Dr. Raucsik Béla: Asvanytan leckesorozat
6. lecke

A kristalykémia alapjai

s

Az olvasodlecke célja: a kristalykémia alapvetd Osszefliggéseinek attekintése. Atlagos
olvasasi idd: 50 perc.

Az el6z6 leckékben a racsok szamos tulajdonsagaval megismerkedtunk. Lattuk, hogy
a kristalyracsok esetében a racspontokban anyagi részecskéket talalunk. Ez azt
jelenti, hogy minden kristalyban kémiai minéség rendelhet6 a racs adott koordinataju
helyeihez; az anyagi részecskék kozott pedig kolcsdnhatasok lép(het)nek fel. A
kristalyrdcsok mogotti szervezd erd tehat a kémiai kotés. A kristalykémia a
kristalyos anyagok szerkezete és kémiai (s6t egyes fizikai) tulajdonsagai
kozotti 6sszefiiggéseket vizsgalja.

TIPP: Ha ugy érzi, hogy hianyossagai vannak az altalanos kémiai ismeretek
terén, haszonnal forgathatja a kovetkez6 tankonyvet:

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

A kristalykémiaban meghataroz6 szerepe van az altalanos kémiabdl ismert kémiai
koteseknek, mivel a kristadlyok racspontjaiban helyet foglald részecskéket kémiai
kotéerék rendelik a megfelelé pozicidba. llyen értelemben itt is elsédleges szerepe
van az adott részecskék elektronszerkezetének, illetve a vegyértékelektronoknak,
mivel az atomok kozotti kdlcsonhatasok soran a legnagyobb energiaju elektronok
allapotaban kovetkezik be valtozas. A folyamat hajtéereje az, hogy kialakulasukkal a
rendszer stabilabb (alacsonyabb energiaszintli, nemesgaz-konfiguracioju) allapotba
jut, mintha izolalt atomok alkotnak.

A kémiai kotések

Lassuk el6szor roviden, hogy mi jellemzd a kémiai kotésekre. A kotés erfsséget
altalaban a kétesi energia segitségével szamszerUsitjuk. Ez megmutatja, hogy 1
mol anyag esetén az adott kémiai kotés felbontasahoz atlagosan mennyi energia
szikséges (vagy a kotés létrejottekor mennyi energia szabadul fel). Ez alapjan a
kémiai kotések két csoportra oszthatdk: az elsérendii és a masodrendii kotésekre.

Az elsérendl kotéseknél annak fuggvényében, hogy a vegyértékhéj a nemesgaz-
konfiguraciét milyen médon éri el, tobbféle kotést definialhatunk. Az egyik esetben a
nemesgaz-konfiguracié ugy jon létre, hogy az egyik atom elektront ad le, a masik
pedig elektront vesz fel. Ennek kovetkeztében toltéssel rendelkezd ionok alakulnak
ki, kozottuk elektrosztatikus vonzassal, igy ezt a tipust ionos kétésnek nevezzuik. A
masik lehet6ség, hogy az atomok kdzds elektronpar(oka)t hoznak létre egy, vagy
tobb elektron megosztasaval. llyenkor beszélink kovalens kétésrél. A harmadik
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eshet6ség, hogy nagyszamu azonos (vagy nagyon hasonld) tipusu atom kozott
k6zos elektronokbdl allé ,elektronfelhd” alakul ki; ez a femes kotés. Az elsérendi
kotések kozds tulajdonsaga, hogy felszakitasukhoz viszonylag nagy energia
sziukséges. Fontos latnunk (és ennek a kristalyos anyagok esetében kilénésen nagy
jelentésége van), hogy a legtobb tényleges kémiai kdtés az elméleti kodtéstipusok
kozotti atmeneti jellegeket mutat, a szélsé tagok kozotti tulajdonsagokkal.

A Kkotéstipust a kapcsolédd atomok egymashoz viszonyitott elektronegativitasa
befolyasolja; mind az elektronegativitasok kuldnbsége, mind az abszolut 6sszege
meghatarozé. Emlékeztet6ll, az elektronegativitas (jele: EN) a kémiai kotést Iétesitd
atomok azon képessége, hogy a szomszédos atomoktdl elektronokat (azaz kozos
elektronparokat) vonzanak magukhoz. A nagy elektronegativitasu (nemfémes)
elemek gyakran elektront vesznek fel, hogy anionna alakuljanak. Minél nagyobb egy
elem elektronegativitdsa, annal stabilabb a keletkezd anion. A kis elektronegativitasu
(fémes) elemek gyakran elektront adnak le, hogy kationna alakuljanak. Minél kisebb
egy elem elektronegativitasa, annal stabilabb a belble keletkez6 kation.

A koordinacio és a koordinacios szam

A racsszerkezetekre a kotéstipuson kivul a részecskék térbeli elrendez6désének
modja (a koordinacio) is jellemz6. A koordinacios szam megmutatja, hogy egy
adott tomegpontot hany kézvetleniil szomszédos témegpont vesz koriil
egyenlo tavolsagban. Az egyes koordinaciés szamoknak kulonféle geometriai
elrendezddés felel meg. Ezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy tobb tdmegpont gyakori
és allandonak tekintheté elrendezédését egy un. koordinacios poliéderrel
(sokszogekkel hatéarolt térbeli test) tehetjuk szemléletessé, melynek csucsait a
kémiailag azonos tdmegpontok jeldlik ki. Ha a tdmegpontokat merev gomboknek
képzeljik el, akkor sugaraik aranya, a radiuszhanyados (rkszponti atom/Ikapcsolods atom).
Ez kuUlonbdz6 értékeket vehet fel, ami meghatarozza a koordinaciés poliédert.
Megkulonbdztetink linearis (<0,155), haromszdges (0,155-0,225), tetraéderes
(0,225-0,414), oktaéderes (0,414-0,732), hexaéderes (0,732-1) és kuboktaéderes
(>1) geometriai elrendez6dést, ahol a koordinaciés szam rendre 2, 3, 4, 6, 8 és 12.
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Klilénb6zé térbeli elrendezbdési lehetéségek (koordinaciés poliéderek) kiilbnbéz8 koordinacios
szamok esetén.

Az ionos kotés és az ionracsok

Az ionos kotést tehat elektrosztatikus vonzoerdvel Osszekotott, ellentétes toltési
ionok alakitjak ki. Minél nagyobb két atom elektronegativitasa kozti kilonbség, annal
nagyobb valdsziniséggel jon létre ionos kotés a két atom kozott. Mivel az
elektrosztatikus vonzas nem iranyitott, az a tér minden iranyaban egyforman hat.
Ennek kovetkeztében a kialakul6 térracsban, az ionracsban az anionokat azonos
geometriai elrendezddésben veszik kdrbe a tér adott iranyaiban a kationok és viszont
a toltéskompenzacio figyelembevételével. Az elektronegativitas értékekbdl kiindulva
logikus, hogy az alkalifémek és a halogének képesek egymassal a leginkabb idealis
ionracsok kialakitasara. Az ionracsok racspontjaiban nemcsak egyszerli (pl. Na*,
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oktaéderes a koordinacio, mivel a koordinacios szam 6. Hogy teljesen mas kémiai
jellegl asvanyt is emlitsiink példaként, a szulfidok kdézil az egyik leggyakoribb
asvany (az olom talan legjelentésebb asvanya), a galenit (6lom-szulfid, PbS) szintén
kbsoracsu.

A halit kristalya és kristalyracsanak modellje (jobbra). A kékkel jelblt Na* ionokat a z6lddel jelélt CF
ionok koordinéaljak.
https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C5%91s%C3%B3#/media/F%C3%A1jl:Selpologne.jpg

https://hu.wikipedia.org/wiki/N%C3%Altrium-klorid#/media/F%C3%Aljl:Sodium_chloride crystal.png

Az ionracsok felosztasa a Pauling-féle elektrosztatikus vegyérték (p) alapjan
torténik. Ez a kozponti kation toltésének (z) és a koordinacios szamnak (n) a
hanyadosa, azaz p = z/n

Ha a p értéket a szerkezetben 1év6 anionok toltésszamaval (y) hasonlitjuk 6ssze,
akkor az ionracsok alabbi 3 csoportjat kulonithetjuk el:
1. p <y/2 — izodezmikus szerkezetek;

2.p =y/2 - mezodezmikus szerkezetek;

3. p > y/2 — anizodezmikus szerkezetek.

Nyilvanvald, hogy az elébb emlitett NaCl racsa izodezmikus
szerkezet, mivel a kationtdltés 1, a koordinacidos szam 6,
ennélfogva p = 1/6 < 1/2. Fontos izodezmikus szerkezet
még a fluorit (CaF2), vagy a spinellek racsa. Utdbbiak un.
Osszetett izodezmikus szerkezetek, mivel nem egyféle
kation vesz részt a felépitésikben,
hiszen a spinellek altalanos képlete
AB204, ahol A kétértékli, B
haromértékl kation.

Linus Pauling portréja.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Linus_Pauling#/media/ ?

F%C3%A1ljl:Linus Pauling 1962.jpg
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A fluorit (balra) és a spinellek (jobbra) szerkezetének modellje.

https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorite structure#/media/File:Fluorite Structure.jpg

https://en.wikipedia.org/wiki/Spinel _group#/media/File:Spinel.GIF

A mezodezmikus szerkezetek kdzé tartoznak a foldkéreg legfontosabb asvanyai, a
szilikatok, de ilyenek a boratok, vagy a germanatok is. Roviden tekintsik at a
szilikatok fontosabb kristalykémiai tulajdonsagait €s csoportositasukat!

1. Minden szilikat szerkezetének alapja az (SiOs)*tetraéder, amelyben a Si** ion
polarizaldképesseége miatt a kotés atmeneti jellegl az ionos és a kovalens kotés
kozott.

2. Az (SiOs)* tetraéderek vagy kozvetleniil, kozds oxigéneken keresztiil, vagy
kilénb6z6 (Un. masodrendi) kationok segitségével kapcsolodnak Ossze. Ezek a
leggyakrabban alkalifém, vagy alkaliféldfém ionok, esetleg az aluminium, vagy a vas
ionjai. Az emlitett 6sszekapcsolodas mikéntje definialja a szilikatok kristalykémiai
csoportjait. Az (SiO4)* tetraéderek stabilitdsa, a Si—O kotéstavolsag és a kotésjelleg
valtozik az 6sszekapcsoldodas mértékével.

3. Az AI** ion helyettesitheti a Si** iont a tetraéderes koordinacioban is, ami negativ
toltéestobbletet eredményez a szerkezetben. llyenkor csatolt elemhelyettesitéssel
kationok kompenzaljak azt.

4. Nem csupan az  elébbi
Si**—APR*helyettesités  fordul  el6,
hanem altalanos az ionhelyettesités
a legtdbb szilikat szerkezetében (pl.
Fe¥*-AlR*;, Fe**—Mg?*; Na*—Ca?).
Ez a helyettesités (korlatlan, vagy
korlatozott) elegykristalyképzést tesz
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lehet6ve (Id. késdbb az izomorfia témakorét).
5. Az (SiO4)* tetraéderek kapcsoldédasi médja szerint a kovetkezé csoportokat
definialjuk:

a) Szigetszilikatok. Bennik izolalt (SiO4)*- tetraédereket talalunk; 6{‘3

s rr

b) Gydirts szilikatok. Benniik a szomszédos (SiO4)* tetraéderek
2-2 kOz0s oxigénnel gyrl alakba rendezédnek;

c) Lancszilikatok. Az (SiO4)* tetraéderek 2-2 kzos oxigénnel
a c-tengely iranyaba huz6do végtelen lancot alkotnak;

d) Szalagszilikatok. Két szilikatlanc minden masodik (SiO4)*-
tetraédere k6z0s oxigénnel kapcsolddva szalagot hoz létre.

e) Rétegszilikatok. Az (SiO4)* tetraéderek harom oxigénje kdzos
az azonos sikban fekvé szomszédos tetraéderekkel.

f) Vazszilikatok. A racsban minden (SiO4)* tetraéder minden
oxigénje kdz0s a szomszédos (SiO4)* tetraéderekével.

A fenti szilikat polimereket masodrendl kationok kapcsoljak 0ssze és sokszor a
kapcsoldédo polimerek kozotti kotéerd joval kisebb a polimereken belul hatd erdknél,
igy viszonylag konnyen elvalaszthaték egymastol.

Az anizodezmikus szerkezetek racsaban jol definialt csoportokat, komplex anionokat
kuldnboztetink meg, az anionokon belll er6s kovalens kotésjelleggel. Ez a kotés
tobbnyire jéval er6sebb, mint az
aniont a racs tobbi eleméhez koto
erd. Jellegzetes és a természetben is
gyakori  tipusaik a karbonatok,
szulfatok, foszfatok, joval ritkabbak
példaul az arzenatok, nitratok,
kromatok. Az egyik leggyakoribb
karbonat asvany a kalcit, mig a
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szulfatok kozul talan a gipsz. Az alabbi képeken lathatjuk szerkezeti modelljuket.
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A kalcit (balra) és a gipsz (jobbra) szerkezetének modellje.
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcite#/media/File:Calcite.png
http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/

A kovalens kotés és az atomracsok

Amikor a térracsot alkoto racspontokban kovalens kotéssel 6sszekapcsolodd atomok
foglalnak helyet, atomracsrél beszélink. A kovalens koétés iranyitott, igy az
atomracsokban a szomszédos atomok szama és geometrigja szigorubban
korlatozott, mint az ionracsokban. Az atomracsok részecskeéit kicsi koordinacios
szam jellemzi (< 4). A kovalens kotés er6ssége hasonld az ionos kotéshez, igy az
atomracsu és ionracsu anyagok legtdébb fizikai tulajdonsaga (pl. keménység,
olvadaspont) hasonlé. Az atomracsok klasszikus példaja a gyémant (C) és a vele
analég szfalerit (ZnS) racsa. A gyémant esetében két, minden lapon centralt kobos
racsot siklatunk egymasba egynegyed testatloval. A szfalerit racsa esetében
Ggyanigy jarunk el egy minden lapon centralt Zn?* és S%- elemi cellaval.

/ 1823 Eurépai Unié
brwrd e Ciivhnni Connidlia
A gyémant (balra) és a szfalerit (jobbra) szerkezetének modelije.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Gy%C3%A9Im%C3%Alnt#/media/F%C3%Aljl:Diamonds_glitter.png

https://hu.wikipedia.org/wiki/Szfalerit#/media/F%C3%A1jl:Sphalerite_polyhedra..png OVOBE
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A fémes kotés és a fémracsok

A fémek kristalyracsaban a tomegpontok fématomtorzsek, amelyek kozott a
kapcsolatot a fémes kotés teremti meg. Ennek lényege, hogy a fémracsban kollektiv
elektronrendszer talalhaté, ami szintén iranyitatlan. Ez a felel6s a fémek legtobb
fizikai tulajdonsagaért (pl. j0 h6- és elektromos vezetbképesség, atlatszatlansag,
fémes fény). A fémes kotés erOsségeére jellemz6, hogy a fémek olvadaspontja
altalaban magas. A fémracsban a tomegpontok (fématomtorzsek) szabalyos szoros,
valamint hatszoges szoros illeszkedést alkotnak, ami tomor szerkezetet eredményez
(a koordinacios szam altalaban 8, vagy 12), ezért a fémek kozott talaljuk a
legnagyobb silriségl elemeket. A fémracsok tipuspéldaja az elemi arany (Au) racsa,
amely egy kobds, minden lapon centralt racs.

A termésarany szerkezetének modellje.

A molekularacsok

Eddig olyan racstipusokat lattunk, ahol elsérendi kémiai kotések jatszottak a
fészerepet. A kristalyracsok kozott kis szamban akadnak olyan un. molekularacsok
is, amelyekben alapvetéen masodrendi kotések mikodnek kozre a racs
fenntartasaban.

A molekularacsu kristalyok racspontjaiban masodrend( (azaz viszonylag gyenge)
kotéerbkkel 6sszekapcsolodd semleges molekulak talalhatok. A molekulakon bellli
kotéerék nagyobbak, a kotéstavolsagok kisebbek, mint a molekulak kozotti kétéerdk
és kotéstavolsagok. Emiatt a molekularacsos anyagok lagyak, olvadaspontjuk
alacsony. A gyakori asvanyok kozul a
terméskénnek (S), a realgarnak
(As2S2), az auripigmentnek (As2S3) és
a vizjégnek (H20) van molekularacsa.
A kénracs racspontjaiban
nyolcatomos gyUrik talalhatok,
amelyeket kovalens kotés kapcsol
0ssze kénmolekulava. Ezzel szemben
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a jég szerkezetére tetraéderesen elhelyezkedd vizmolekulak jellemzbek, amelyek

kozott viszonylag er6ds masodrendld kolcsonhatas, a hidrogénkotés

kapcsolatot.

Az els6rendl kémiai kotéseknél
lattuk, hogy az ionos, a kovalens és a

fémes

kapcsolddo atomok
elektronegativitdsanak fuggvénye. Ez
a kristalyracsokra is érvényes, tehat
az asvanyokat alkoté részecskéket
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A terméskén (balra) és a jég (jobbra) szerkezetének modellje.
http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/
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Az elméleti kbtéstipusok kbzétti atmenetek fontosabb asvanytani példakkal.

http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/
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Osszetartd kotések az elméleti, idealis kotéstipusok kozotti valamilyen atmenetnek
tekinthet6k. A ,tiszta” ionos (pl. NaCl), a ,tiszta” kovalens (pl. gyémant), a ,tiszta”
fémes (pl. arany) kotés idedlis hatareseteket képviselnek. A legtdbb asvany
kristalyracsaban azonban valtozé aranyban tdbbféle koétésjelleg érvényesil. Az
idedlis ionos kotésbdl kiindulva, az egymas kozelében 1évé ionok elektronburka
kOlcsonhatasba |ép egymassal, a kation vonzza az anion szimmetrikus
elektronrendszerét és deformalja, polarizalja azt. A kation polarizaloképességének,
illetve az anion polarizalhatosaganak novekedésével az ionos kotésre jellemzé
eletronatadast fokozatosan felvaltja az elektronok megosztasa, azaz az ionos és
kovalens kotés kozott folytonos atmenet figyelhetdé meg. Kuldénésen a kisméret(,
nagy toltésl kationok (pl. Si**) tudnak erds polarizalé hatast kifejteni, ezért példaul a
szilikatokban atmeneti, részben ionos, részben kovalens kotés jellemzd. A nagyobb
meéretll anionok nagyobb mértékben polarizalhatok, igy mig az oxidok dontben
ionracsosak, a szulfidok féleg atmeneti atom—fémes racsuak.

A polimorfia és az izomorfia

Szilard halmazallapotban az elemek és vegyuletek azonos kémiai Osszetételd, de
kulonboz6 szerkezetlli valtozatai onallo fazisként jelenhetnek meg (allotrép
modosulatok). Ez a természetben eléforduld kristalyos anyagok korében is érvényes;
az azonos kémiai Osszetételli, de eltéré kristalyszerkezetli asvanyokat polimorf
modosulatoknak nevezik. Kozulik a grafit és a gyémant (C); az aragonit és a kalcit
(CaCO0s3), a kvarc, a tridimit és a krisztobalit (SiO2), tovabba a kianit, az andaluzit és a
sillimanit (Al2SiOs) a legnagyobb geoldgiai jelentéségl asvanyfazisok.

Az 1zomorfia fogalmat el6szor a kulsé kristalygeometriai hasonlésag jeldlésére
hasznaltdk. Napjainkban a kristalyszerkezetek kozotti egyezés mértékének
fuggvényében  megkulonboztetink  szerkezeti azonossagot (izotipiat) és
hasonlésagot (homootipiat).

Az izotipia esetében a legnagyobb mértékii az egyezés a két asvany racsanak
tipusa, a racsot felépité tdomegpontok mérete és a racsparaméterek vonatkozasaban.
Ugyanakkor két izotip kristaly lehet, hogy kémiailag annyira eltér6, hogy nem
alkotnak elegykristalyt (szilard oldatot, azaz két-, vagy tobbkomponensd szilard
elegyet)! Ennek wugyanis el&feltétele, hogy a komponensek korlatlanul
beépllhessenek egymas kristalyrdcsaba, ami lehetévé teszi egyetlen szilard fazis
keletkezését. Ez akkor lehetséges, ha
az asvanyokat alkot6 atomok, ionok
meérete és toltése eléggé hasonlo.
Gyakori, hogy az elegyedés korlatlan
(pl. az olivin asvany két szélsé tagja,
a forsterit és a fayalit, vagy a
természetes Au-Ag Otvozet, az
elektrum esetében), de az elegyedés
lehet korlatozott is.
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TIPP: A szilard oldatok és az elegykristalyok vilagat (pl. fazisdiagramokon
keresztul) mélyebben megismerhetjiuk az alabbi tankényv segitségével:

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

Remek haromdimenzioés modelleken ismerkedhetiink a
kristalyszerkezetekkel, koordinacios poliéderekkel az alabbi honlapon:
https://sketchfab.com/WV Upetrology/collections/crystallography-and-crystal-structure

Az elegykristalyképz6dés ténye azzal a sajatos kovetkezménnyel jar, hogy az
elegykristalyokat alkoté asvanyok képlete nem a megszokott, egyszerli formaban
irhato fel, hanem a széls6 tagok mdlaranya alapjan szamithaté. Nézzink is néhany
egyszeri, szemléletes példat erre!

Az olivin a forsterit (Mg2SiO4) és a fayalit (Fe2SiOas) elegye. Konkrét olivin kristaly
esetében tehat a képletbdl a széls6 tagok aranya kiolvashatd, mivel a Fe?* és a Mg?*
ionok egymast korlatlanul helyettesithetik a szerkezetben. Példaul az 50-50%-ban
forsteritet és fayalitot tartalmazé olivin képlete (Mg,Fe)2SiO4, vagy a 20% forsteritet
és 80% fayalitot tartalmazo oliviné Mgo,4Fe1,6SiOa.

Bonyolultabb a helyzet abban az esetben, ha kapcsolt elemhelyettesitéssel van
dolgunk, mint példaul a plagioklasz féldpatok csoportjanal. A két szélsé tag az anortit
(CaAlzSiz20s) és az albit (NaAlSisOs). Lathatd, hogy az oktaéderes poziciéban helyet
foglaldo Ca?*, ill. Na* ionok 6sszege mindig 1. A tetraéderes pozicidoban a Si**-t Al®*
helyettesiti Ugy, hogy a kettd ion 6sszege 4, mig 1<AIR*<2 és 2<Si**<3.

Szamitsuk ki a 74% albitot és 26% anortitot tartalmazé plagioklasz képletét!
Nyilvanvald, hogy az oktaéderes koordinacioju kationok aranya megegyezik a szélsé
tagok aranyaval, igy a kérdéses asvany képlete Nao74Cao26-tal kezdddik. A
tetraéderes pozicid esetében a Si** és az AI** szamitasa a kovetkezd:

Si = (0,26 x 2 az anortitban) + (0,74 x 3 az albitban) = 0,52+2,22 = 2,74
Al = (0,26 x 2 az anortitban) + (0,74 x 1 az albitban) = 0,52+0,74 = 1,26

A kérdéses képlet tehat: Nao,74Cao,26Al1,26Si2,740s
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Hasznos olvasnivaldk a kristalykémia témajaban:

Koch, S., Sztrékay, K. (1986): Asvanytan. Tankényvkiadd, Budapest.
http://mek.oszk.hu/04700/04799/pdf/asvanytanl.pdf

Papay, L. (2006): Kristalytan, asvany-, kézettan. JATEPress, Szeged.

Szakall, S. (2011): Asvany- és kézettan alapjai. E-tananyag, Miskolci Egyetem.
https://reqi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0033 SCORM MFFAT6101/adatok.html

Putnis, A. (1992): Introduction to Mineral Science. Cambridge University Press,
Cambridge.

Varga, A. (2019): Hid a kémiahoz. A féldtudomanyok altalanos, szervetlen és fizikai
kémiai alapjai. Egyetemi tankonyv (elektronikus tananyag), Szegedi
Tudomanyegyetem, TTIK Fdldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, Szeged
http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/

Onellenérzé kérdések (a kristalykémia alapjai):
1. Mijellemzi az elsérendd kémiai kotéseket?
Melyek az ionracsok Pauling-féle tipusai?
Melyek a szilikatok szerkezeti alaptipusai?
Melyek a legfontosabb atomracsu asvanyok és milyen jellemzdik vannak?
Mit értlink a polimorfia és az izomorfia fogalma alatt?

SR

Szamitsuk ki a 17% albitot és 83% anortitot tartalmazo plagioklasz
képletét!
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