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Varga Andrea: Geokémia olvaséleckék
6. olvasoélecke

Az elemek geokémiai csoportositasa ll.

Az _olvasdlecke célia: az elemek geokémiai tulajdonsag szerinti csoportositasi
lehet6ségeinek bemutatasa, ismeretnyujtas az altalanosan hasznalt csoportokrol és
Szakkifejezésekrél (magyar, angol) attekintése; az dsszefiliggések ismeretében tamogatas
nyujtasa a természetben elbforduld elemek geokémiai tulajdonsagok szerinti csoportjainak
alkalmazasahoz az adatértelmezésben (a feldolgozashoz sziikséges id6 kb. 50 perc)

Az elemek csoportositasa gyakorisag és geokémiai tulajdonsag alapjan

A napjainkban altalanosan hasznalt geokémiai rendszerezés az elemeket a
foldkéregbeli gyakorisagukon tul (major és minor féelemek, nyomelemek) a kémiai és
a geokémiai tulajdonsagaik alapjan csoportositja. Ezeket figyelembe véve nyolc
nagyobb csoportnak van kiemelt jelentésége:

rokon), (8) aktinidak (aktinida ritkafldfémek).

Tulajdonsag szerinti csoport Hely a periédusos rendszerben Példak
116 elemek (s- és) p-mezéb H, N, Ar
Félig illo elemek p-mezé C, S, Cl
Nagy ionsugaru litofil elemek s-mez6 (alkali- és alkaliféldfémek) K, Rb, Sr
Atmenetifémek elsé sora d-mezé (elsé sor) Cr, Ni, Zn
Nagy térerejii elemek d-mezé Zr, Hf, Nb
Platinacsoport elemei d-mezé Ru, Pd, Pt
Ritkaféldfémek (RFF) (d- és) -mezb elsé sora La, Eu, Ce
+ rokon Y
Aktinidak (aktinida RFF) f-mez6 masodik sora Th, U

Ezek a csoportok  helyenként
atfedhetnek (pl. ritkaféldfémek és
rokon elemek egyuttes targyalasa az
aktinidakkal, a platinacsoport
O0sszevonasa a nemesfém arannyal),
tovabba egy-egy elemet (pl. 6lom,
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bor) dnmagaban is targyalni szoktak jellegzetes geokémiai viselkedése miatt. A
kovetkez6kben a geokémiai adatértelmezés szempontjabdl kiemelkedd
elemcsoportok, illetve elemek tulajdonsagait ismerhetjlik meg.

jel
vegyjel |, c
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A . s - ritkaféldfémek
ill6 elemek atmenetifémek els6 sora (Ilantanida és rokon)
félig illé elemek nagy térereji elemek aktinida ritkafoldfémek
nagy ionsugaru litofil elemek - platinacsoport elemei

Az elemek geokémiai osztalyozasa a féldkéregbeli gyakorisag és tulajdonsag szerint

Az ill6elemek (H, N, nemesgazok) — szinte teljesen atfedve a Goldschmidt-féle
atmofil elemekkel — tobbsége kémiailag inert gaz, igy a Foldon az atmoszféra
Osszetételének  meghatarozasaban
jatszanak kiemelkedd szerepet. A
nemesgazok vegyértékhéja zart, ezért
kémiai reakciohajlamuk  nagyon
gyenge, természetes korulmények
kozott gyakorlatilag elhanyagolhato.
Ezt tukrozi, hogy kémiailag nem
kotédnek asvanyokhoz €s
kézetekhez, ezért koncentracidjuk a
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szilard foldi szférakban altalaban nagyon kicsi. Habar kdzvetlenul nem kapcsolodnak
szilard fazisokhoz, azok felszinén gyenge masodrendli kotést kialakitva
adszorbealdédhatnak (fiziszorpcid), tovabba fluidumzarvanyok komponenseként
csapdazédhatnak. Radioaktiv nuklidok (pl. 3H, 4°K, 232Th, 235U, 238U) bomlasa soran
keletkezhetnek (pl. *He, 4°Ar, ?°Rn, 21°Rn, ???Rn: radon), ezért izotopgeokémiai
vonatkozasuk kiemelked6 jelent6ségli. A nemesgazok a levegbvel érintkezd
természetes vizekben nagyon kis mennyiségben oldodnak (fizikai oldodas), ezért — a
beszivargast kovetben — a felszin alatti vizek kora meghatarozhaté nemesgaz
izotopok segitségével (pl. néhany éves id6tavon belil: 8Kr; 0-60 év id6tartam,
beszivargasi kor: H/*He; néhany 100 év: 3°Ar; id6s vizek kora ~400 ezer évig: 8Kr).

A molekuléris nitrogén (N2) a nagyon erds N-N kapcsolat (haromszoros kovalens
kotés) miatt szintén nem reakcidképes, ezért a légkdr f6 Osszetevbje. A
nemesgazoktol eltéréen azonban mas elemekkel kovalens kotésl vegyuleteket
képez (pl. ammodnia: NHs, nitrogén-oxidok). Szilikatdsvanyokban az ammaodniumion
(NH4*) a kaliumiont (K*) helyettesitheti. Vizes oldatokban pedig a nitrogén gyakran
nitration (NO3~) formajaban van jelen. Mivel a nitrogén a fehérjék és a nukleinsavak
egyik fontos komponense, a szerves anyag atalakulasat vizsgald kutatasokban
kitintetett szerepet kap (pl. stabilizotop-geokémia, szerves geokémia).

A felig ille elemek részben fluidumként vagy gaz fazisban jelennek meg (pl. F2, Clz,
Br2), részben illékony vegyuleteket formalnak (pl. CO2, SO2). Szoros értelemben
azonban nem minden elem illékony ebben a csoportban, hiszen a szén elemi
allapotban erésen refraktorikus (a gyémant és a grafit olvadaspontja magas). A
halogének (fluor, klér, brém, jod) els6rendi kovalens kotéssel kétatomos molekulakat
alkotnak. Az apolaris molekulak kdzott gyenge masodrendi kotéerdk léphetnek fel,
ezért a fluor és a klér szobahémeérsékleten és normal 1égkori nyomason gaz, a
novekvé molekulatdtmeg miatt a brédm cseppfolydés, a jod viszont szilard
halmazallapotd. A halogénelemek ns?np® elektronszerkezetik miatt nagy
elektonegativitasuak, vegyuleteikben egyszeres negativ toltési anionként jelennek
meg (pl. F~, CI), els6sorban a tengervizben koncentralédnak.

A félig ill6 elemek csoportjaban a szénhez hasonléan a kén is szilard elemi
formaban, de oxigénnel illékony molekuldkat alkot (pl. SO2, SOs). Vulkani
mikodéshez kapcsolédva a magmaban oldédé illok kigazosodasakor — vizgbzzel
egyutt — jelentés mennyiségi SO2 és COz2 juthat a Iégkorbe. Ezek az elemek gyakran
olyan Osszetett anionok kdzponti

atomjaiként szerepelnek (pl. COs*,
S04%), amelyek a természetes vizes
rendszerekben mobilisak. Az oldott
szulfation szintén a tengervizben
koncentralodik.
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8 atomos terméskén
gydris
szerkezet
felsé réteg
also réteg

S,
elemi kén (kénkristaly)

C
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wd geg

sp’-hibridéllapot

’-hibridallapot
’W' (tetraéderes) sp*hibridallapot /

(sikharomsz6g) 142 pm

Cc C
gyémant %) grafit
4 3

koordinacios szam:

A félig ill6 elemek csoportjaba tartozé kén (S) és szén (C) elemi formaban szilard, kristalyos
anyag. A terméskén molekularacsban, a gyémant és a grafit atomracsban kristalyosodik.
Asvényfoté (Koch Séndor Asvanygyiijtemény, készitette: Pél-Molnar E.): terméskén (S), Agrigento

(Szicilia, Olaszorszéag); a sarga kénkristalyok aragoniton (CaCQs) llnek.
Az elméleti hattér itt megtalalhato: hitp://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/

A nagy ionsugaru litofil elemek (large-ion-lithophile elements, LILE) kdzé az
alkéalifémek és az alkaliféldfémek tartoznak, gyakorisagukat tekintve féelemek és
nyomelemek egyarant megtalalhatok a csoportban. Ezek a periédusos rendszer |. és
Il. f6csoportjaban foglalnak helyet (la. és lla), elektronszerkezetlik ns! (alkalifémek,
pl. K, Rb) és ns? (alkalifoldfémek, pl. Sr, Ba) altalanos formaban irhaté le, azaz az s-
mez6ben  talalhatok meg. Kis
elektronegativitas  (<1) és  kis
ionpotencial (azaz ionméret/iontoltés
arany) jellemzi 6ket, ezért kationokat
képeznek (+1 vagy +2 toltéssel).
Tébbnyire ionos (vagy erésen ionos
jellegl) kémiai kotéssel alkotnak
vegyuleteket. Ezt a kotést a viz, mint
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polaris olddészer altalaban konnyen fel tudja bontani (ion-dipdl kolcsdnhatas,
hidratacid), ezért a nagy ionsugaru litofil elemek vizes oldatokban viszonylag jol
oldédnak, metamorfézis és kémiai mallas soran mobilisak.

(s0.)

szulfation karbonation
(co,)

reduktiv kérnyezet: oxidativ kbrnyezet:
kén-hidrogén metan kén-dioxid szén-dioxid
H,S CH, CO,
dihidrogén-szulfid
ésszetett anionok: CaCoO,

A kén és a szén az oxigén elérhetéségétdl fiiggben kiilbnbozé illékony vegydlileteket
formalnak. Ezek az elemek bsszetett anionok k6zponti atomjaiként szintén megjelennek,
kationokkal (pl. alkalifém, alkaliféldfém, atmenetifém) énallé asvanyokat képeznek.
Asvényfotok (Koch Sandor Asvanygyijtemény, készitette: Pal-Molnér E.): gipsz (CaSO. - 2H,0),
Gant; kalcit (CaCQOs) szkaleonéderekbdl allo kontakt ikerkristalyok, Kis-Svab-hegy (ma Martinovics-
hegy), Buda. Az elméleti hattér itt megtalalhatd: http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/

A nagyobb rendszamu alkali- és
alkalifoldfémek (pl. Rb, Cs; Sr, Ba)
nagy ionsugara miatt energetikailag
kedvezétlen, hogy a magmas
kristalyosodas soran el6szor
kikristalyosodé asvanyokba helyette-
sit6 nyomelemként beépuljenek. Ezek
az elemek ezért az olvadékban
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(szilikatos magmaban) koncentralddnak, azaz inkompatibilisként viselkednek. A LIL
elemek (pl. “°K, 8Rb, 87Sr/®Sr) izotépgeokémiai vonatkozasa szintén kiemelked6
jelentéségu.

Az atmenetifémeket a periddusos rendszer mellékcsoportjainak d-mezdjében talaljuk,
ahol a belsd (telitetlen) héjon a d palyak épulnek ki. Ez a kapcsol6dé elemeknél sok
kémiai hasonlésagot eredményez. Altalanos jellemzéjik a valtozd vegyérték
(iontoltés), azaz egy elem tobbféle oxidaciés allapotban fordulhat el6 a
természetben. Geokémiai szempontbdl kulon csoportot alkotnak az atmenetifémek
els6 soranak elemei, a nagy térereji elemek, tovabba a platinacsoport elemei.

Az
kozott féelemeket és nyomelemeket egyarant talalunk. A geokémiai csoport elemei
(pl. V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) kulonosen érzékenyen jelzik a kornyezet oxigén-
ellatottsagat, azaz redoxi viszonyait (pl. oxidativ vagy reduktiv kérnyezet). Erre
kival6 példa a féelem vas: a fémes vas (Fe) oxidacios szama: 0; reduktiv
koérnyezetben ferro-ion (Fe?*) fordul el +2 oxidacids szammal; oxidativ kbrnyezetben
ferri-ion (Fe®') jelenik meg +3 oxidaciés szammal. Vizes kbzegben vald
oldhatésagukat szintén meghatarozza a vegyérték: a Fe(ll)- és a Mn(ll)-ionok jol
oldédnak, a Fe(lll)- és a Mn(IV)-ionok viszont vizben nagyon rosszul oldodé oxidokat
és hidroxidokat képeznek. A csoport tagjai magmas kompatibilitas szempontjabadl
sem viselkednek egységesen. A Ti, a Cu és a Zn bazaltos dsszetételi magmaban
mérsékelten inkompatibilis, a Cr, a Ni és a Co viszont erésen kompatibilis.

A nagy térerejii nyomelemek (high field strength elements, HFSE) kozmokémiai

szempontbdl erésen refraktorikus elemek (Zr, Hf, Nb, Ta), bazaltos magmas
rendszerekben mérsékelten, illetve erésen inkompatibilis viselkedéslek. Méretikhdz
képest nagy iontoltéssel rendelkeznek (+4, +5, +6), azaz nagy az ionpotencialjuk, igy
altalaban nem helyettesitenek gyakori f6elemeket. Vegyuleteikben kovalens jellegl
kotéseket létesitenek, ezért vizes kézegben nem mobilisak. Leggyakoribb hordozdé
asvanyaik a cirkon (Zr, Hf) és a Ti-asvanyok (pl. rutil, titanit; Nb, Ta).

Cirkon (ZrSiOas; Z) és rutil (TiOz; R) jura
id6szaki homokk6bdl szeparalva (a
méretarany 50 mikrométer)
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A platinacsoport " (Platinum-=group elements,""PGE) elemei olyan ritka

atmenetifémeket tartalmaznak, amelyek elemi formaban is el6fordulnak a
természetben, ezért helyenként a nemesfémek kozé tartozé6 arannyal (Au)
O0sszevonva szoktak targyalni 6ket. Két alcsoportba sorolhatdk: a ruténium (Ru), a
rédium (Rh) és a palladium (Pd) a kénnyd platinafémeket alkotja, mig az ozmium
(Os), az iridium (Ir) és a platina (Pt) a nehéz platinafémek kdzé tartozik. Jellemzden
sziderofil tulajdonsagu elemek, amelyek dontéen a foldmagban koncentralodnak, de
bizonyos esetekben kalkofil jellegliek (szulfidos érceket képezhetnek), ezért
ultrabazikus—bazikus kézetekben a szulfidfazisban dusulhatnak.

Kémiai és geokémiai értelemben hasonlé tulajdonsagu az ittrium (Y), a szkandium
(Sc), a lantan (La) és az azt kovetd 14 elem, a lantanidak (lantanszerliek), amelyek
kozosen alkotjak alfitkafoldfémek (RFF, angolul:'Rare Earth Elements, REE)
tagabb csoportjat. A lantanidak (f-mezd els6 sora) ezistds szinli vagy halvanysarga,
viszonylag puha fémek (Ce: cérium, Pr: prazeodimium, Nd: neodimium, Pm:
promeétium, Sm: szamarium, Eu: eurépium, Gd: gadolinium, Tb: terbium, Dy:
diszprézium, Ho: holmium, Er: erbium, Tm: tdlium, Yb: itterbium, Lu: lutécium). A
geokémiai RFF elemeloszlasi diagramokon — a ndvekvé rendszamnak megfeleléen —
a lantan és a lantanidak koncentracidjat szoktak abrazolni. Az értelmezésben
altalaban két csoportra osztjak 6ket, megkulonboztetik a kdnnyl (La—Sm) és a nehéz
(Gd—Lu) ritkaféldfémeket.

A ritkaféldfémek altalaban nyomnyi mennyiségben (6sszesen néhany 10-100 ppm)
fordulnak el a foldkéregben — részben erre utal az ésszefoglald nevuk —, valojaban
azonban nem ritkak. Ez al6l a prométium a kivétel, mert ez a természetben nem
fordul el6 szamottevé mennyiségben, hanem a nuklearis reaktorokban az uran
maghasadasa soran képzédik, ezért a kiégett fitbanyagokban talalhatdo meg.

altalaban #8), az azonos toltés és a hasonld ionsugar miatt a természetes
rendszerekben mindig egyiitt fordulnak elé. Altalaban nem alkotnak 6nallé asvanyt,
hanem helyettesit6 nyomelemként lépnek be a gyakori és kbzetalkotdé asvanyok
kristalyracsaba (pl. granat, féldpatok), ahol a hasonld ionméretli kalciumiont vagy

natriumiont helyettesitik. ANCEIés az El'a kornyezet oxidacios allapotatol figgsen
eltéré iontoltéssel (+4, illetve +2) rendelkezhet, tehat ez a két ritkaféldfém valtozo

vegyértékl. Reduktiv korilmények kozott az Eu?* ionsugara és toltése a Ca?*
tulajdonsagainak felel meg, ezért

helyettesiti azt a plagioklaszban a
magmas kristalyosodas soran. A
konnyG RFF elemek er6sebben
inkompatibilisek, mint a nehéz RFF-
ek. Az Yb, a Lu és az Y egyes
asvanyokban (pl. granat) az
aluminiumot helyettesithetik a

Eurépai Unidé
Eurépai Szocialis
Alap

Szegedi Tudomanyegyetem " @
Cim: 6720 Szeged, Dugonics tér 13.
www.u-szeged.hu

www.szechenyi2020.hu

KORMANYA

SZECHENY!I @

SISl BEFEKTETES A JOVOBE

* ¥ %
* *
* *
* *

* 4 *



AERTIAR,
TRy,

SZECHENYI @
EFOP-3.4.3-16-2016-00014

kristalyracsban. A viszonylag nagy toltés miatt a ritkafoldfémek a vizes oldatokban
kevéssé oldédnak, gyakran szilard fazisokon koétédnek meg (adszorpcio), ezért
geokémiai szempontbdl immobilisnak tekinthetok. Tobb ritkafoldfém (pl. 14’Sm, 176Lu)
izotopgeokémiai vonatkozasa szintén kiemelkedd jelentéségd.

Az akfinidakhoz tartozé  tériuim (Th) és Uran’(U) az f-mez6 masodik soraban

helyezkednek el a peridédusos rendszerben. Bizonyos tulajdonsagaik hasonléak a
ritkafoldfémekhez (aktinida ritkafolfémek megnevezéssel is talalkozhatunk) és a HFS
elemekhez, azonban ez a két elem csak radioaktiv izotépok formajaban ismert (pl.
232Th, 235U, 238U). A hosszu felezési idejli izotdpjaik kiemelt szerepet jatszanak a
foldtorténeti Iéptékl korhatarozasban (U—-Pb rendszer). Nagy iontdltése miatt (+4, +6)
mindkét elem erfsen inkompatibilis a bazaltos magmas rendszerben. Vizes
kbzegben altalaban rosszul oldédnak, az uran azonban oxidativ kornyezetben
mobilizalodik. A folyamat soran az uran(VI) oxigénnel uraniliont (UO22*) hoz létre, ami
vizben jol oldodik.

Az Blom (Pb) kalkofil tulajdonsagt nyomelem, de tébb tekintetben a LIL elemekhez
hasonléan viselkedik (pl. iontdltése altalaban +2, ionsugara hasonlo, kdzepesen
inkompatibilis, vizben tobbnyire jol oldédik). A nehéz elemek kozul a leggyakoribb
elem a foldkéregben.

A B6r (B) a konnyl elemek kdzé tartozik, koncentracidja ezért altalaban nehezen
mérhetd. Mennyisége a legtdbb kdzetben nagyon kicsi, boratok formajaban a
legelterjedtebb. A turmalin a leggyakoribb boértartalmu asvany, a foldkéregben
talalhaté bor donté mennyisége ehhez kapcsolhatd. A nagy iontoltés miatt a magmas
kristalyosodas soran er6sen inkompatibilis a viselkedése. Szubdukciés 6vezetekben
megjelend vulkani kézetekben viszonylag nagyobb mennyiségben fordulhat elé
(B>10 ppm), ezért a magmas geokémiaban fontos indikator elem lehet. A boratok
gyakran jol oldédnak vizben, ezért a bor a tengervizben dusulé nyomelem (boration).

Turmalin jura idészaki homokkobol
szeparalva (a méretarany 50 mikrométer)
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Onellenérzé kérdések (geokémiai tulajdonsdgok):

1. Sorolja fel (példakkal) a geokémiai tulajdonsagokat tikr6zé elemcsoportokat!

2. Geokémiai tulajdonsag szerint melyik csoportba tartoznak a nemesgazok? Milyen

fontos szereplik van a geokémiaban?

3. A periddusos rendszer melyik mezdjében talalhatok a félig illé elemek? Mi az
elkllonitésuk elvi alapja?

4. Hogyan definialhaté az ionpotencial?

5. Mely elemek (f6- és nyomelemek) tartoznak a LILE csoportba?

6. Mi a toltése (eljel, vegyérték) a LIL elemeknek?

7. Mely nyomelemek helyettesitik leginkabb a vasat a kiilénb6z8 asvanyok
kristalyracsaban?

8. A periddusos rendszer melyik mezéjében (s, p, d, f) talalhaték a nagy térereji
elemek?

9. A Fold bels6 szférai kdzul hol koncentralédnak a PG elemek?

10. A periodusos rendszer melyik mez6éjében talalhatéd a legtobb ritkaféldféem?

11. Mi a ritkaféldfémek jellemz6 téltése vegylleteikben?

12. A jellemz6 +3 vegyértéken tul milyen toltéssel szerepelhetnek a ritkafoldfémek?

13. Melyik ritkafoldfém toltése lehet +4 oxidativ kornyezetben?

14. Az elemek geokémiai csoportositasaban melyik elem mutat rokonsagot a
lantanidakkal?

15. Milyen iontoltés jellemzé a tériumra és az uranra?

Hasznos olvasnivalok az elemekrél, tovabba a gyakori szervetlen és szerves
vegyliletek jellemzéirdl.

Varga A. (2019): Hid a kémiahoz. A féldtudomanyok altalanos, szervetlen és fizikai kémiai
alapjai. Egyetemi tankdnyv (elektronikus tananyag), Szegedi Tudomanyegyetem, TTIK
Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, Szeged

http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/

Varga A. (2019): Kémia a foldrajztanitasban. Geometodika: Foéldrajz Szakmddszertani
Folydirat 3/3, 5-18.
https://geometodika.hu/wp-content/uploads/geometodika 2019 03 tanulmany 1 VA.pdf

Tovabbi ajaniott és felhasznaltirodalom:

Albaréde, F. (2009): Geochemistry, An Introduction, Cambridge University Press,
Cambridge, Second Edition

Appelo, C. A. J., Postma, D. (2009):
Geochemistry, groundwater and
pollution, 2nd edition, CRC Press, Fourth
corrected reprint

Gill, R. (2015): Chemical Fundamentals
of Geology and Environmental
Geoscience, Third Edition, Whiley
Blackwell
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