komplexeket képeznek, a 3 vegyértékűek hidroxo komplexeket, míg a 4 vagy 
nagyobb vegyértékűek oxo komplexeket 

o léteznek ún. polinukleáris oxo- és hidroxo komplexek is (25. ábra), ahol több 
mint egy központi iont vesznek körül a ligandok – ezek már polimer tipusú 
vegyi spéciesek – ezek kialakulása a fémion koncentráció függvénye – a 3- 
vagy nagyobb vegyértékű fémek alkotnak főleg polinukleáris komplexeket: a 
polimerizáció gyorsan követi a hidroxo komplexek kialakulását – ezek 
általában nem oldódó komplexek, ezért hamar kicsapódnak, kolloid formában 
– ezért a polinukleáris komplexképződést úgy tekinthetjük mint a kicsapódási 
reakciókat megelőző lépést 
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24. ábra Aquo-, hidroxo- és oxokomplexek az ionpotenciál és a pH függvényében 
 
 

 
25. ábra Polinukleáris komplexek 

 
 

- az elemek osztályozása a komplex képző képességük szempontjából – 4 csoport 
(9. Táblázat, White 6.2. és 26. ábra, White 6.9.) 

o nemfémek: a nemfémek anionokat és anion gyököket alkotnak – ezek 
ligandokként viselkednek az elektrolit oldatokban 

o A tipusú fémek, vagy „kemény” fémek (elektronburkuk kevésbbé 
deformálódik elektrosztatikus erők hatására) – ezek főleg F-al és O-t 
tartalmazó ligandokkal képeznek komplexeket: OH-, CO3

2-, PO4
3-, SO4

2- - a 
komplexek stabilitása függ  a fémek ionpotenciáljától: minél nagyobb, annál 
stabilabbak – az anionok és kationok közötti kötés ion-tipusú kötés – kb. 
megfelelnek a Goldscmidt féle osztályozás litofil elemeinek 

o B tipusú fémek vagy „puha” fémek (elektronburkuk deformálódik 
elektrosztatikus erők hatására) – főleg a következő elemeket tartalmazó 
anionokkal vagy gyökökkel alkotnak komplexeket: S, I, Br, Cl, N (ammónia, 
de nem nitrát!) – a ligandokkal kovalens-tipusú kötést alkotnak – pl. a Pb stabil 
komplexeket képez a Cl- és az S2- anionokkal – nagy részük vízben nem 
oldódó komplexek - kb. megfelelnek a Goldscmidt féle osztályozás kalkofil 
elemeinek 
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o A tranziciós fémek első sorozata, kb. megfelelnek a Goldscmidt féle 
osztályozás sziderofil elemeinek – egészében hasonlóak a B tipusú fémekhez a 
komplexképzés szempontjából – az általuk képzett komplexek stabilítása 
változó, nő az atomszámmal (Irving-Williams sorozat):  

 
Mn2+  < Fe2+ < Co2+ < Ni2+< Cu2+ < Zn2+ 

  
 - szerves komplexek: amikor fémek szerves ligandokkal alkotnak komplexeket  
  

8. Táblázat A fémionok csoportosítása a komplexképző képességük szerint 
 

 
 

 
 

26. ábra Az elemek osztályozása komplexképző képességük szerint a periódusos táblázatban 
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5.3.3. Oldódásos-csapadékképződéses reakciók 
- a Földfelszín és felszínközeli régióban leggyakrabban előforduló és ezáltal legfontosabb 

vegyületek oldhatósága.  
 
5.3.3.1. A kalciumkarbonát oldódása és kicsapódása természetes elektrolit oldatokban 

o kiemelten fontos vegyület a természetes környezetben: üledékes kőzetek és 
mállott magmás és metamorf kőzetek összetevője, talajban gyakori, felszíni és 
felszín alatti vizekben állandó komponens  

o a kalcit stabilitását és oldódását elsődlegesen a környezet CO2 tartalma, vagyis 
a PCO2 szabályozza – ezt az elektrolit oldatok Ca ion koncentrációjának PCO2 
függőségével ábrázolhatjuk  - a Ca2+ ion koncentrációja az oldatban a kalcit 
szolubilitásának a mértéke (27. ábra, White 6.11):     

 a kalcit oldhatósága nő a PCO2 növekedésével – atmoszférával 
egyensúlyban levő vizekben stabilabb (kevésbbé oldódóik) a kalcit 
mint pl. talajoldatban, ahol a PCO2 sokkal magasabb 

 az oldhatóság nem lineáris függvénye a PCO2-nak – ennek érdekes 
következménye lehet: két Ca2+ ionban (kalcittal egyensúlyban levő) 
telített oldat keveréke telítetlen lehet, pl. egy atmoszférával 
egyensúlyban levő beszivárgó vadózus víz és talajoldat keveréke  (27. 
ábra, jobboldali rész) 

 

 
 

27. ábra A kalcit oldhatósága a CO2 parciális nyomása függvényében. A jobboldali ábra  azt 
mutatja, hogy két CaCO3-ban telített oldat (A, B) keveréke telítetlen oldatot (C) hozhat létre  

 
 

o a kalcit oldhatóságát befolyásolja még más ionok jelenléte az oldatban (28. 
ábra, White 6.12) - pl. a Na+ ion nagyobb mértékű jelenléte csökkenti a Ca2+ 
koncentrációját, vagyis a kalcit oldhatóságát- ezért pl sós vízből hamarabb 
képződik karbonátos vegyi üledék mint édesvízből ugyanolyan P-T 
körülmények között – pl. a  „korondi aragonit” esetében 
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28. ábra A kalcit oldhatóságának csökkenése Na+ ion jelenlétében 

 
5.3.3.2. A Mg oldhatósága 
- Mg2+ iont tartalmazó oldatokból több szilárd fázis (ásvány) is kicsapódhat 
 - brucit: Mg(OH)2, magnezit: MgCO3, dolomit: CaMg(CO3)2 
 - hidrokarbonátok – hidromagnezit: MgCO3(OH)2 3H2O 

 
29. ábra A Mg ásványok odhatósága természetes vizes oldatokban 
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- a tiszta Mg fázisok dominancia digramjai a pH függvényében (29. ábra, White 6.14) 
azt mutatja, hogy a brucit magas pH és alacsony PCO2-n a stabil fázis 
- mivel szinte minden természetes víz tartalmaz oldott Ca és Mg ionokat, a dolomitot 
is magába foglaló stabilitási diagrammot is figyelembe kell venni  (30. ábra, White 
6.15) 

 
 

30. ábra Mg-ásványok stabilitási diagramja a Ca2+/Mg2+ arány függvényében 
 

5.3.3.3. A SiO2 oldhatósága 
- a Si az O után a leggyakoribb elem a Földfelszínen és felszínközelben  - ezért a vizes 
oldatok Si koncentrációja nagy szerepet játszik a földfelszíni folyamatokban, pl. a 
kőzetek vegyi mállásában 
- a SiO2 (kvarc) oldódása a következő reakció szerint történik kovasav képződésével: 

 

 
 

Ismerve a reakció egyensúlyi állandóját, ki lehet számítani, hogy 7,8 ppm 
koncentrációnál a víz telített SiO2-ben – a valóságban az egyensúly nem a kvarc és az 
oldat között alakul ki, hanem az amorf SiO2 és a vizes oldat között, és ennek más az 
egyensúlyi állandója – ugyanakkor a közrejátszó vegyi spéciesek komplexebb képet 
mutatnak, mivel a kovasav gyenge sav és több lépésben disszociál a növekvő pH 
mellett, és mindegyik reakciót figyelembe kell venni: 
 

 
 

Az oldott Si koncentráció tehát mindezekben a spéciesekben előforduló Si összege 

 65



- a SiO2 oldhatósága erősen pH függő (31. ábra, White 6.16) 
 

 
31. ábra A kova (SiO2) oldhatóságának Ph függősége 

 
- csak erősen alkáli oldatokban oldódik számottevő mennyiségben – neutrális és 
savanyú kémhatású oldatokban gyorsan eléri a telitettségi fokot és precipitál opál 
formájában – a karbonátokkal ellentétes geokémiai viselkedés – kovás fázisok és 
karbonátos fázisok együttes jelenléte kőzetekben erősen változó körülményekre utal –
gyakran koprecipitáció megy végbe, pl. savas és lugos oldatok keveredése esetén (pl. 
Kérulyfürdői sziderites opálok) 
 
5.3.3.4. Hidroxidok oldhatósága 
- sok fém esetében a hidroxid a legkevésbbé oldódó fázis – mivel OH- gyököt 
tartalmaznak, a hidroxidok oldódási reakciói erősen pH függőek: minél nagyobb 
töltésű a hidroxid fémionja annál kisebb pH értéknél oldódik a hidroxid – 
többvegyértékű fémek esetében a nagyobb vegyértékű ion hidroxidja a stabilabb 
(kevésbbé oldódó) „normális” felszíni pH kondiciók között: pl. a Fe(OH)3 
  
- 1. példa: az Al(OH)3 – gibbsit – oldhatósága (32. ábra, White 6.19.) 
 - ebből látszik, hogy az Al oldhatósága nagyon alacsony, kivéve szélsőséges 
pH kondiciók esetén (erősen savas vagy lugos oldatokban)  

- a pH növekedésével az Al3+ ion mindinkább hidrolizál 
- a pozitív töltésű Al spéciesek oldhatósága csökken a növekvő pH-val, míg a 

negatív töltésű Al spéciesek oldhatósága nő a növekvő pH-val 
- az oldhatósági minimum éppen a természtes környezetben előforduló oldatok 

kémhatás tartományában a legkisebb 
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32. ábra Az Al hidroxidok oldhatósága a pH függvényében 
 

Reakciók és egyensúlyi állandóik: 
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- 2. példa: a Fe(OH)3  - goethit - oldhatósága – az Al-hoz hasonló pH függőséget 
mutat (33. ábra, White 6.20) - kis különbség, hogy a goethit oldhatósági minimuma 
enyhén lugos oldatokban van, míg a gibbsité enyhén savas oldatokban.  

 

 
33. ábra A Fe hidroxidok oldhatósága a pH függvényében (a reakciók hasonlóak, az 

egyensúlyi állandók különböznek az Al hidroxidokétól) 
 
5.3.3.5. Szilikátok oldhatósága 
- a természetes oldatokban az Al és Si koncentrációját legyakrabban nem csak a kvarc 
és a gibbsit határozza meg, hanem a szilikátásványokkal való egyensúly is – ezt 
illusztrálja pl. az oldott Al koncentráció 3 ásvánnyal egyensúlyban levő oldatban: 
gibbsit, kaolinit, pirofillit különböző Si koncentrációk mellett (34. ábra, White 6.21) 
 - ebből látszik, hogy a gibbsit csak a legkisebb oldott Si koncentrációnál 
csapódik ki a szilikátok előtt (vagyis a legkisebb az oldhatósága) 
- ellentétben az egyszerűbb öszetételű ásványokkal, a szilikátok oldódása általában 
inkongruens módon zajlik le: bizonyos ionok oldatba kerülnek miközben új szilárd 
fázis (ásvány) képződik – inkongruens oldódás pl. a  K földpát oldódása: kaolinit  + 
oldott K + oldott Si, muscovit oldódása: kaolinit + oldott K, kaolinit oldódása: gibbsit 
+ oldott Si (kovasav formájában) 
 - több ilyen reakcióból és azok egyensúlyi állandóiból ki lehet következtetni a 
különböző fázisok stabilitási mezőit és diagrammban feltüntetni azokat  (35. ábra, 
White 6.22) 
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34. ábra Egyes szilikátásványok pH-függő oldhatósága  
és oldódási sorrendje a Si koncentráció függvényében  

 

 
 

35. ábra Szilikátásványok stabilitási mezői  
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5.3.4. Adszorpciós-deszorpciós folyamatok 
 
5.3.4.1. Agyagásványok (ismétlés) 
- nagy gyakorisággal és nagy mennyiségben  fordulnak elő a Föld felszínén 
- nem tévesztendők össze  az „agyaggal”: kőzet és kőzetalkotó szemcseméret 
(agyagfrakció, amely más ásványokat is tartalmazhat mint agyagásványokat, pl. Fe 
oxidokat és hidroxidokat) 
- az „agyagok” erősen befolyásolják a vizes oldatok kompozicióját a nagy adszorpciós 
és ioncsere kapacitásuk miatt 
- agyagásványok: rétegszilikátok – 2 tipusú rétegből állanak: 
  - SiO4 tetraéder réteg 
  - hidroxid oktaéder réteg, amelyben a központi kation leginkább Al, Mg vagy 
Fe mint a tiszta hidroxid ásványok eestében (gibbsit és brucit) - a gibbsit 
szerkezetében minden 3-ik oktaéderes hely üres a töltésegyensúly megtartása miatt ezt 
dioktaéderes szerkezetnek nevezik – a brucit szerkezete trioktaéderes (36. ábra,  
White 6.24) 
 

 
 

36. ábra Az agyagásványokben előfordló brucit (dioktaéderes)- és gibbsit (trioktaéderes)-
szerkezet összehasonlítása  
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37. ábra A kaolinit - Al4Si4O10(OH)8  - 1:1 tipusú szerkezete felülső- (a) és oldalnézetből (b) 
 

 A két szerkezettipus felismerhető az agyagásványoknál is: 
 
- a legegyszerűbb szerkezetű agyagásvány 1 tetraéder réteg és 1 oktaéder réteg 
párokból áll, 1:1 tipusú agyagásványok: kaolinit csoport – a rétegpárokat csak 
gyenge Van der Wals kötés tartja össze – egyes OH gyököket O helyettesít az 
oktaéderekben 
 - kaolinit:  Al4Si4O10(OH)8 (37. ábra,White6.25 ) 

 
 

- szerpentin:  Mg6Si4O10(OH)8 – trioktedrális ásvány 
 
- 2:1 tipusú agyagásványok: pirofillit csoport: két tetraéder között egy oktaéder 
réteg, „szendvics” – több oxigénbehelyettesítés van jelen az oktaéderekben 
Az egyszerű szerkezetű 2:1 agyagásványok  

- pirofillit:  Al2Si4O10(OH)2 – dioktéderes (38. ábra,White 6.26)
 - talkum:  Mg3Si4O10(OH)2 – trioktaéderes
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38. ábra A pirofillit - Al2Si4O10(OH)2  - 2:1 tipusú szerkezete 
 
A komplex szerkezetű 2:1 agyagásványok: pl. szmektit, vermikulit 
 - Al3 behelyettesítés Si4 helyébe a tetraéderekben – a töltésdeficitet rétegközi 
kationok megjelenése pótolja:  kisszámú rétegközi kation cserélhető, nagyszámú 
rétegközi kation (főleg K) viszont már nem – ez a helyzet csillámoknál – az illit 
agyagméretű dioktaéderes csillám, amelyben kevesebb K és Al van mint a 
nagykristályú csillámokban  
 - Mg2, Fe2, Fe3 behelyettesítés Al3 helyébe vagy - Fe2, Fe3, Al3 behelyettesítés 
Mg 2helyébe a oktaéderekben - a töltésdeficitet itt is rétegközi kationok megjelenése 
pótolja 
 - a szmektiteknél víz molekulák épülhetnek be a rétegközi poziciókba a 
rétegközi kation mellé, ezért duzzadó ásványok – a rétegközi Mg és Ca kevés vizet 
képes megkötni, a Na viszont sokat – ezért a Na-tartalmú szmektitek erősebben 
duzzadnak – a rétegközi kationok kicserélhetők: kationcsere kapacitás – ez a 
montmorillonit esetében különösen erős – a vermikulit ioncsere kapacitása gyengébb 
 - a 2:1 tipusú ayagásványok hasonló szerkezete miatt keveredni képesek 
egymással, ún. közberétegzett változatokat hozva létre, amelyekbe még gibbsit és 
brucit rétegek is közbeékelődhetnek – ezek a rétegek pedig szabályosan vagy 
rendszertelenül váltakozhatnak   
 
- 2: 2 tipusú agyagásványok: klorit csoport: váltakozó 2 tetréderes és 2 oktaéderes 
réteg – a kloritok ideális képlete   (Mg, Fe, Al)6(SiAl)4O10(OH)8 (39. ábra,White 
6.27) 
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40. ábra A klorit - (Mg, Fe, Al)6(SiAl)4O10(OH)8 -  2:2 tipusú szerkezete 
  

- az agyagásványok ioncsere tulajdonsága – az ioncserén általában az ásványok 
felszínén adszorbeált ionok kicserélését értjük oldatban – általánosabban az ioncsere 
fogalma alkalmazható bármely oldatban levő ion és szilárd fázisban levő ion 
kicserélődése esetére – egy anyag azon tulajdonságát, hogy ioncserére képes ioncsere 
kapacitásnak nevezzük – miliekvivalensben mérik – az agyagásványok esetében a 
rétegközi ionok is kicserélhetők, nemcsak a felszínükön adszorbeált ionok  

o az ioncsere kapacitás agyagásványonként különböző – közönséges 
agyagásványok közül legnagyobb a szmektité, legkisebb a klorité (10.Táblázat, 
White 6.3.) 

o az ioncsere mennyiségileg a disztribuciós koefficienssel fejezhető ki 
o édesvízben a legkicserélhetőbb kation a Ca (vízlágyitás), tengervízben a Na 
 

9. Táblázat Agyagásványok ioncsere kapacítása 
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5.3.4.2. Ásványfelületek és oldatok között lejátszódó folyamatok: adszorpció-
deszorpció 
- oldatok és szilárd anyag között lejátszódó reakciók felületeken, a két fázis közötti 
felületen mennek végbe – ezért a rendelkezésre álló felületek nagysága nagyon fontos 
- az agyagásványok kis méretük és szerkezetük miatt nagy specifikus felülettel (felület 
és térfogat aránya) rendelkeznek 
- sok elem, főleg a tranziciós fémek, koncentrációját felszíni vizekben nem az 
oldódásos-kicsapódásos reakciók, hanem inkább az adszorpciós folyamatok 
határozzák meg – ezek a folyamatok az illető elemek koncentrációját a telitettségi 
határ alatt tartják 
- a talajok nutrienskoncentrációja nagyobb mint ahogy azt a mállási folyamatokban 
lezajló reakciók egyensúlya kialakítaná éppen az adszorpciós reakciók miatt 
- a szennyező és toxikus elemek koncentrációját a talajban, a felszíni és felszín alatti 
vizekben szintén ezek a folyamatok vezérlik 
- adszorpció: oldatban levő ion meglévő szilárd felülethez való csatlakozása, azon való 
megkötődése 
- az adszorpció során többféle folyamat mehet végbe: 
 - komplex képződés szilárd felületen: a ligand és központi ion közti kapcsolat 
kialakulása ásványfelszínen megy végbe   
 - elektrosztatikus vonzás – a szilárd anyagok felszíne általában elektromosan 
töltött – ez az elektrosztatikus erő elősegíti a felületi komplexképződést és más ionokat 
is a felületre vonz 
 - hidrofób adszorpció: vízben inszolubilis folyadékok, pl. nem poláris 
szerkezetű szerves anyagok (zsírok, olajok) – ezek a víz taszító hatásásra kötődnek a 
szilárd felszínekhez  

 - az adszorpciós jelenséget jelenleg a  felületi komplexációs modellel magyarázzák – 
a model magába foglalja mindkét jelenséget: 1) az oldott spécies vegyi kötődését egy szilárd 
felületen levő atomhoz és 2) az eletrosztatikus vonzást az oldott ion és a felületi töltéssel 
rendelkező szilárd anyag között – ezért az adszorpció szabad energiája két tag összege, egy 
komplexációs reakció szabad energiájának és egy elektrosztatikus vonzásenergiának a  
summája:  

      
 

ezért az adszorpciós reakció egyensúlyi állandója a két részfolyamat egyensúlyi 
állandóinak a szorzata 

 

 
  

- az adszorpciós folyamatok jelölése  
 

 
 

ahol S az adszorpció helye (felületi töltés), A az adszorbeált ion 
 
- az adszorpció finommechanizmusa– fémoxid felület példáján (a szilikátfelületeket 

úgy tekinthetjük, mint a résztvevő fémoxidfelületek kombinált felüleleteit) (41. ábra, 
White 6.29) 
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41. ábra Az adszorbció finommechanizmusa fémoxid felület példáján 
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o az ásványfelületen levő fémionok koordinációja részleges (részleges 
koordináció) – ezért az oldatba merített oxidfelszín vízmolekulákat vonz 
magához és köt le – ezek a vízmolekulák disszociálnak és csak az OH gyökök 
maradnak kötve a felszínen:  

 
 

o a szintén részlegesen koordinált felületi oxigének is vízmolekulákat vonzanak, 
amelyek diszociációjával szintén OH gyökök maradnak a felszínen de ezúttal 
OH gyökök kerülnek vissza az oldatba is   

 
o mindkét folyamat oda vezet, hogy az oxidásvány felülete megtelik lekötött OH 

gyökökkel  

o az így lekötött felületi OH gyökök proton akceptorok (protonálás) vagy 
protondonorok (deprotonálás) lehetnek az oldat pH függvényében, ezzel a 
felületen pozitív vagy negatív töltést hozva létre 

 protonálás 

  deprotonálás 
o a lekötött felületi OH gyökökön fémion adszorpció is létrejöhet, a gyök 

protonjának a kicserélődése során, valójában tehát egy speciális ioncsesre 
reakció megy végbe 

o a felületi OH gyök teljes kicserélődése anionnal (liganddal) a másik lehetőség 
o az adszorbeált fémion további ligandot képes lekötni vagy az adszorbeált 

ligand további fémiont képes lekötni., stb. 
- mivel az adszorpciós folyamatokban a felszínhez protonok és OH gyökök kötődnek 

illetve szabadulnak fel, ezek a reakciók erősen pH függőek: a kationadszorpció nő a 
növekvő pH értékkel, míg az anionadszorpció csökken a növekvő pH-val – nagyon kis 
pH intervallumban nő az adszorpció értéke SiO2 felszínén (42 és 43 ábra,  White 6.31, 
6.32) 

- az adszorpció során létrejött felszíni komplexek is lehetnek belső burok komplexek és 
külső burok komplexek 

 

 
 

42 ábra Az anion adszorbció (pl. Fe hidroxidon) pH-függősége  
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43. ábra A kationadszorbció (kován) pH-függősége 
 
 
5.3.4.3. Az ásványok felületi töltése 
- az ásványok felületén létrejövő elektromos töltés kialakulásának 3 módja ismeretes. 
 1. felületi komplexképződési reakciók – protonáció és deprotonáció (lásd fennebb) – 
ez pH-függő 
 2. felületi kristályrács hibák és kationbehelyettesítés kristályrácsban (pl. Al3+ a Si4+ 
helyébe) – vagy agyagásványoknál rétegközti ioncsere 
 3. szerves vegyületek hidrofób adszorpciója 
- a felületi töltés kifejezése: felületi töltéssűrűséggel (coulomb/m2) 
- a protonálási és deprotonálási reakciók egyensúlyi állandóit a felületi savassági 
állandónak is nevezzük: Ka1 és Ka2  
- mivel az adszorpció erősen pH-függő, mindig van egy adott pH érték, amelyen a felszíni 
töltés 0: ez az izoelektrikus pont vagy az elektromos töltés 0 pontja – ezen a ponton a 
kationadszorpció és az anionadszorpció kiegyenliítődik - protonáció/deprotonáció = 1 (44. 
ábra, White 6.35). 
- alacsonyabb pH értékeknél (pl. savas vegyhatású oldat) protonálás és anionadszorpció 
van, magasabb pH értékeknél (pl. lugos vegyhatású oldat) deprotonálás és 
kationadszorpció megy végbe - ebből az következik, hogy egy és ugyanaz az ásvány 
felületén történhet kationadszopció és anionadszorpció is a pH függvényében – ezzel 
megnyílik a lehetősége annak, hogy vegyhatás változtatással (pH-manipulációval) kation- 
vagy anionadszorpciót provokáljunk ki, pl. attól függően, hogy milyen toxikus anyagot 
akarunk semlegesíteni 
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44. ábra Gyakori földfelszíni ásványok (fent), élő- és élettelen szerves anyagok (lent) felületi 
töltése a pH függvényében 

 
- a felületi töltéssel kapcsolatban beszélhetünk felületi elektromos potenciálról: a felületi 
töltésnek és az oldatban levő ellentétes töltésű ionok közötti vonzó erő – ennek 
eredményeképpen a felületi töltéssel ellenkező töltésű oldatban levő ionok a felület 
közvetlen közelében túlkoncentrációt  hoznak létre, amely elektromos kettősrétegként 
jelentkezik – ez egy belső és egy külső rétegből áll (45. ábra, White 6.39):   
 - a belső rétegben (Stern réteg) az ionok a felületen fixálódnak – ezen belül 
megkülönböztetik a belső burok komplex réteget és a külső burok komplex réteget – az 
adszorbeált H+ ionokat a szilárd ásványhoz tartozónak tekintik – a Stern réteg vastagsága 
pár molekulaátmérőnyi 
 - a diffúz külső rétegben (Gouy réteg) az ionok nincsenek a felülethez kötve, hanem 
bizonyos mozgásterük van – a réteg vastagsága függ az oldat ionpotenciáljától – vékony 
és szoros nagy ionpotenciálú oldatokban, széles és laza kis ionpotenciálú oldatokban 
 - a vízzel telített erősen kompaktált agyagokban az egyedi agyagszemcsék Gouy 
rétegei összeolvadnak, ezért az ionok valósággal kipréselődnek a pórustérből diffúzió 
által, a víz viszont nem - ezért ezek az agyagok féligáteresztő membránokként viselkednek 
– mivel az ionok diffuziós képessége változó, ez a membrán szelektíven működik 
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45. ábra Eletromos kettősréteg kialakulása agyagásvány felületén 
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II rész – Alkalmazott geokémia 
 
6. A geokémiai felmérés 
 

6.1. A geokémia alkalmazási területei 
 6.1.1. Tudományos alkalmazási területek 
  - a földtudományok szinte minden területén: 

- geológia  
- belső geodinamika – magas hőmérsékletű geokémia – magmás 

rendszerek, metamorf rendszerek – tektonika: globális tektonika, 
szeizmicitás (fázis átalakulások))  

- külső geodinamika: Földfelszíni és felszínközeli környezet: 
alacsony hőmérsékletű geokémia -  a mállási folyamatok geokémiája, 
talajgeokémia, hidrogeokémia, biogeokémia, stb. 

- ásványtan, kőzettan, ércteleptan (metallogenézis) 
- földrajz: földfelszíni folyamatok geokémiája a földrajzi övek 
függvényében, mállás és talajképződés földrajzi meghatározottsága – 
hidrológia: felszíni vizek kompoziciójának geokémiai 
meghatározottsága 
- klimatológia/meteorológia – terrigén légköri részecskék geokémiája – 
por, aeroszolok, stb. 

  - kémia: természteben lezajló vegyi folyamatok tanulmányozása -  
- fizika: természetes radioaktívitás kutatása – rádioaktív elemek, ásványok, 
kőzetek 

  - biológia: biogeokémia – agrártudományok: nutriensek, talajgeokémia 
- kozmológia, asztronómia, planetológia: meteoritok geokémiaája, földi 
analógiák, stb. 

 
 6.1.2. Gyakorlati alkalmazási területek 

- alapvetően 2 fő alkalmazási terület: 1) érckutatás és –feldolgozás (hasznos 
ásványi anyagok felkutatása és értékesítése), 2) környezettudományi 
alkalmazások 
- a geokémia alkalmazása az érckutatásban – “hagyományos” alkalmazási 
terület: az érckutatás geokémiai módszertana is csak 40-50 évre tekint vissza – 
főleg a geokémia térképezésen alapul, amelynek célja a kutatott elemek/fémek 
geokémiai anomáliáinak kimutatása a földkéregben 
- a geokémia alkalmazása a környezettudományokban – “modern” 
alkalmazási terület: utóbbi kb. 2 évtizedben terjedt el világszerte – az emberre 
és a társadalomra veszélyes természetes vagy mesterséges vegyi folyamatok, 
elemek, izotópok elterjedésénak monitorizálása a geológiai környezetben, 
vagyis a földkéreg kőzeteiben, a talajban és a felszín alatti vízrendszerekben 

 

6.2. A geokémia felmérés  és válfajai 
 - a geokémiai felmérés egy adott terület célirányos kutatása a geokémia módszereivel: 
vegyi spéciesek (elemek, izotópok, vegyületek) koncentrációjának térbeli és időbeni 
meghatározása a természetes és antrópikusan módosított geológiai környezetben (kőzetekben, 
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talajban, felszín alatti vizekben, mesterséges formációkban, pl. hulladéktelepeken, 
meddőhányókon, stb.) 
 - a geokémiai felmérés  2 alaptipusa, ugyanakkor alapmódszere: 1) a geokémiai 
térképezés és 2) a  geokémiai felügyelet (monitorizálás) – mindkettő célja a geokémiai 
anomáliák kimutatása, azonosítása, térben (térképezéssel) és/vagy időben (monitorizálás)  

- a felmérés módszertanát a követett cél határozza meg:  
- érckutatásban a geokémiai térképezés a fontos, a geokémiai anomáliák térbeli 

meghatározása – ez, más kutatási módszerekkel kombinálva (geológiai térképezés, 
geofizikai térképezés) vezet az érctelepek térbeli azonositáshoz a  földkéregben – 
érckutatásban a monitorizálásnak nincs jelentősége 

- környezetkutatásban mind a monitorizálásnak mind a geokémiai 
térképezésnek jelentős szerep jut: a térképezésnek a  kutatás kezdeti szakaszában, a 
szennyezési források – főleg természetes szennyezési források - térbeli azonosításánál, 
a  monitorizálásnak később, a szennyezés időbeni evoluciójának követésében – ismert 
helyzetű, általában antrópikus,  szennyező források esetében a térképezésnek 
minimális szerep jut 

 

6.3. A geokémiai felmérés alapfogalmai 
 

 6.3.1. A geokémiai anomália fogalma 
 
 - valamely geokémiai változónak (elem- ion-, vegyület- vagy izotópkoncentráció, pH) 
az átlagtól vagy egy előre mehatározott értéktől különböző értékeinek összessége, térben 
és/vagy időben – tehát az anomália mindig egy eltérést, “rendellenességet” jelent egy 
viszonyítási alaphoz képest – az anomália ugyanakkor mindig egy bizonyos geokémiai 
paraméterhez (változóhoz) kapcsolódó fogalom – geokémiai felméréskor beszélünk például 
Pb anomáliáról, vagy pH anomáliáról, sohasem geokémiai anomáliáról általában  

- a geokémiai anomália lehet pozitív vagy negatív anomália – az átlagosnál vagy az 
előre meghatározott értéknél nagyobb vagy kisebb értékekkel 

- a geokémiai anomália meghatározásához szükséges viszonyítási alap lehet 
természetes vagy mesterséges  

 - természetes viszonyitási alap a vizsgált geokémiai változó természetes 
háttérértéke (háttérkoncentráció) – ez a háttérérték különböző skálán határozható meg 

  - globálisan: pl. a vizsgált elem átlag gyakorisága a földkéregben – 
ritkán használják, altalában más adatbázisból (regionális vagy lokális hiányában), 
szakirodalomból 

  - regionálisan: a vizsgált elem regionális átlaggyakorisága – pl. egy 
földtani szerkezeten belül, vagy egy tájegységen belül, vagy egy országon belül, stb. – a 
rendelkezésre álló adatbázis és a kutatás célja szerint választható – pl. adott geológiai 
formációban (banatitos magmás intruziókban)  - szakirodalomból, előző kutatások 
eredményeiből 

  - lokálisan: a vizsgált elem átlaggyakorisága a kutatott területen belül – 
leginkább ajánlott és használt, statiszttikus feldolgozást lehetővé tevő nagy adatbázist igényel 
– a kutatás részét képező adatszerzésből 

  - a lokális és regionális háttérértékek közötti összefüggések: 1) 
regionális és lokális háttér megegyezik (nincs anomália), 2) lokális háttér a regionális 
háttérnél magasabb (pozitív anomália),  3) lokális háttér a regionális háttérnél kisebb (negatív 
anomália) 
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 - mesterséges viszonyitási alap: a kutató által tudatosan meghatározott vagy 
törvények által meghatározott értéke a vizsgált változónak, amely a kutató vagy a társadalom 
szempontjából releváns – pl. szennyező vegyületek vagy fémek koncentrációjának egészségre 
káros határértéke – szabványok foglalják magukba, ezek országonként változóak lehetnek – 
ebben az esetben a geokémiai anomáliák a társadalomra vagy az egyénre káros koncentrációk 
összességét jelentik – ezek lehetnek úgy pozitív mint negatív anomáliák: toxikus vegyületnek 
túl nagy koncentrációja vagy hasznos és szükséges elemnek túl alacsony koncentrációja, 
amelynek hiánya jelenti a káros hatást (pl. talajban nutriensek, jód, szelén) 

 - a háttérérték kifejezhető egy átlaggal vagy egy háttérérték intervallummal 
 
- a geokémiai küszöb: az a háttérték, amely fölött – vagy alatt - a vizsgált geokémiai 

paraméter értékei anomálisnak minősülnek – ez lehet konvencionálisan elfogadott vagy 
törvénybe foglalt küszöbérték vagy a természetes geokémiai háttér alapján meghatározott 
küszöbérték – ahhoz,  hogy a geokémiai küszöb releváns legyen, értéke akkurátusan 
elkülönithető kell legyen a háttértékek variációs intervallumától – ezért gyakran az átlag 
háttérérték 2-szerese vagy 10-szerese, a háttérértékek változatosságától függően  

 
- a geokémiai anomália tehát a geokémiai küszöb feletti (pozitív anomália) - vagy 

alatti (negatív anomália) – geokémiai változóértékek összessége 
- a geokémiai anomáliák térhez és időhöz kötöttek  

- az állandó anomáliák adott térbeli poziciót foglalnak el aránylag hosszú időn 
keresztül: az emberi élet és társadalom időskáláján állandóak, a geológiai időskálán 
nem – az érctelepekhez kötött elsődleges anomáliák ilyenek 

- a tranziens anomáliák a társadalmi időskálán mérhető időben jelentkeznek, 
térbeli helyzetüket is változtathatják – adott térben előfordulásuk időtartama véges - 
ilyenek pl. az antrópikus szennyezéshez kapcsolódó anomáliák – a kontaminált felszín 
alatti vizek áramlása, annak iránya és intenzítása határozza meg az ilyen tipusú 
anomáliák dinamikáját – ezek tehát dinamikus, mozgó, terjedő anomáliák   
 

6.3.2. A geokémiai anomáliák fizikai tartalma 
- az anomáliák eredete: a geokémiai anomáliák forrása  
 - a vizsgált geokémiai paraméter magas értékével rendelkező kőzettérfogat, 

kőzettest vagy folyadéktérfogat  
 - térbeli elhelyezkedése szempontjából lehet felszíni vagy felszín alatti – 

felszín alatti geokémiai anomáliaforrások pl. az érctelepek, amelyekben a fémek az átlagosnál 
sokkal magasabb koncentrációban vannak jelen az ércásványokban (pl. galenit, szfalerit, 
kalkopirit, stb.) – felszíni anomáliaforrások lehetnek antrópikus szennyezőforrások, pl. 
szeméttelep, hulladéktároló, szivárgó szennyvízcsatorna, stb. 

 - genézisük szerint lehetnek: természetes anomáliaforrások, és mesterséges 
anomáliaforrások – az utóbbiak lehetnek felszín alattiak is (pl. felszín alatti nukleáris 
hulladéktárolók) 

- a geokémiai anomáliaforrások szerkezete: általában koncentrikus szerkezet – 3 
összetevője van: 1) az anomália központi forrása vagy magja: érctest vagy szennyezett 
kőzettest , amelyben az anomáliás paraméter a legnagyobb értéket veszi fel – ez mindig 
elsődleges, 2) az elsődleges diszperziós udvar és 3) a másodlagos diszperziós udvar 

 
6.3.2.1. Elsődleges diszperziós udvarok  
- a központi mag körüli terület, amelyben az anomáliás paraméter a magénál kisebb 

értékeket, de a környező kőzetekénél nagyobb értékeket vesz fel 
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- az elsődleges diszperziós udvar a központi maggal egyidőben keletkezik vagy a mag 
keletkezési folyamatának egyenes következményeként – pl. magmás eredetű érctelepek körül 
a tulajdonképpeni ércásványokat koncentráltan tartalmazó telep körül az ércásványok 
fémeiben dúsult kőzettérfogatok találhatóak, amelyek ugyanannak az ércesedési  
folyamatnak a következményei mint amelyik az érctelepet létrehozta – pl. tellérek körzetében 
az elsődleges diszperziós udvar akár 6 m széles is lehet 
 

 
46. ábra Elsődleges diszperziós udvarok érctelep körül. (Burcau, 2.2.)1. - érctelep, 2, 3, 4 – 

elsődleges diszpeziós udvarok változó elemkoncentrációval, 5. az elemkoncentrálódás iránya, 
6. befogadó kőzet 

 
 - az elsődleges diszperziós udvar kialakulásának 2 mechanizmusát ismerték fel: 1) az 
érctelepek fémes elemeinek diffúziója, amelyet a koncentrációkülönbségek 
(koncentrációgradiensek) vezérelnek, 2) az elemek oldatok általi diszperziója a mag körül 
filtrációs folyamatok által, amelyet főleg a nyomásgradiensek és a kőzetek permeabilitása 
vezérelnek 
 - az elsődeleges diszperziós udvarok alakja és mérete függ:  

1) a kőzetek porozitásától és permeabilitásától (pórusok, repedések, vetők), 
azok izotrópiájától-anizotrópiájától,  

2) a kőzetek ásványi és vegyi kompoziciójától (reakcióképesebb öszetevőkből 
álló kőzetekben kisebb a diszperziós udvar mint vagyileg kevésbbé reakcióképes 
kőzetekben),  

3) a közeg vegyhatásától (alacsony pH értékeknél nagyobb diszperzió  mint 
lugos kémhatású karbonátos kőzeteknél),  

4) a “koncentrációs koefficienstől” (Fersman, 1934), amely az érctelep  és a 
környező kőzetek koncentrációhányadosa adott elemben – a nagy koncentrációs 
koefficiensű elemek (pl. Pb, Zn) elsődleges diszperziós udvara nagyobb mint a kisebb 
koncentrációs koefficiensű elemeké (Ag, Cu) – az U az egyik legnagyobb diszperziós 
udvarú elem a radioaktív érctelepek körül 

5. az elemek illósága:  jobban illó elemek diszperziója nagyobb: Hg, Sb, S, F, 
B, U, Th 

6. hőmérséklet – növekedése növeli a diszperziót 
7. nyomás – a legnagyobb nyomásgradiens irányában a legnagyobb a 

diszperzió – pl. érctelepek fedőjében vertikálisan nagyobb mint laterálisan 
 

 - az elsődleges diszperziós udvarok genetikai osztályozása: 
- elsődleges szingenetikus diszperziós udvarok – az érctelep gazdakőzeteivel 
egy időben keletkeznek pl.  magmás kőzetekben az ortomagmás fázisban (Cr a 
kromitban, Ni, Co), vagy üledékes kőzetekben Fe, Cu, P, Au érctelepekben 
- elsődleges epigenetikus diszperziós udvarok – a gazdakőzetek kialakulása 
után keletkeznek – pl. a hidrotermás ércesedés során, kontaktmetamorfózishoz 
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kötött metaszomatikus ércesedés során – vagy a gázdiszpersziós udvarok 
radioaktív ércek körül (U, Th), Hg érctelepek körül – ezek a magtól nagyon 
távolra nyúlhatnak, egészen a Földfelszínig, sőt néha akár az atmoszférában is 
kimutathatók   

 
6.3.2.2. Másodlagos diszperziós udvarok 
- a geokémiai anomáliák központi magja és az  elsődelges diszperziós udvarok a 

földfelszíni környezetben másodlagos diszperziós hatásoknak vannak kitéve  
 
6.3.2.2.1. A másodlagos diszperzió tényezői 
  

- vegyi tényezők – a kőzetek és ércek mállási folyamatait vezérlik – a mállás 
folyamán egyes komponensek helyben maradnak, mások oldatba kerülnek és elszállítódnak – 
a résztvevő vegyi spéciesek megoszlanak a szilárd fázisok és az folyékony fázisok között – 
ezt főleg a sav-bázis reakciók (pH) valamint a redoxfolyamatok (Eh) határozzák meg – 
közrejátszanak még az adszorpciós,  komplexképződéses és kolloidképződéses folyamatok is 
– a másodlagos diszperzióban nagy szerepe van a felszín alatti vizeknek is, amelyek oldott 
spécieseket szállítanak el a központi magból és az elsődleges diszperziós udvarokból és rak le 
távolabbi zónákban.  

 
  - a Földfelszínen ható mechanikai tényezők határozzák meg a másodlagos 
mechanikai diszperziót ott, ahol az érctelepet (pl. tellért) vagy az elsődleges diszperziós 
udvart a felszín harántolja – mechanikai mállás és lejtőfolyamtok (gravitációs 
tömegmozgások, lepelerózió, folyóvizi erózió, szélerózió, jégerózió) hatnak a talajra és a 
törmelékre  - lajtőmenti törmelékszállítás és lejtőalji felhalmozódás – a másodlagos 
diszperziós udvar is a lejtő irányába fejlődik ki – a lejtők aljáról bekerülnek a folyóvizi 
eróziós-üledekkképződéses ciklusba, ezzel további másodlagos diszperzió jön létre - a mállás 
és a törmelékszállítás osztályozó hatása érvényesül, amely során az érces törmelékszemcsék 
és ásványok egymástól és a kőzetszemcséktől elkülönülnek fajsúly szerint és különböző 
távolságra rakódnak le – ez az alapja az ún.  folyóvizi üledékgeokémiai kutatási módszernek, 
amelyet érckutatásban használnak – a mechanikai diszperzió mértéke függ tehát az ásvány és 
ércszemcsék fajsúlyától és keménységétől (koptatottság). Minél nagyobb a fajsúly és az 
abrázióval szembeni ellenállás, a mechanikai diszperzió annál kisebb – környezeti 
szempontbál fontos lehet a szél mechanikai diszperziós hatása pl. meddőhányók mint 
geokémiai anomáliaforrások esetében  
 

 
47. ábra Mechanikus másodlagos diszperziós udvar kialakulása (Buracu, 2.4.). 1. érc, 2. talaj, 

3. érctörmelék, 4. földcsuszamlási zóna, 5. kolluvium, 6. alluvium 
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  - a biológiai tényező mint másodlagos diszperziós hatótényező 
   - a növényzet a talajból felvesz egy egész sor oldott elemet és 
vegyületet, köztük az érctelep körüli alsődleges diszperziós udvarban található anomáliás 
elemeket is – megfigyelték, hogy a növények vegyi összetétele bizonyos mértékben tükrözi a 
talaj és az az alapkőzet vegyi összetételét – bizonyos összetevőkben anomáliás talaj és 
alapkőzet felett a növényzetben is fellelhető az anomália – ezen alapszik a biogeokémiai és 
geobotanikai érckutató módszer 
   - a mikrorganizmusok (algák, baktériumok, gombák) is szerepet 
játszanak a másodlagos diszperzóban – mikrokörnyezeteket alakítanak ki, amelyek elősegítik 
egyes kationok kicsapódását oldatokból – egyes mikroorganizmusok képesek fémeket 
asszimilálni és koncentrálni – pl. egy algafaj amely a bányavizekben él - a Spirogyra - több 
ezer ppm koncentrációban asszimilál Zn-t, Pb-t és Cu-t. 
 
  - éghajlat és domborzat – közvetett hatás a diszperzióra, a hőmérséklet, 
nedvesség és vegetáció eloszlásán keresztül – a klima- és domborzatviszonyok befolyásolják 
a mechanikai, vegyi és biológiai diszperzió részarányait a másodlagos diszperziós 
folyamatokban: pl. arid éghajaton a mechanikai diszperzió dominál, míg humid éghajlaton a 
vegyi  diszperzió – a domborzat a lejtőszögek értékével szabályozza a másodlagos diszperziós 
udvarok nagyságát és alakját: kis reliefenergiájú domborzaton a vegyi és biológiai diszperzió 
erősebb, mint a nagy reliefenergiájú hegyvidéki domborzaton, ahol a mechanikai diszperzió 
dominál 
  - a geológiai tényező hatása a másodlagos diszperzióra  

-  a kőzetek és ércek ásványi összetétele – meghatározza a mállás folyamatát, ezáltal 
az elemek visszamaradását a mállási reziduumban vagy oldatba kerülését, a diszperzió 
mértékét – ebből a szempontból a kőzetek összetevőit két csoportba oszthatjuk: 1) aktív 
komponensek – reakcióképesek, mobilisabb elmeket tartalmaznak, és 2) inert komponensek 
- rezisztensek, a mállási reakciókban nem vesznek részt – ugyanazon ásvány lehet aktív vagy 
inert komponens a körülményektől függően: pl. a szulfidok oxigéndús környezetben 
(Földfelszínen) aktívak, mélyebb színteken inertek – a kőzetképző ásványok a Bowen 
reakciósor sorrendjében mállanak – az ércásványok mállással szembeni csökkenő ellenállásuk 
sorrendje: 

Oxidok – szilikátok – karbonátok – szulfátok 
 

- a kőzetek vegyi összetétele: karbonátos kőzetekben kisebb mértékű a másodlagos 
diszperzió mint kovadús savanyú szilikátos kőzetekben 

- a kőzetek porozitása és permeabilitása 
- a geológiai szerkezet befolyása – főleg a tektonika: repedéshálózat, vetők jelenléte 

elősegíti a másodlagos diszperziót – pl. mélyfekvésű érctelep feletti repedéshálózat/ 
vetőrendszer felszínig ható másodlagos diszperziós udvart képes kialakítani 
 

6.3.2.2.2. Geokémiai gátak 
- a másodlagos diszperziót egy sor tényező gátolhatja vagy mérsékelheti – ezek a 

diszperziós folyamatok akadályai, amelyek meggátolják a diszperzió olyan mértékű 
megvalósulását, amely a vizsgált geokémiai változó értékeit a háttérték intevalluma szintjére 
süllyesztené: geokémiai gátak – rendszerint ott jelentkeznek, ahol a diszperzió folyamatában 
vagy közegében számottevő változás áll be, pl. a felszín alatti víz áramlásának sebesség-
csökkenése, az oldatok koncentrációjának változása, oldatok keveredése, redox körülmények 
vagy vegyhatás változása, biológiai tényezők helyi változása, stb. – maga az ércképződés is, 
amely során a fémes elemek koncentrálódnak általában ilyen környezetváltozások eredménye 
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- a másodlagos diszperzióban szerepet játszó akadályok 3 csoportba sorolhatók: 
mechanikai, fizikai-kémiai és bilógiai  gátak 

o a mechanikai gátak  a diszperziós közeg sebességének hirtelen 
változása miatt jönnek létre – felszíni vagy felszín alatti víz áramlások,  szél, domborzat 
(lejtőszög) változása – az ércetelepek környékén  a mechanikai diszperziós udvarok 
létrehozásában játszanak szerepet 

o a fizikia-kémiai gátak – főleg a diszperziós közeg pH és redox-
viszonyainak a gyors változásai – ilyenek: 

 oxigéngátak – a redukáló diszperziós közeg oxidáló körülmények 
közé kerülése pl. oxigéndús felszínközeli és felszíni környezetben – 
a Fe, Mn, Co oxidok és hidroxidok kicsapódása és helyi 
másodlagos akkumulációja – a felszín alatti vizek H2S-ének kénné 
oxidálása – 

 kénhidrogén gátak – a diszperziós redukcióssá válása, pl. szerves 
anyag hatására,   H2S képződésével – az oldatban levő fémek 
szulfidok formájában csapódnak ki – Fe, Co, Ni, As, Ag, Cu, Pb, 
Zn 

 szulfát és karbonát gátak – oldatok keveredése esetén, amikor egyik 
oldat szulfát- és/vagy karbonát anionaokban gazdag, a másik Ca, Sr, 
Ba kationokban 

 alkáli gátak – saavas kémhatású oldatok semlegesítődése vagy 
lugos kémhatásuvá változása – pl. kationokban gazdag savas 
felszínalatti vizek mészkőben való áramlása esetén – a karsztüregek 
kitöltődnek az oldott kationok kicsapódott ásványaival vagy 
metaszomatózis következik be – meszes talajszintekben a mállás 
során vagy a növényzet hatására keletkező enyhén savas 
talajoldatból kicsapódnak az oldott  fémek ásványai  az eluviációs-
iluviációs folyamatok során – koncentrálódó elemek: Ca, Mg, Sr, 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn 

 savas gátak – egyedül a Si esetében észlelhető, mivel csak lugos 
kémhatású oldatokban oldódik és ezek neutrálissá vagy savasssá 
válásakor csapódik ki –  

 evaporációs gátak – erős párolgás és arid klima esetén – a jól 
oldódó sók felszíni és felszínközeli kicsapódása : gipsz, kősó és, K, 
Mg-sók 

 adszorpciós gátak – adszorbánsokban dús kőzetekben, pl. 
agyagokban -  a következő elemek másodlagos felhalmozódásához 
vezetnek: Mg, P, S, K, Ca, V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Hg, Pb, U 

 
o biológiai gátak – a szárazföldi és vizi növények azon képességén 

alapulnak, hogy egy sor, a kőzetek és ércek mállásakor felszabaduló vegyi 
elemet asszimilálnak, koncentrálnak és újraelosztanak a geokémiai 
ciklusban 

o a különböző geokémiai gátak általában együttesen hatnak, különböző 
kombinációkban – pl. az alkáli gát és az oxigéngát együtt érvényesülhet, 
aminek következtében Fe, Cu, Pc, Zn oxidok-hidroxidok és karbonátok 
együtt csapódhatnak ki – vagy a talajok humuszdús színtjeiben  az 
adszorpciós fizikai-kémiai gátak együtt hatnak a biológiai gátakkal ezzel 
növelve a nyomelemek koncentrációját a talajban 
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6.3.2.2.3. A másodlagos diszperziós udvarok és tipusai 
- természetes geokémiai folyamatok esetében a másodlagos diszperziós udvarok a 

geokémiai anomália magja és az elsődlees diszperziós udvarok körül alakulnak ki, amikor 
azok a földfelszínre vagy annak közelében találhatóak vagy oda kerülnek – ebben a 
környezetben ki vannak téve a mállási, eróziós, szállítási és szedimentációs folyamatoknak, 
amelyek a magban és az elsődleges udvarban koncentrált elemeket nagyobb területen 
terjesztik el, diszpergálják, de még a regionális vagy lokális háttérkoncentrációk feletti 
koncentrációkban   

- a másodlagos diszperziós udvarokban tehát a vizsgált elemek koncentrációja kisebb 
mint a magban és az elsődleges diszperziós udvarban, de még a geokémiai küszöb fölött van  

- a másodlagos  diszperziós udvarok tükrözik egyrészt a mag és az elsődleges  
diszperziós udvarok elemeloszlását, másrészt az illető elemek mobilitását 

- másodlagos diszperziós udvarok különböző kőzegekben alakulhatnak ki, úgy szilárd 
mint cseppfólyós közegben – a diszperziós folyamat és a közeg milyensége függvényében 
megkülönböztethetőek: 

 
 - másodlagos mechanikai diszperziós udvarok – felszíni másodlagos 
geológiai képződményekben: talajban, eluviális-deluviális képződményekben, 
koluviális és alluviális üledékekben, eolikus üledékekben, glaciális üledékekben – az 
érctelepek és az elsődlekes udvart alkotó kőzetek közvetlen mechanikai vagy vegyi 
mállásából származó anyag felszíni diszperziója – az érckutatásban használt 
geokémiai metodológia ezekre alapul 
 
 - másodlagos  hidrogeokémiai diszperziós udvarok – cseppfólyós közegben: 
a felszíni folyó és álló vizekben, felszín alatti vizekben, valamint források vizében 
jelentkeznek – az érctelepek vízben oldódó vegyi spécieseit tartalmazzák -  
nehezebben kimutathatóak, érckutatásban kisebb diagnosztikai értékűek, de hasznos 
információt szolgáltatnak rejtett érctelepek kutatásához 
 
 - másodlagos biogeokémiai diszperziós udvarok – a növénytakaróban 
jelentkeznek – a növények szelektív elemfelvevő képességén alapulnak – főleg erősen 
savas kémhatású térségekben szolgálnak hasznos információkkal, ott ahol a talajból 
kilúgozódnak és elszállítódnak az elemek vagy erős lejtőkön, ahol a gravitációs 
tömegmozgás távolítja el a mechanikai diszperziós udvart alkotó kőzettörmeléket  
 
- a másodlagos  diszperziós udvarok genetikai osztályozása Hawkes (1963) nyomán: 
 - másodlagos szingenetikus diszperziós udvarok: a felszíni érctelepek és az 
elsődleges diszperziós udvarok mállása során keletkeznek – egyidejüleg jönnek létre 
az érc és a kőzetek mállási termékeivel – mobilis és immobilis elemek is képeznek 
ilyen tipusú diszperziós udvarokat 
 
- másodlagos epigenetikus  diszperziós udvarok: mélyebben fekvő érctelepekből és 
elsődleges diszperziós udvarokból származnak, a talajba és a felszíni 
mállástermékekbe azok képződése után kerülnek – csak a mobilis elemek alakítanak ki 
ilyen diszperziós udvarokat  
 - a két genetikai tipus gyakorlatilag sokszor nehezen ismerhető fel és 
különíthető el 
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48. ábra Másodlagos szingenetikus diszperziós udvar kialakulása a) talajban, b) 

növényzetben, c) vízben (Buracu, 2.7.). 1. érc, 2. befogadó kőzet, 3. másodlagos 
reziduális képződmények, 4. érctörmelék, 5. növényzet, 6. völgy, 7. talajvízszint 

 

 
 

49. ábra Másodlagos epigenetikus diszperziós udvar kialakulása a) talajban, b) növényzetben, 
c) beszivágó vízben (Buracu, 2.8.). 1. érc, 2. befogadó kőzet, 3. alohton 

képződmények, 4. talaj, 5. növényzet, 6. beszivárgási zóna, 7. vető 
 

 
 6.3.2.3. Az antrópikus geokémiai anomáliaforrások sajátosságai 
 - a természetes geokémiai anomáliaforrásoktól egy pár alapvető jellegezetességben 
különböznek 
 - az antrópikus geokémiai anomáliaforrások időben tranziensek, ezért a hozzájuk 
kapcsolódó anomáliák is a társadalmi idő léptékén tranziensek 
 - az antrópikus geokémiai anomáliaforrások magja általában a Föld felszínén található: 
az antrópikus szennyezés helye – ritkán vagy akcidentálisan a felszín alatt: felszínalatti 
hulladéktárolók, radioaktív hulladéktárolók – ezek a szennyezőforrások legtöbb esetben 
térben jól meghatározottak, pontszerűek, ritkábban areális kiterjedésűek és diffúzak – az 
anomáliák magja tehát általában a geológiai környezeten kívül található és a geológiai 
környezettel szembeni viszonyát az egyensúlytalansági állapot jellemzi 
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 - az antrópikus geokémiai anomáliaforrások az anomália magjából kiinduló elsődleges 
diszperziós udvarokhoz kapcsolhatók mivel az anomália magjának kialakulásával közvetlen 
genetikai kapcsolatban vannak – az anomáliát képező geokémiai paraméter tehát a felszínről 
kiindulva változtatja természetes háttértékét a fentről terjedő természetes diszperziós 
folyamatok által – a koncentrációnövekedés tehát antrópikus, de a vizsgált elem diszperziója a 
felszín alatti régióban természetes folyamatok útján megy végbe 
 - mivel az anomáliás koncentrációjú anyagok a talajba, az üledékekbe és a kőzetek 
mállási termékeibe azok keletkezése után kerülnek, az antrópikus geokémiai 
anomáliaforrások fizikai tartalmát epigenetikus diszperziós udvaroknak tekinthetjük – az 
antrópikus hidrogeokémiai anomáliák viszont szingenetikus diszperziós udvarokhoz 
kapcsolódnak, mivel a  felszínalatti vizekben azok beszivárgásával egyidőben keletkeznek.  
  

6.4. A geokémiai térképezés 
 

- célja: a geokémiai anomáliák kimutatása  
- módszartana 3 mozzanatot (fázist) foglal magába: 

o terepi munka: felvételezés és mintaszerzés 
o laboratóriumi munka: a begyűjtött minták elemzése 
o irodai munka: az analitikai adatok rendszerezése, kiértékelése és 

megjelenítése, a geokémia térkép elkészítése 
 

6.4.1. A geokémiai térképezés terepen 
 - általában két fázisból áll:  

1) egy informatív felmérésből (stratégiai felmérés), amely során a 
részletesebben kutatandó területet kijelölik egy nagyobb területen belül – ennek 
érdekében ún. informatív mintavételezés folyik nagy területen -  célja: azonosítani egy 
olyan célterületet, amelyen belül a vizsgált paraméterek geokémiai anomáliáinak a léte 
a lehető legnagyobb valószínüséggel feltételezhető – az eredményeket egy kisléptékű 
térképen jelenítik meg - ez a kutatási fázis elmaradhat amennyiben előzőleg ismert 
anomáliaforrások körzetében vagy azokból kiindulva végzünk geokémiai térképezést – 
ez a helyzet az antrópikus anomáliaforrások esetében 

2. a tulajdonképpeni geokémiai térképezésből, vagy taktikai felmérésből - az 
eredményeket egy nagyléptékű térképen jelenitik meg  

 - a geokémiai térképezés módozatai az anomáliák közege szerint: litogeokémiai, 
pedogeokémiai, üledékgeokémiai (aluviális), hidrogeokémiai,  biogeokémiai és geobotanikai, 
atmogeokémiai, aerogeokémiai, tengergeokémiai 
 
 6.4.1.1. Litogeokémiai térképezés 
 - csak megfelelő feltártságú területeken vagy nagy értékű érctelepek kutatásánál   
 - célja: az elsődleges geokémiai diszperziós udvarok, illetve az azokat tükröző 
geokémiai anomáliák azonosítása 

- a keresett anomáliák közege: a kőzetek   
- a mintavétel kőzetekből történik   
- a mintavéte helye 
 -  felszínen: feltárásokban – a mintavételezési stratégia alkalmazkodik a 

feltárások térbeli eloszlásához: erősen feltárt magas hegyvidéken vagy arid területeken  
megfelelő szemű hálózatban vagy a szerkezetre merőleges geokémiai szelvények mentén – 
mérsékelt égövi mérsékelt magasságú területeken a folyóvízhálózat mentén és gerinceken – 
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kisfeltártságú területeken mesterséges feltárásokban, sáncokban, kutakban – a szelvények 
közötti távolság  100 - 500 m, és a szelvényeken a mintavételi távolság: 5 - 100 m. 

 - létező bányamunkákban és fúrásokban: mintavaételi távolság 1-5 m 
- a  mintavétel módja:  

- pontszerű: csipőminta -  aránylag homogén közegben – kb. 100 g 
- lineáris: barázdaminta – nagyon inhomogén közegben – min. 500g - átlag 

 
6.4.1.2. Pedogeokémiai térképezés 
- a talajok általános elterjedtsége miatt a legelterjedtebb módszer  
- célja: a talajban és a kőzetek mállási termékeiben, a regolitban, előforduló 
másodlagos diszperziós udvarok és az azokhoz kapcsolódó geokémiai anomáliák 
kimutatása – tágabb értelemben ide tartozik az eluviális-deluviális, koluviális, 
glaciális, eolikus és organikus üledékekben előforduló diszperziós udvarok kutatása is 
- a kutatás premisszája: a talaj vagy a kőzetmálladék összetétele tükrözi az ágyazati 
kőzet kompozicióját – ez a kapcsolat nem egy egyenes arányossági kapcsolat: 
különböző elemek a talajban az ágyazati kőzetekhez viszonyitva kisebb vagy nagyobb 
százalékarányban vannak jelen  

– az inert ásványok elemei ( Sn, W, Ti) pl. a kőzetekénél nagyobb 
koncentrációban vannak jelen  

– nagyobb arányban az agyagon és humuszon adszorbeált tranziciós fémek  
– kisebb arányban az oldatba került kilúgozott elemek (K, Na)  
– az elemek koncentrációja a talajban még függ: a talaj fejlettségi fokától, az 

éghajlattól, a növényzettől, a talajoldat kémhatásától, stb.  
– változó koncentráció a talajszelvényben is – fejletlen talajokban  maximum 

az A szintben, fejlett talajoknál a B szintben 
- mintavételt megelőző kutatásokkal állapítják meg az optimális mintavételi 
mélységet a területen mesterséges talajfeltárásokban a talajszelvény különböző 
szintjeiből vett mintákon 

 - a mintavétel speciális eszközökel történik: vastag talajoknál  talajfúróval, amellyel 
talajfúrómagot hoznak felszínre – vékony talajoknál kéziszerszámokkal (csákány, ásó, lapát) 
 - a mintavételi hálózat:  
  - a stratégiai térképezésnél: szelvények 50-200 m távolságban, mintavétel 
szelvényeken 10-20 m ha a   földtani szerkezetek csapása ismert (a szelvények erre 
merőlegesek), vagy szelvények 50-100 m, pontok, 50-100 m ha a csapások nem ismertek 
  - a taktikai térképezésnél: szelvények 10-20 m, mintavétel 5-10 m 
 - a  talajminta: általában a B szintből - kb. 100 g -  

 
6.4.1.3. Hidrogeokémiai térképezés 
- cél: diszperziós udvarok kimutatása felszíni és felszínalatti vizekben 
- premissza: a felszíni és felszínalatti vizek elemkoncentrációjában tükröződhetik a 
kőzetek kompoziciója a kioldott vegyi spéciesek révén  - a diszperziós udvarok 
kialakulása felszíni vizekben függ: 1) az elemek mobilitásától, 2) a víz által harántolt 
kőzetek kompoziciójától és 3) klimatikus és domborzati jellegzetességektől 
- a vízi diszperziós udvarok lehetnek: nyitottak (felszíni vizek) vagy zártak 
(felszínalatti vizek) 
- érckutatásban főleg a stratégiai jellegű felméréseknél alkalmazzák – 
környezetkutatásnál az egyik legfontosabb térképezési módszer 
- a hidrogeokémiai térképezés speciális problémái: 
 - hígulás – térben az anomáliaforrástól távolodva – időben: évszaktól, 
időjárástól függően  
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 - pH változás (növekedés) vegyi spéciesek kicspódásához vezethet – pl. Mn, Fe 
 - adszopciós jelenségek kolloidrészecskéken és szerves részecskéken és azok 
flokulálása és lerakódása 
 - ásványok kicsapódása telített felszín alatti vizekből 
- mintavétel  

- helye: 1)  felszínalatti vizekből: forrásokból, kutakból, fúrásokból, bányákból 
2)  felszíni vizekből: folyóvízből és tavak vizéből , 3) talajoldatból  

- mennyiség: kb. ¼ liter 
- mintavétel módózata: speciális flakonokban 
- időzítés: mérsékelten csapadékos periódusban 
- mintavételi sűrűség:  1-10/km2 a források gyakoriséga és a vízhálózatsűrűség 

függvényében 
 - terepi mérések: pH, szervesanyag tartalom, esetleg terepi analízisek 

- elemek amelyek kutatására alkalmazható a módszer: Mo, U, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, W, 
Bi, Sb, As, SO4  

  
6.4.1.4. Üledékgeokémiai térképezés 
- a stratégiai geokémiai térképezés alapmódszere 
- a mechanikai másodlagos diszperziós udvarok létén alapul, amelyek üledékekben 
jelentkeznek, amelyek az elsődleegs diszperziós udvarok és az anomáliás maghoz 
viszonyítva mindig oldalirányban vagy, főleg, lejtőmentén helyezkednek el  
- célja: főleg folyóvíz általi másodlagos mechnikai diszperziós udvarok kimutatása – 
ezek az alluviális dispzerziós udvarok 
- módszertana:  

- mintavétel: az alluviális üledék finomfrakciójából: iszap és agyag – a 
durvafrakció ásványtani módszerekkel is tanulmányozható – a finomfrakció 
tartalmazza az adszorbeált komponenseket is – kimutatták, hogy a fémkoncentráció az 
üledékekben általában nő a szemcsenagyság csökkenésével, a Pb és Zn kivételével 

- mintavétel helye: a folyóvizek aktív medréből és árterületéről, holtágakból és 
kiszáradt medrekből, folyóvizi törmelékkúpokból, esetleg alluviumot borító talajból 

- mintamennyiség: 20-50 g – 0.25-0,5 mm szemű szitálás után felezve 
- mintavétel sűrűsége: a térképezés léptékétől függően 
 1: 1 000 000 – folyóviz távolság: 5-10 km – mintavételi pontok: 1-

1,5km 
1:  500 000 – folyóviz távolság: 3-5 km - mintavételi pontok: 0,5-1 km 
1: 200 000 – folyóviz távolság: 1-2 km – mintavételi pontok: 0,25-0,5 km 

- előnyei a hidrogeokémiai térképezéssel szemben: az időjárástól függetlenség, 
nagyobb koncentrációk, standard analitikai tehnikák, olcsóbb, könnyebb mintatárolás 

 
6.4.1.5. Biogeokémiai és geobotanikai térképezés 
- közös premissza: az élő szervezetek, főleg növények szelektív elemfelvevő és -

koncetráló képessége  
- a biogeokémiai módszer alkalmazásakor a növények hamujában határozzák meg az 

elemkoncentrációkat – elméleti megalapozása Vinogradov nevéhez fűződik  
 - az elemek növények általi szelekciója és felvétele a gyökereken keresztül 

történik a taaljból, talajoldatból (talajnedvességből) és kőzetekből – legkönnyebb az oldatban 
levő és az adszorbeált elemek felvétele – a gyökerek maguk savtermeléssel segítik elő a 
kőzetek vegyi mállását, mintegy előkészítve maguknak a felvevendő nutrienseket – pl. a Se 
kivonása szulfidásványok bontásával  - többvegyértékű fémeknél a kisebb vegyértékű forma a 
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könnyebben asszimilálható – az anionok esetében a nagyobb vegyértékűek aszimilálódnak 
preferencálisan 

 - kapcsolatot mutattak ki a növények vegyi összetétele és a felszín alatti 
kőzetek vegyi öszetétele között – ezért a növények kompoziciója részben tükrözi a talaj 
kompozicióját – a növények hozzáférhetőbbek mintavétel szempontjából mint a kőzetek, 
tehát olcsóbban mintázhatók 
11. Táblázat Növényi szervek hamujának a fémtartalmai egy titanomagnetites érctelep felett 

(Buracu, 16) 

 
 
 - a növények metabolizmusában lényeges elemek, főelemek (nutriensek): N, K, 

P, S, Ca, Mg – emellett szükségük van egy sor nyomelemre is: Cu, Zn, Mo, B, Fe, Mn – 
ezeknek az elemeknek a túl nagy koncentrációja , vagy toxikus fémek asszimilációja (U, V, 
Pb) elhalálozáshoz, betegségekhez vezethet 

 - a növények elemasszimilációja korfüggő is: fiatal, virágzás előtti vagy 
virágzás közben nayobb az elemfelvétel mint utána 

 - a növények különböző mértékban akkumulálják az elemeket különböző 
részeikben: Al gyökérben, Mn, Fe levélben, tűben, Mo magban, Ba törzsben – részletes 
vizsgálatok Au kukoricában: legtöbb magban (6 g/t), aztán száraz virágban (2 g/t), 
legkevesebb száraz levélben – sok növény esetében lényegesen magasabb koncentrációk 
gyökerek végénél mint ágak/szárak csúcsán 

 - a növények általi elemkoncentrálás 2 formája: 
  - csoportkoncetrálás: adott elem minden növényben dúsul 
  - szelektiv koncentrálás: adott elemet csak egyes fajok koncentrálnak 
- mintavétel szelvények mentén merőlegesen a földtani szerkezetek csapására: 50-100 

m szelvények között, 10-20 m pontok között – vagy hálózatban ha a szerkezet nem orientált: 
50x50, 20x20, 10x10 

 - a vizsgát terület domináns fajaiból – eseteneként a vizsgált elemet 
preferenciálisan akkumuláló növényekből, ha van ilyen a területen 

 - mintavétel bármely évszakban, de száraz időjárás idején előnyösebb 
 - az adatok öszehasonlithatósága miatt a mintákat ugyannaka fajnak az 

egyedeiből és ugyanolyan szervéből, ugyanolyan évszakban, ugyanolyan magasságból veszik 
– több szomszédos egyedből – kisebb eső után, a porszennyezés elkerüléséért 
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 - mintaelőkészités: növényi hamú - szárítás, aprózás, égetés 500 Co-on  
 - a módszer alkalmazása ajánlott 
- mérsékelt égövön főleg a nagylejtőszögű területeken ajánlott, ahol a gravitációs 
tömegmozgások nem teszik lehetővé érett talajok kialakulását és ahol vastag a 
lejtőtörmelék  

– humid éghajlaton a tőzeges területeken alkalmas módszer  
– savas vegyhatású környezetben ahol a fémek kilúgozódnak és 

elszállítódnak, nagyobb mértékban halmozódnak fel a növényekben mint a talajban  
- erősen mobilis elemek kutatásánál: pl. U nagyon hatékony 
- bánya- és iparvidékeken zajló érckutatásnál, ahol a talajszennyezés 

ipari porlerakódás miatt elrejti az érchez kötődő elemdúsulást a talajban 
  - nem ajánlott ritka, egynetlen és gyér növényzetű területeken 

- a geobotanikai módszer – az olyan növényfajok azonosításán alapul, amelyek 
a talaj és altalaj specifikus összetételét mutatják  – ebből a szempontból a növényeket 
osztályozni lehet: 

o specifkus indikátornövények: preferenciálisan fejlődnek csak adott 
kompoziciójú kőzetek, talajok, ércek előfordulási területein, máshol nem – lehetnek 
univerzális (globális és regionális) és helyi indikátornövények (12. Táblázat, Buracu, p.90) 

 Zn: Viola calamineria – rikitó sárga virágú növény-  Európa 
 Armeria Alpina - Pirineusok 

 Cu: Ocimum Homblei – „rézvirág” –Zambia 
 Acrocephalus roberti – Zair, etc. 

  Se: Astragalus sp. 
 

12. Táblázat Specifikus geobotanikai indikátornövények (Buracu, 18) 
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o szimptóma indikátornövények – fejlődésbeli - anatómiai és fiziológiai 

elváltozásoakt mutatnak nagy fémkoncentrációs területeken – késő virágzás és magzás, 
szervek elsatnyulása, idő előtti levélszáradás és –hullás a fémek mérgező hatására 

 pl. Papaver commutatum – Örményországban - Zn – virág 
színváltozása és szirommorfológia változása 

 Pulsatilla patens – Ni - sziromnélküli virágok 
 fémek patológiai hatása növényekre: (13. Táblázat, Buracu p.92) 
 növényhiányos foltok különben növénytakarós területeken – 

szulfidoxidáció során keletkezett erősen savas talajokon – pl. Cu 
érctelepek felfedezése Zambiában  

 
13. Táblázat Szimptóma indikátornövények (Buracu, 19) 
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o közvetett indikátornövények – bizonyos tipusú kőzeteken, amelyek 
specifikus ásványi anyagokkal társulnak – pl. Betula verrucoza nyír széntelepeken 
Oroszországban  

o gyors és hatékony módszer a stratégiai térképezésben 
o megengedi a távérzékelési technikák felhasználását – pl. elszíneződések 

kimutatása a növénytakaróban – 
o specializált kutatókat igényel 
o más technikákkal kell kiegésziteni 

 
 6.4.1.6. Atmogeokémiai térképezés 
- gáznemű diszperziós udvarok létén alapszik: elemek kibocsátása az atmoszférába az 

anomálimagok területén – vagy a talaj telítetlen szintjében a talajlevegőben 
- volatilis (illékony) elemek esetében: 

-  Br, Cl, F, CO2 – kőzetek illóanyagából 
  - Radon: Rn – radioaktív magok (U, Th dúsulások, ércek, szennyezések) feletti 

zónákban 
  - SO2, CO2, H2S, F – mállásból származó illók 
  - Hg, I – ércásványokban előforduló illó és féligilló elemek 
 - leggyakrabbn használt elem: Hg talajban adszorbálva agyagásványokon és 

humuszon – a talajok A színtjében koncentrálódik különösen – merkurometriás módszer: a 
Hg-t  vákuumpompával kivonják a talajból és koncentrációját elemzik speciális műszert 
fejlesztettek erre ki – hordozható atomabszorpciós detektorok  terepmunkára - ritkábban a 
Földfelszín közelében történik a mintavétel levegőből 

- közvetett módszer Cu, Pb, Zn ércek kutatásában 
- ide tartoznak a radioaktív sugárzásdetektorok  

– radioaktivitási anomáliák kimutatására – U, Th, K gamma sugárzása  
- Ar dúsulás ércesedést kísérő kálimteszamatózisos alteráció felett 

 
6.4.1.7. Aerogeokémiai térképezés 
- Levegőből gyűjtött szilárd részecskéken – speciális, repülőkre szerelt kollektorok 

segítségével – felszínről mállási folyamatokból származó eolikus szuszpenzió tükrözi a 
kőzetek, esetleg ércek kompozicióját, szennyezések létét  
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6.4.1.8. Tengergeokémiai térképezés   
 - tengerfenéki érctelepek kimutatása – minta tengervízből felszínen, 

mélységben, fenéki üledékből  
 - tengerparti szennyezés vagy tengerpari érctelepek kimutatása: tengerparti 

üledékek és víz mintázása  
 
6.4.2. A geokémiai térképezés adatainak feldolgozása (Buracu, 104-116) 
 
- alapvetően a geokémiai anomáliák elkülönítése a geokémiai háttértől és ezek térbeli 

meghatározása – ez különböző matematikai és statisztikai módszerekkel történik  
– Romániában tradiconálisan a hátteret az adathalmazt alkotó 

koncentrációértékek aritmetikai átlagával határozzák meg – a geokémiai küszöb ennek az 
értéknek valamilyen többszöröse: 2-4-szerese – ez erős anomáliák esetében sikeresnek 
bizonyult 

- sok esetben az analitikai adatok finomabb matematikai feldolgozására van 
szükség statisztikai módszerekkel, főleg nagy adatbázis esetében 

o grafikai adatfeldolgozási módszerek 
o numerikus-probabilisztikus adatfeldolgozási módszerek komputertehnika 

segítségével    
- az adatfeldolgozás, bármely módszerrel, 2 lépésből áll: 1) a diszperziós udvarok 

kimutatása a geokémiai anomáliák azonosításával és 2) a geokémiai anomáliák térbeli 
behatárolása 

 
6.4.2.1. A geokémiai anomáliák kimutatása 
 
- a geokémiai háttér és az anomáliák jellemzése statisztikai módszerekkel – a 

geokémiai háttérre a koncentrációértékek véletlenszerű eloszlása jellemző – ezt matematikai, 
főleg valószínűségszámítási tesztekkel lehet kimutatni pl. szelvény mentén – ilyenek a 
sorrendtesztek, a szériateszt, a visszatérő pontok tesztje, stb. – a nem véletlenszerű eloszlás, 
amelyet korreláció jellemez, az anomáliák létének a bizonyitéka – ezt korrelációtesztekkel 
lehet kimutatni, mint amilyen pl. a rangkorreláció tesztje (csak lineáris korreláció esetén 
értelmezhető) 

 - az anomáliák kimutatására ún. geostatisztikus módszereket is használnak, 
mint amilyen a  variogrammok módszere – manuálisan nehézkes, sok számítást igényel, de 
nagyon hatékony – komputertechnikával ma már nem jelent problémát 

- az anomáliák kimutatása grafikus módszerekkel  
– hisztogrammok segítségével, amelyeken esetenként a két populáció 

jól jellemezhető: a háttérpopuláció és az anomáliás  populáció – elkülönülő vagy egymást 
részlegesen fedő populációk amelyek a felismerhető parciális disztribucióknak – normális 
vagy lognormális disztribucióknak - felelnek meg - az egyik alacsony koncentrációk 
populációja: a geokémiai háttér - a másik a magasabb koncentrációk populációja: a geokémiai 
anomália – a bimodális hisztogrammok esetén a geokémiai anomália jól elkülönül a háttértől 
(50. ábra) – sok esetben viszont a két populáció jelenléte nem nyilvánvaló és csak a 
hisztogramm asszimetriájában jelentkezik– végletes esetben a két populáció léte teljesen 
fedve marad mivel a koncentrációdisztribució hisztogrammja szimmetrikusnak bizonyul – 
ezekben az esetekben a geokémiai küszöb meghatározása sokal nehezebb feladat – erre 
speciális módszereket dolgoztak ki – pl. a Szmirnov módszer (51. ébra), a parabola módszer, 
a kumulált frekvenciagörbe módszere (vagy a probabilitás-papir módszere) – a geokémiai 
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küszüb grafikai-probabilisztikai meghatározása után az anomáliák léte kimutatható 
amennyiben az értékek csoportja a küszöbértékek felett található 

 

 
50. ábra A háttárpopuláció (1) és az anomáliás populáció (2) elkülönítése grafikai módszerrel 

hisztogramm segítségével (Buracu 3.41.) 
 
 

 
51. ábra A geokémiai anomália és a geokémiai küszöb meghatározása frekvenciagörbén 

Szmirnov statisztikai módszerével (Burcau, 3.42). Mo – modul, XF – a háttér számtani átlaga, 
X – az egész eloszlás számtani átlaga, P – geokémiai küszöb, F – háttér, A - anomália 

 
6.4.2.2. Az anomáliák térbeli behatárolása 

 - a geokémiai térkép elkészítése – a geokémiai küszöb meghatározása után könnyen 
elvégezhető – az analitiksu adatok 2-dimenziós térben – a térképen – való megjelenítése és 
értelmezése  

- külön készítik minden vizsgált elemre – esetenként elempárok hányadosára – 
- a geokémiai térképen az anomáliák grafikusan kiemelve szerepelnek  

6.5. A geokémiai felügyelet (monitorizálás) 
 
- A geokémiai felügyelet célja:  geokémiai paraméter időbeli evoluciójának felmérése és 
nyomonkövetése  
- A geokémiai felügyelet helye - megfigyelő állomásokon vagy megfigyelő pontokban 
(kutak, sáncok, stb.) történik állandó vagy időszakosan telepített műszerekkel 
- A geokémiai felügyelet ideje - a monitorizálás lehet: állandó vagy időszakos – ez utóbbi 
lehet visszatérő (rekurrens) vagy egyedi monitorizálás 
- a geokémiai felügyelet tárgya: a geológiai környezet kémiai felügyelete - főleg a geológiai 
környezet szennyezésénak a nyomonkövetése: a talaj, a kőzetek és üledékek és a felszín alatti 
víz szennyezése tartozik a tárgykörébe 
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-  a felszín alatti vízbe jutott szennyező anyagok terjedését a szennyezési csóvák 
azonosításával és nyomonkövetésével monitorizálják megfigyelőkutak segítségével – 
megfigyelőkutak hiányában, de helyi hidrogeológiai adatok birtokában, pontszerű szennyezés 
által kiváltott szennyezési csóvák dinamikája modellezhető erre a célra kifejlesztett komputer-
programok (pl. Visual Modflow) segítségével (52. ábra) 
 
- általában erre hivatott állami vagy helyhatósági intézmények hatókörébe tartozik, pl. Megyei 
Környezetvédelmi Felügyelőségek (APM) 
- végzik még potenciálisan szennyező tevékenységet folytató nagyipari és bányaipari cégek is, 
amelyeket törvény és/vagy szerződés kötelez erre 
 

 
 

52. ábra Beépített környezetben kialakult szennyezési csóva felszín alatti vízben való 
terjedésének modellezése Visual Modflow program segítségével (www.jaketa.hu) 
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Tantárgyleírás 
 
1. A tantárgy célkitűzései 
 
Általános célkitűzések: A Föld mint égitest, a Földkéreg és a földtani környezet kémiai 
módszerekkel való tanulmányozásával kapcsolatos ismeretek elsajátítása.  A tantárgy a már 
előzőleg elsajátított szervetlen és szerves kémiai, ásványtani, kőzettani, általános geológiai, 
hidrológiai-hidrogeológiai és talajtani ismeretekre alapoz.    
 
Elméleti kompetenciák: A vegyi elemek gyakorisága és eloszlása – a Földön, a geológiai 
képződményekben és a geológiai környezetben – törvényszerűségeinek mégértése. A 
geológiai környezetben lezajló vegyi reakciók megértése, különös tekintettel a természetes 
vizes oldatokra. A környezet bányászat következtében történő vegyi szennyeződési 
folyamatainak a megértése.  A geológiai környezet más antrópikus tevékenységek 
következtében történő vegyi szennyeződési folyamatainak a megértése.  

Szakmai kompetenciák: A geológiai környezetből begyűjtött anyagminták (ásvány, kőzet, 
talaj, felszínalatti víz) feltárása és vegyi elemezése módszertanának az elsajátítása.  A modern 
geokémiai analitikai módszerek és műszerek megismerése.A geokémiai információ kezelési, 
feldolgozási és értelmezési tehnikáinak az elsajátítása.   A geokémiai adatok klasszikus és 
digitális megjelenítési módozatainak – táblázatokban, diagrammokban, térképeken - az 
elsajátítása.  
 
Erkölcsi kompetenciák: A munkafegyelem és a munkával szembeni felelősség kialakítása, a 
csapatszellem erősítése a hallgatók körében. Oyan környezettudatos szellemiség és erkölcsi 
hozzáállás kifejlesztése, amely a monitorizált geológiai környezet vegyi szennyezésének a 
megelőzésében és hatásainak a semlegesítésében nyernek majd kifejezést. 
 
2. A tantárgy tartalma  
 
Előadás (fejezetek és alfejezetek): 
 
Bevezetés: a geokémia. A geokémia mint a Földtudományok alapvető ágazata. A geokémia 
általános tudományos és gyaorlati célkitűzései. Kapcsolatrendszere más tudományágakkal. A 
geokémia hozzájárlása akörnyezettudoményokhoz. A környezeti geokémikus feladatai. 
 
A Föld vegyi összretétele és az elemek földi gyakorisága. A Föld belső szerkezete 
(ismétlés). A Föld átlagos vegyi összetétele.  A Földkéreg átlagos vegyi összetétele. Az 
elemek gyakorisága a Földkéregben: fő elemek, mikroelemek és nyomelemek. Az elemek 
földkéregbeli gyakoriságénak a szabályai: a rendszám szerinti elemeloszlás, az izotópok 
eloszlási szabályai. 
 
Az elemek geokémiai rendszere. Az elemek periódusos rendszere (ismétlés). l periodic al 
elementelor (recapitulare). Az elemek alapvető vegyi tulajdonságai (ismétlés). Az elemek 
vegyi viselkedésmódja a periódusos tulajdonságaik függvényében. Az elemek Goldschmidt 
féle geokémiai osztályozása. A geokémiai oeriódusos táblázat:  főelemek, illó elemek, 
féligilló elemek, alkáli és alkáli földfémek valamint nagy ionsugarú litofil elemek (LILE),  
ritka földfémek és Y, nagy ionpotenciálú elemek (HFSE), tranziciós fémek, nemesfémek, más 
elemek (B, Pb, P) 
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Az elemekgyakoriság és elemvándorlás tényezői. Factorii de distribuţie şi migrare a 
elementelor. Fázisegyensúlyok: a fázis, vegyi spécies, vegi komponens és szabadságfok 
fogalmai. A Gibbs féle fázisszabály és a Clapeyron egyenlet. A nyomelemek eloszlása 
együttlévő fázisok között: particiós együtthatók és azok meghatározó tényezői. A fő elemek 
előfordulás módjai az ásványokban (ionrácsok, atomrácsok, fémrácsok, molekularácsok) és a 
krstályrácsok osztlyozása az elemek kztti kötéstipusok szerint. A nyomelemek előfordulási 
módjai az ásványokban: izomorfia, diadóchia, rácshibák, adszorbció.. 
   
Oldatok 1. Az oldatokról általában.  Az oldatok meghatározása. A parciális nyomás 
fogalma. Parciális moláris mennyiségek. A vegyi potenciál fogalma. Ideális és valós oldatok. 
A valós oldatok vegyi potenciálja. A fugacitás fogalma. A vegyi aktivitás fogalma.  
 

Oldatok 2. Elektrolit oldatok. Definició. A víz mint a természetes elekrolit oldatok 
oldószere. Apa ca solventul soluţiilor electrolitice naturale. Az elekrolit oldatok 
koncentrációja. Az elektrolit oldatok vegyhatása. Vegyi aktivitások az elektrolit oldatokban. 
Egyensúlyi állandók. A vegyi komponensek és a vegyi spéciesek megválasztása elektrolit 
olatokan. Az elektrolit 9oldatok redox viszonyai. pH – pε (EH) diagrammok. 

Oldatok 3. Környezettudományi szempontból fontos természetes elektrolit oldatok 
geokémiája. Sav-bázis reakciók. Komplexképződés.  Oldódási-kicsapódási reakciók: a 
karbonátok, a Mg, a SiO2, a hidroxidok és a szilikátok oldhatósága. Adszorbciós-deszorbciós 
reakciók. 

 
Alkalmazot geokémia 1.  A geokémiai felmérés alapfogalmai. A geokémia alkalmazási 
területei. Aiai kutatás és válfajai. A eokémiai anomália fogalma. A geoémiai anomália fizikai 
tartalma. Noţiunea de anomalie geochimică. Conţinutul fizic al anomaliei geochimice. 
Elsődleges diszperziós udvarok. Másodlagos diszperziós udvarok: a másodlagos diszperzió 
tényezői, geokémiai gátak, a másodlagosdiszperziós udvarok tipusai. Az antrópikus eredetú 
geokémiai anomáliák sajátosságai.   
 
Alkalmazot geokémia 2. A geokémiai térképezés. A terepi geokémiai térképezés stratégiája 
és módszertana. A litogeokémiai térképezés. A pedokémiai térképezés. A hidrogeokémiai 
térképezés. Az üledékgeokémiai térképezés. A biogeokémiai és geobotanikai térképezés. Az 
atmogeokémiai térképezés. Az aerogeokémiai térképezés. A tengergeokémiai térképezés. A 
geokémiai térképezés adatinak a feldolgozása: az anomáliák létének a kimutatása, a 
geokémiai anomáliák térbeli lehatárolása.  
 
Szeminárium 

1. Az elemek csoportosítása a periódusos táblázaban a geokémiai viselkedésük 
szempontjából. A Földkéregben előforduló főelemek (O, Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, C) 
tulajdonságainak és kémiai viselkedésének a megismerése.  

2. A környezettudomány szmpontjából fontos nyomelemek (nehézfémek, toxikus fémek 
és más toxikus elemek) tulajdonságainak és geokémiai viselkedésének a megismerése. 
metale grele, metale şi alte elemente toxice. Az ásvényokban és kőzetekben előforduló 
radioaktív elemek (az U, Th és  K radioaktív izotópjai) tulajdonságainak és geokémiai 
viselkedésének a megismerése.  

3. A geokémiai kutatásban leginkább használt fizikai-kémiai analitikai módszerek: 
spektroszkópia, Röntgensugár fluoreszcencia  (XRF), atomabszorbció, 
tömegspektrometria, pásztázó elektron mikroszonda, stb.  
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4. Kőzetek, talaj és természetes vizes oldatok elemzési adatinak a megjelenítése. A 
geokémiai adatok komputeres tárolása, feldolgozása, analízise és vizualizálása.   

 
Gyakorlat  
 

5. Különböző szilárdhalmazállapotú geológiai minták (kőzet, ásvány, üledék, talaj) 
laboratóriumi előkészítése műszeres anyagvizsgálatra. 

6. Természetes vizes oldatok vegyhatásának és redoxpoteniáljának a laboratóriumi 
meghatározása. A nehézfémek voltaméterrel történő meghatározása. 

7. Gyakorlatok a geokémiai küszöb és a geokémia anomáliák meghatározására. Az 
anomáliák térképi és metszetekben való megjelenítése szakirodalmi geokémiai 
adatállományok felhasználásával. 
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Lecketervek és kulcsszavak 
 
1. Bevezető 
 
Miről lesz szó? 
Szükséges alapozó tantárgyak 
Irodalom 
Követelmények 
 
A geokémiáról általában 
 Mi a geokémia? Kiindulópontja, általános tárgya 
 Történelmi visszatekintés 
 A geokémia specifikus tudományos feladatai 
 A a geokémia gyakorlati feladatai 
 A geokémia fejlődési irányai 
 A geokémia diverzifikálódása, szakosodása 
 A geokémia tudományos kapcsolatrendszere 
 A geokémia hozzájárulása a modern föld- és planetáris tudományokhoz 
 A geokémia hozzájárulása a környezettudományokhoz 
 
A geokémia kurzus célja 
 Az általános kép 
 A környezetgeokémikus feladatköre 
 
Kulcsszavak   Cuvinte cheie    Keywords 
Geokémia   geochimie    geochemistry 
Biogeokémia   biogeochimie    biogeochemistry 
Szerves geokémia  geochimie organică   organic geochemistry 
Hidrogekémia  hidrogeochimie   hydrogeochemistry 
Izotóp geokémia  geochimie izotopică   isotope geochemistry 
Környezeti geokémia geochimie ambientală/  environmental 

geochimia mediului   geochemistry 
plantáris geokémia  geochimie planetară   planetary geochemistry 
kozmokémia   cosmochimie    cosmochemistry 
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2. A Föld kémiai összetétele és az elemek gyakorisága (Grasselly, White) 
 
A Föld szerkezete (ismétlés) 
A Föld átlagos összetétele 
A Földkéreg általános összetétele 
Az elemek gyakorisága a Földkéregben 

Főelemek 
 Nyomelemek 
Az  elemek földkéregbeli gyakoriságának a szabályai 

Rendszám szerinti eloszlás szabályai 
Izotópok gyakorisági szabályai 
 
 

Kulcsszavak   Cuvinte cheie    Keywords 
Föld    Pământ    Earth    
Földszerkezet   structura Pământului  Earth structure 
Földmag   nucleul (Pământului)  Earth core 
(Föld)köpeny   mantaua (Pământului)  (Earth) mantle 
(Föld)kéreg   crusta (Pământului)   (Earth) crust 
Szilikát Föld   Pământul silicatic   Silicate Earth 
A Föld vegyi összetétele compozitia chimica    chemical composition 

a Pământului    of Earth 
Elemgyakoriság  abundenţa elementelor  element aboundance 
Főelemek   elemente majore   major elemenets 
Mikroelemek   elemente minore   microelements 
Nyomelemek   elemente urmă   trace elemenets 
Oddo-Harkins szabály regula Oddo-Harkins  Oddo-Harkins rule 
Izotóp    izotop     isotope 
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3.  Az elemek geokémiai rendszere 
 
Az elemek periódusos rendszere (ismétlés) 
Az elemek alapvető vegyi tulajdonságai 
Az elemek viselkedésmódja a periódusos tulajdonságaik szerint 
Az elemek geokémiai osztályozása 

Washington, Niggli, Rankama-Sahama 
Vernadszkij 
Goldschmidt 

A geokémiai periódusos táblázat 
 Főelemek 

Illó (volatilis) elemek 
 Féligilló elemek 

Alkáli- és alkáli földfémek (LIL) 
Ritka földfémek és Y 
„Nagy ionpotenciálú elemek” (HFS) 
Átmeneti (tranziciós) fémek 
Nemesfémek 
Más elemek: B, Pb, P …. 
 

Kulcsszavak   Cuvinte cheie    Keywords 
Sziderofil elemek  elemente siderofile   siderophile elements 
Kalkofil elemek  elemente calcofile   chalcophile elements 
Litofil elemek  elemente litofile   litophile elements 
Atmofil elemek  elemente atmofile   atmophile elements 
Biofil elemek   elemente biofile   biophile elements 
Illó elemek   elemente volatile   volatile elements 
Féligilló elemek  elemente semivolatile  semivolatile elements 
Alkáli fémek   metale alcaline   alcaline metals 
Alkáli földfémek  metale alcalino-pământoase alcaline earth metals 
LIL (nagy ion-  elemente LIL (litofile  LILE (Large Ion  
   rádiuszú litofil) elemek   cu rază ionică mare)                 lithophile elements) 
Ritka földfémek (RFF) pământuri (terre) rare (TR) rare earth elements  
          (REE) 
Lantanidák   lantanide    lantanides 
Actinidák   actinide    actinides 
HFS (nagy ionpotenciálú) elemente HFS (cu potenţial  HFS (High Field  
  elemek      ionic ridicat)     Strength) elements 
Átmeneti fémek  metale de tranziţie   transitional metals 
Nemesfémek   metale nobile    nobile metals 
Radioaktív elemek  elemente radioactive   radoactive elements 
Kompatibilis elemek  elemente compatibile  comaptible elements 
Inkompatibilis elemek elemente incompatibile  incompatible elements 
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4.  Az elemeloszlás és elemvándorlás tényezői 
 

Fázisegyensúlyok (White, 61-63) 
Fázis fogalma 
Vegyi spécies fogalma 
Vegyi komponens fogalma 
Szabadságfok fogalma 
 

Fázisszabályok (White, 64-65) 
A Gibbs fázisszabály 
A Clapeyron egyenlet 

 
Nyomelemek megoszlása együttlévő fázisok között (White, 286-289) 

Eloszlási (particiós) koefficiens 
A particiós koefficiens függősége 

 
Az elemek előfordulása az ásványokban (Grassely) 

A főelemek és önálló ásványt képző nyomelemek előfordulási módja az ásványokban  
 Ionrácsok 

Atomrácsok 
Fémrácsok 
Molekularácsok 
Kristályrácsok kötésfajták szerinti tipusai 

Nyomelemek előfordulási módja az ásványokban 
 Izomorfia (izomorfizmus) 
 Diadochia 
 Kristályrácshibák 
  Adszorpció 

Konkluziók 
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4.  Az elemeloszlás és elemvándorlás tényezői 
 
Kulcsszavak   Cuvinte cheie    Keywords 
Fázis    Fază     Phase 
Együttlevő fázisok  Faze coexistente   Coexisting phases 
Egyensúlyban levő fázisok Faze în echilibru   Phases  in equlibrium 
Vegyi spécies   Specie chimică   Chemical species 
Vegyi komponens  Component chimic   Chemical component 
Szabadságfok   Grad de libertate   Degree of freedom 
Fázisszabály   Regula fazelor   Phase rule 
Elemmegoszlás  Distribuţia elementelor  Element distribution 
Eloszlási együttható  Coeficient de distribuţie  Partition coefficient 
(particiós koefficiens)   ( … de partiţie) 
Ionrács   Reţea ionică    Ionic lattice 
Atomrács   Reţea atomică   Atomic lattice 
Fémrács   Reţea metalică   Metallic lattice 
Moekeularács  Reţea moleculară   Molecular lattice 
Koordináció   Coordinare    Coordination 
Polimorfia   Polimorfism    Polimorphism 
Izomorfia   Izomorfism    Isomorhism 
Diadochia   Diadochie    Diadochia 
Rácshiba   Defect de reţea   Lattice deffect 
Adszorpció   Adsorbţie    Adsorbtion 
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5. Oldatok 
 

5.1. Az oldatokról általában (White, 65-79) 
5.1.1. Definició 
5.1.2. A parciális nyomás fogalma 
5.1.3. Parciális moláris mennyiségek 
5.1.4. A vegyi (kémiai) potenciál fogalma 
5.1.5. Reális (valós) oldatok 

5.1.5.1.Valós oldatok vegyi potenciálja 

5.1.5.2.A fugacitás fogalma 

5.1.5.3.A vegyi (kémiai) aktivitás fogalma 
 

5.2. Elektrolit oldatok (vizes oldatok) (White, 80-103) 

5.2.1. Definició 

5.2.2.  A víz mint az elektrolit oldatok oldószere (szolvense) 

5.2.3. Az elektrolit oldatok koncentrációja 

5.2.4. Az elektrolit oldatok kémhatása 

5.2.5. Aktivitások elektrolit oldatokban 

5.2.6. Egyensúlyi állandók 

5.2.7. Komponensek és vegyi spéciesek megválasztása vizes oldatoknál 

5.2.8. Az elektrolit oldatok egyensúlyi állapotának kritériumai 

5.2.9. Vizes oldatok redox viszonyai 

5.2.9.1. A geokémiai rendszerek redox viszonyai 

5.2.9.2. A vizes oldatok redox viszonyai 
5.2.10. pH – pε (EH) diagrammok (White, 104-107) 

 
5.3.Környezettudományi szempontból  fontos természetes vizes oldatok geokémiája 

5.3.1. Sav-bázis reakciók 

5.3.2. Komplex-képződés 

5.3.3. Oldódásos-csapadékképződéses reakciók 

5.3.3.1.A kalciumkarbonát oldódása 

5.3.3.2. A Mg oldhatósága 

5.3.3.3. A SiO2 oldhatósága 

5.3.3.4. Hidroxidok oldhatósága 

5.3.3.5. Szilikátok oldhatósága 

5.3.4. Adszorpciós-deszorpciós reakciók 
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5. Oldatok 
 
 

Kulcsszavak   Cuvinte cheie    Keywords 
Oldat    Soluţie     Solution 
Ideális oldat   Soluţie ideală    Ideal solution 
Valós oldat   Soluţie reală    Real solution 
Parciális nyomás  Presiune parţială   Partial pressure 
Mólfrakció   Fracţiune molară   Mole fraction 
Vegyi potenciál  Potenţial chimic   Chemical potential 
Fugacitás   Fugacitate    Fugacity 
Fugacitási koefficiens Coeficient de fugacitate  Fugacity coefficient 
Vegyi aktivítás  Activitate chimică   Chemical activity 
Aktivítási koefficiens Coeficient de activitate  Activity coefficient 
Elektrolit oldat  Soluţie electrolitică   Electrolite solution 
Szolvációs burok  Carapace de solvaţie   Solvation shell 
Disztribuciós koefficiens Coeficient de distribuţie  Distribution coefficient 
Redox potenciál  Potenţial redox   Redox potential 
pH – pε diagram  Diagramă pH – pε   pH – pε diagramm 
Sav-bázis reakció  Reacţie acid-bază   Acide-base reaction 
Karbonát rendszer  Sistemul carbonatic   Carbonate system 
Pufferkapacítás  Capacitate de tamponare  Buffer capacity  
Komplexképződés  Formarea complexelor  Complex formation 
Oldódás   Disoluţie (dizolvare)   Dissolution 
Inkronguens oldódás Dizolvare incongruentă  Incongruent dissolution 
Kicsapódás   Precipitare    Precipitation 
Adszorpció-deszorpció Adsorbţie-desorbţie   Adsorbtion-desorbtion 
Felületi komplexáció Complexare superficială  Surface complexation 
Protonálás-deprotonálás Protonare-deprotonare  Protonation- 
            deprotonation 
Izoelektrikus pont  Punct izoelectric   Isoelectric point 
Elektromos kettősréteg Strat dublu electric   Electric double layer 
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6. A geokémiai felmérés 
 
6.1. A geokémia alkalmazási területei 
 6.1.1. Tudományos alkalmazási területek 
 6.1.2. Gyakorlati alkalmazási területek 
 
6.2. A geokémia felmérés  és válfajai 
 
6.3. A geokémiai felmérés alapfogalmai 
 6.3.1. A geokémiai anomália fogalma 

6.3.2. A geokémiai anomáliák fizikai tartalma 
 6.3.2.1. Elsődleges diszperziós udvarok 
 6.3.2.2. Másodlagos diszperziós udvarok 
   6.3.2.2.1. A másodlagos diszperzió tényezői 
  6.3.2.2.2. Geokémiai gátak 
  6.3.2.2.3. A másodlagos diszperziós udvarok tipusai 
 6.3.2.3. Az antrópikus geokémiai anomáliaforrások sajátosságai 

 
6.4. A geokémiai térképezés 
 6.4.1. Terepi geokémiai térképezés 
  6.4.1.1. Litogeokémiai térképezés 
  6.4.1.2. Pedogeokémia térképezés 
  6.4.1.3. Hidrogeokémiai térképezés 
  6.4.1.4. Üledékgeokémiai térképezés 
  6.4.1.5. Biogeokémiai és geobotanikai térképezés 
  6.4.1.6.  Atmogeokémiai térképezés 
  6.4.1.7. Aerogeokémiai térképezés 
  6.4.1.8. Tengergeokémiai térképezés 
 6.4.2. A geokémiai térképezés adatainak feldolgozása 
 
6.5. A geokémiai felügyelet (monitorizálás) 
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6. A geokémiai felmérés 
 
Kulcsszavak   Cuvinte cheie    Keywords 
Geokémiai felmérés  Prospecţiune geochimică  Geochemical survey 
Geokémiai térképezés Cartare geochimică   Geochemical mapping 
Geokémiai felügyelet Monitorizare geochimică  Geochemical monitoring 
Geokémiai anomália  Anomalie geochimică  Geochemical anomaly 
Geokémiai háttér  Fond geochimic   Geochemical background 
Geokémiai küszöb  Prag geochimic   Geochemical treshold 
Diszperziós udvar  Aureolă de dispersie   Dispersion halo 
Litogeokémiai...  ... litogeochimic   Lithogeohemical... 
Pedogeokémiai...  ... pedogeochimic   Pedogeohemical... 
Hidrogeokémai  ... hidrogeochimic   Hydrogeochemical... 
Üledékgeokémiai ...  ... de geochimia aluviunilor  Stream sediment ... 
Biogeokémiai ...  ... biogeochimc   Biogeochemical ... 
Geobotanikai ...  ... geobotanic    Geobotanical ... 
Indikátornövény  Planta idicatoare   Indication plant 
Aerogeokémiai...  ... aerogeochimic   Aerogeochemical... 
Atmogeokémiai...  ... atmogeochimic   Atmogeochemical... 
Tengergeokémiai...  ... de geochimie marină  Marine geochemical... 
Merkurometria  Mercurometrie   Mercurometry 
Szennyezési csóva  Panaş de contaminare  Contamination plume 
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