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I.
A Magyar Tudomány kémiai tárgyú kü-
lönszáma 13 írást tartalmaz. Ezek témáit úgy
állítottuk össze, hogy a lehetõ legsokolda-
lúbban mutassák be a kémia színes világát,
szerepét a 21. század kezdetén mind a tudo-
mány, mind pedig a mindennapi élet terü-
letén. Így tehát tulajdonképpen egy mozai-
kot, kémiai mozaikot nyújtunk át a lap olva-
sóinak. Bár a mozaik fogalmat itt természete-
sen metaforaként használom, érdemes egy
rövid kitérõ erejéig megállni a szó tulajdon-
képpeni jelentésénél.

II.
A Magyar Nagylexikon definíciója szerint a
mozaik” … nedves vakolatba vagy cement-
be vagy egyéb összetartó anyagba (például
gipszbe) illesztett, különféle színû, apró mé-
retû kõ vagy üveglapocskákból, esetleg ka-
vicsból készült díszítmény”. A mozaik, mint
a maga környezetét, kultikus helyeit széppé
varázsolni igyekvõ emberiség esztétikai
örömök nyújtására irányuló törekvésének
egyik kifejezési eszköze, szinte egyidõs ma-
gával az emberi kultúrával. Mi a mozaik mind
fizikai, mind esztétikai szempontból is meg-
nyilvánuló idõtállóságának kulcsa? Miért
adhat betekintést ma is a Piazza Armerinába

látogatóknak a római élet és hitvilág színes
világáról a Villa Casale padlómozaikja, annak
ellenére, hogy 1700 éves történetébõl 800
évig földdel volt borítva? Mi a titka a ravennai
Galla Placidia-mauzóleum kupolája csodá-
latos kék égboltjának és a rajta arany színben
ragyogó csillagoknak, vagy a szomszédjában
levõ San Vitale-bazilika apszisában Justinianus
császár és Theodora császárnõ, valamint kísé-
retük színpompás öltözéke élethû színvissza-
adásának? Miért csodálhatjuk több évszáza-
dos brutális lemeszelés után is a konstantiná-
polyi Hagia Sophia és a Chora-kolostor cso-
dálatosan színgazdag krisztusábrázolásait?
Honnan a 12. századi monrealei dóm szinte
a teljes ó- és újszövetségi Bibliát bemutató
mozaikkomplexuma hátterének arany ra-
gyogása? Ezekre a kérdésekre az alkotók ma-
gasszintû mûvészetén túlmenõen a kémia
adhatja meg a választ.

 Ez többféle megközelítést igényel. Ve-
gyük ezek közül elsõ helyre a mozaik készí-
téséhez felhasznált kövek és egyéb anyagok
mechanikai sajátságait. Természetesen itt
feltétlenül fontos a szilárdság, keménység
(fõként padlómozaikok esetében), a kopás-
állóság (különösen a szabad téren elhelye-
zett mozaikok esetén), a csekély vízoldé-
konyság. Hogyan biztosítható mindez? A
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kulcsot a földkéreg kémiai összetételének
rendkívüli változatossága adja meg. A világ-
mindenség és ezen belül a földkéreg elemi
összetételének kialakulását a big bangig
visszamenõen Marx György kiváló tanulmá-
nya (Marx, 2001) írja le. A földkéreg két leg-
gyakoribb eleme az oxigén (45,6 %) és szi-
lícium (25,7 %). Ennek a két elemnek leg-
egyszerûbb (és a mozaikkészítésnél is jelen-
tõs) vegyülete a kvarc (SiO

2
). Ennek szerke-

zetében nem O=Si=O molekulákkal kell
számolni, hanem olyan nagy szimmetriájú 3
dimenziós térhálóval, ahol a szilícium mind a
négy vegyértéke oxigénhez, az oxigén két
vegyértéke pedig szilíciumhoz kötõdik. A
tiszta kvarcnál sokkal elterjedtebbek annak
olyan származékai, ahol a szilíciumatomok
egy részét alumínium helyettesíti, és ennek
következtében (az alumínium csak három
vegyértékû!) további fémek (nátrium, káli-
um, kalcium, bárium stb.) lépnek be a kris-
tályrácsba. Ezeknek, a földkéreg 92 %-át
kitevõ kõzeteknek és ásványoknak közös
tulajdonságait nagyban meghatározza a szilí-
cium- és oxigénatomok közötti kovalens
kötés nagy stabilitása és a kristályrács többé-
kevésbé szimmetrikus szerkezete. A moza-
ikkészítés szempontjából fontos tulajdonsá-
gok közül ezekre vezethetõ vissza egyebek
között a megfelelõen nagy keménység. Ez
a klasszikus Mohs féle 1-10-es keménységi
skálán 6-7-es értékkel jellemezhetõ. Ez biz-
tosítja a megfelelõ kopásállóságot, de ugyan-
akkor még viszonylag könnyen kialakítható
a mozaik készítéséhez szükséges darabok
nagysága és alakja. (Nagyobb keménységû
ásványok esetén ez utóbbi már problema-
tikus lehetne.) Erre az atomos szerkezetre
vezethetõ vissza a kedvezõen csekély víz-
oldékonyság is. Ugyancsak a kvarcból vezet-
hetõk le, illetve állíthatók elõ a mozaikok
készítésére késõbb tárgyalt okokból kiválóan
alkalmas üvegek, amelyek nem kristályos
szerkezetûek: túlhûtött folyadékoknak te-
kinthetõk. Bár a szilikát alapú atomrácsos

kõzetekhez képest keménységük és vízzel,
valamint kémiai behatásokkal szembeni el-
lenálló képességük kisebb, kiterjedten alkal-
mazzák mozaikkészítésre a kalcium-karbo-
nát alapú kõzeteket, fõként a márványt is.

A mechanikai tulajdonságok mellett a
mozaikkészítés szempontjából másik, meg-
határozóan fontos sajátosság a felhasznált
anyag színe. A földkéreg eddig említett alko-
tórészei tiszta állapotukban színtelenek. A
szilárd anyagok esetén a szín kialakulásának
ugyanis egy olyan jelenség az alapja, amely
esetén az anyagra esõ fehér (kevert) fény-
sugár bizonyos hullámhosszú komponenseit
az anyag elnyeli, és a visszavert fénysugár
már nem a teljes fehér fényt, hanem csak az
el nem nyelt részt (az elnyelt rész komple-
menterét) tartalmazza. A színt eredményezõ
szelektív fényelnyelés feltétele, hogy le-
gyen az elnyelõ anyag atomjaiban, ionjaiban
vagy molekuláiban olyan elektron, amelyet
a fehér fény egy bizonyos hullámhossztarto-
mánnyal jellemezhetõ komponense alap-
állapotból egy magasabb energiatartalmú
pályára emelni (gerjeszteni) képes. Az eddig
említett elemek túlnyomó része (szilícium,
oxigén, szén, alumínium, nátrium) a perió-
dusos rendszer elsõ három periódusában
helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy elektron-
jaik az igen stabilis s,  illetve p  pályán foglal-
nak helyet: olyan egyszerû vegyületekben,
mint az említett ásványok/kõzetek, látható
fénnyel nem gerjeszthetõk. Ugyanez vonat-
kozik az elektrongerjesztés szempontjából
jelentõséggel bíró külsõ pályán csupán s
elektronokat tartalmazó káliumra, kalciumra
és báriumra is. A szín megjelenésének felté-
tele a vegyületek, ezek körében a könnyen
gerjeszthetõ d  elektronok jelenléte bizo-
nyos elemek (króm, mangán, vas, kobalt,
nikkel, réz stb.) atomjaiban, illetve ionjaiban.
Ezeknek a fémeknek ásványai és ipari elõ-
állításukra szolgáló ércei is színesek. A mo-
zaikok szempontjából még jelentõsebb,
hogy az említett színtelen szilikát alapú kõ-
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zetek, üvegek és a márvány is tartalmazhatja
kis mennyiségben, kémiailag kötött formá-
ban ezeket a fémeket. Ezek színét befolyá-
solja a fém mennyisége, vegyértékállapota
és kémiai környezete. Innen származik az
ásványvilág és az ilyen módon mestersége-
sen is színezhetõ üvegek színeinek a mo-
zaikok készítésénél messzemenõen kihasz-
nált csodálatos világa, ahol a kék szín általában
kobalt vagy réz, a vörös szín vas, esetleg
króm, a rózsaszín mangán, a zöld szín vas,
króm, réz, esetleg vanádium, a sárga fõként
nikkel, a fekete szín pedig vas vagy mangán
jelenlétének következménye. Az a tény,
hogy az ásványvilág színei fémekhez kap-
csolhatók, magyarázat ezeknek a színeknek
rendkívüli állandóságára is. (A növényvilág
hasonlóképpen elragadó színvilága egész
más alapokon nyugszik: itt a szín alapját
képezõ, könnyen gerjeszthetõ, ún. p-elekt-
ronok a szerves (szén) vegyületek bonyolult
kötési rendszereihez rendelhetõk. Ezek már
közel sem ilyen ellenállóak a környezeti be-
hatásokkal szemben: gondoljunk a virágok
színváltozásaira a hervadás során, a nyári
erdõnek õszibe fordulását kísérõ csodálatos
színekre.)

A különösen a bizánci mozaikoknál oly
nagy jelentõségû arany díszítõelemek külön
említést érdemelnek. Legyen ez akár szín-
arany, akár az ahhoz színre és csillogásra
nézve is nagyon hasonló ún. mozaikarany
(kb. 2:1 arányú réz-cink ötvözet) a jellegzetes
szín, az átlátszatlanság és csillogás oka az a
tény, hogy fémek esetében a külsõ pályán
levõ elektronok könnyen gerjeszthetõ kö-
zös elektronfelhõt alkotnak. Az elektron-
felhõ és a benne elhelyezkedõ atomtörzsek
sajátos mechanikai tulajdonságokat (például
nyújthatóság, kalapálhatóság) is kölcsö-
nöznek a fémeknek. Ez az alapja a mozaikok
nagy felületeinek beborítását lehetõvé tevõ,
rendkívül vékonyra megmunkált aranyfüst
elõállításának is.

III.
Azért tettem ezt a kitérõt a bevezetõ gondo-
latok alapját képezõ metafora kémiai hát-
terének felvillantására, hogy ezzel is illuszt-
ráljam azt, hogy milyen mértékben hatja át a
kémia a mindennapi élet szinte minden vo-
natkozását: még egy ilyen képzõmûvészeti
kategória, mint a mozaik  mögött is kémiai
meggondolások sorát lehetett felsorakoz-
tatni. Ezek a meggondolások természetesen
ugyanúgy a kémia klasszikus ismeretanya-
gához tartoznak, mint ahogyan a mozaik a
képzõmûvészet klasszikus (ókori, kora kö-
zépkori) korszakának volt a jellegzetes kife-
jezési formája. Ugyanez ugyanígy vonatko-
zik azonban a 21. század emberének min-
dennapi életét, életminõségét, egészségét
döntõ mértékben meghatározó anyagokra,
tárgyakra és folyamatokra is: mindezek
mögött mindig megtalálható a kémia.

A kémia legjellegzetesebb területe az
anyagok (vegyületek) molekuláinak egy-
mással való ütközése során végbemenõ, új
molekulákhoz vezetõ kémiai reakciók  ta-
nulmányozása. Ezek a reakciók végbeme-
hetnek homogén fázisban, amikor mindkét
reakciópartner azonos, általában gáz- vagy
folyadékfázisban van jelen. A heterogén re-
akcióknál vagy a két reakciópartner van
különbözõ fázisban (szilárd-gáz, szilárd-
folyadék, folyadék-folyadék stb.), vagy gáz-
illetve folyadékfázisban végbemenõ reak-
ciók lejátszódását vagy legalábbis gyorsítá-
sát lehetõvé tevõ katalizátorok vannak más
(szilárd) fázisban. A katalízissel  Tétényi Pál,
Lázár Károly, Paál Zoltán és Simándi László
dolgozata foglalkozik. Mivel ezek a kataliti-
kus reakciók az esetek nagyobb részében
szilárd anyagok felületén játszódnak le, az
utóbbi idõben rendkívüli mértékben felérté-
kelõdött a felületkémia  szerepe, ami Berkó
András dolgozatának tárgya. Ennek a két
területnek az elméleti érdekességükön túl-
menõ ipari jelentõségét nehéz lenne túlér-
tékelni. A számtalan alkalmazási terület közül
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különös jelentõségû az energiahordozó és
üzemanyagipar. Ez utóbbi már átvezet az
energetika területére, ahol teljesen újszerû
megközelítésnek tekinthetõk Oláh György
és iskolájának legújabb kísérletei, amelyekrõl
Oláh György és Ániszfeld Róbert számolnak
be. A kémiai reakciók speciális fajtáját jelen-
tik az óriásmolekulákhoz vezetõ polimeri-
zációs reakciók. Ezek az egészségügy, öl-
tözködés, közlekedés, bútoripar, építõipar
és számos további területen hatalmas lehe-
tõségeket teremtõ mûanyagkémia alapjai.
Ennek a területnek néhány speciális vonat-
kozásáról (társított és erõsített mûanyagok)
Pukánszky Béla tájékoztat.

Már eddig is többször esett említés a ké-
miai reakciókról, mint a vegyipar alapjairól.
Ez felvet ökológiai problémákat is; az ipari
ökológia fontos területével foglalkozik Szép-
völgyi János dolgozata. Az ipari környezet-
szennyezés problémáinak újszerû megoldá-
sát kínálja a „zöld kémia”, amivel összeállí-
tásunkban Horváth István Tamás foglalkozik.

A kémia döntõen befolyásolhatja, javít-
hatja életminõségünket, egészségünket. Ezt
célozza a gyógyszerkutatás és a gyógyszer-
ipar. A korszerû gyógyszerkutatással, illetve
abban a számítógépes gyógyszertervezés
szerepével Kövesdi István, Dancsó András
és Blaskó Gábor, a gyógyszerkutatás egy
speciális ágával, a gyógynövénykutatással
pedig Nyiredy Szabolcs foglalkozik. Az élet-
minõséget jelentõsen befolyásolja az elfo-
gyasztott élelmiszerek egészségkárosító
szennyezéseinek megfelelõ kontrollja. Az
élelmiszerbiztonság kérdései képezik a
tárgyát Farkas József dolgozatának. Ennek
biztosítása nagyszámú analitikai mérést igé-

nyel. Az analitikai kémia magyar sikerterü-
lete, az (elektrokémiai) szenzorok  kutatása
is sok szállal kötõdik az életminõség javítá-
sához. Amint az Tóth Klára és Gyurcsányi E.
Róbert dolgozatából is kitûnik, fõ alkalmazási
területük az orvos diagnosztika és a környe-
zetvédelmi analitika. Ugyancsak a szélesebb
értelemben vett analitika területére esik a
ciklotronoknak a legújabb idõkben széles-
körû lehetõségeket megnyitó alkalmazása,
ami Vankó György és Vértes Attila dolgoza-
tának tárgya.

IV.
Szerény, mozaikszerû összeállításunk csak
néhány, szinte önkényesen kiválasztott terü-
letet ölel fel a kémia színes világából. Ezekbõl
is látható azonban, hogy a kémia önmagában
és számos más tudományággal szoros
együttmûködésben, azokba beépülve mi-
lyen nagy hatással van az egyetemes tudo-
mány fejlõdésére, és így hatása az emberiség
életére is rendkívüli. Bizton mondhatjuk,
hogy a kémia „központi tudomány”. Beck
Mihálynak az összeállításunkat záró dolgo-
zata részletesen foglalkozik ezzel a kérdés-
sel, amelynek Oláh György is külön fejezetet
szentelt a közelmúltban magyarul is megje-
lent könyvében (Oláh Gy. 2002). Mind a ké-
mikusok, mind pedig a társadalom szem-
pontjából fontos feladat tehát, hogy a kémiát
gyakran érõ igaztalan támadások korában
számot adjunk a kémia és a társadalom
viszonyáról. Ezért zárják összeállításunkat
Beck Mihály gondolatai errõl a kérdéskörrõl.

Kulcsszavak: kémia, mozaik, ásvány, kõzet,
központi tudomány
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