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A periddusos rendszer

jelentdsége a foldtudomdnyokban

a (geo)kémiai ismeretek bazisa

A periédusos rendszer: mult, jelen, jové

A periodicitas mint rendezési elv
- torténeti attekintés

2 2

A természetben elGforduld és a mesterségesen el@dllitott elemek
az atommag novekv§ protonszama, azaz a rendszdm szerint so-
rozatba rendezhetdk, ez a hosszt sor azonban csak részben tiik-
rozi az elemek tulajdonsdgait (pl. novekv§ atomtomeg). Bizonyos
elemek hasonlé kémiai tulajdonsdgu csoportokat jelolnek ki az
elemek birodalmédban, amelyhez az adekvdt rendszerezési kere-
tet a periédusos rendszer biztositja [1, 2]. A periédusos rendszer
- mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl — a kémia egyik
kiemelked§ jelent§ségii eszkoze; sem a szervetlen kémia, sem a
geoldgia (és a geokémia) kémiai alapjait nem érthetjiikk meg el§-
zetes tdrgyaldsa nélkdl [3, 4].

A kémiai tulajdonsdgok ismétl§désének, azaz a periodicitds je-
lenségének kozponti szerepe miatt napjainkig szdmos (kb. 700)
kiilénboz8 periédusos tdbldzatot javasoltak, ezek kozel 150 féle
(al)tipusba sorolhatdk [3]. Valamennyi koziil a legkiemelked6bb
az 1869-es Mengyelejev-féle periédusos rendszer (1. d4bra). Dmit-
rij Ivanovics Mengyelejev (1834-1906) orosz kémikus az addig

n
* A Periédusos Rendszer Eve alkalmébdl meghirdetett MKE-cikkpdlydzatra érkezett,
nivédijjal elismert dolgozat — egy egyetemi el6adds frott valtozata. Az el6addshoz kap-
csolédé kurzus: A foldtudomdnyok kémiai alapjai (foldtudomdnyi BSc-szak, 1. évfo-
lyam, L. félév). Az EMMI témogatdsdval (UNKP-18-4-SZTE-16).
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A Memzazdens

1. abra. Mengyelejev és az altala megalkotott, tomeg szerint
rendezett periodusos rendszer

ismert 60 elemet atomtomeg alapjan rendezte, ami periodikus
véltozdst mutat, ha a rokon kémiai tulajdonsdgu elemeket egy-
mds alatt helyezziik el. E rendezési elv segitségével megjésolta bi-
zonyos elemek felfedezését. Ezeknek iires mezGket hagyott ki a
tédbldzatdban; s6t, vdrhaté tomegiiket el§re megbecsiilte. Mun-
késsdga sordn a periédusos tdbldzat tobb formdjat publikdlta [1,
2, 3]. Noha az elektron késgbbi felfedezését, majd az elektron-
szerkezet Gsszefiiggéseinek feltdrdsdt kovetGen az atomtomeg
rendszerez§ szerepe hattérbe szorult, Mengyelejev meghatdrozé
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eredményének tiszteletére a 101-es rendszdmu (Md, mendelévi-
um), mesterségesen eldéllitott elemet réla nevezték el [4].

Az elektronszerkezet szerepe az elemek
rendszerezésében: a periédusos rendszer
és a kvantumszamok

Az atomok elektronszerkezetének kvantummechanikai magya-
rdzata lehetdséget biztositott arra, hogy az elemek kémiai tulaj-
donsdgaiban megfigyelt periodicitdst az elektronszerkezetet le-
iré kvantumszdmok segitségével értelmezziik. A 21. szdzad perié-
dusos rendszerében mdr 118 elem taldlhatd, a legszélesebb kor-
ben haszndlt, ugynevezett ,,hosszd periédusos rendszer” azonban
még ma is hasonlit Mengyelejev eredeti dbrdjdra. A relativ atom-
tomeg a rendszdm novekedésével, azaz egy sorban balrdl jobbra
haladva dltaldban novekszik, mig egy oszlopban fentrél lefelé ha-
ladva szintén nd. Ebben a modern periédusos rendszerben az
elemek négy nagyobb blokkot alkotnak, ezek az igynevezett me-
z8k. Az elektronkonfigurdcié szempontjdbdl megkiilonboztetiink
tovdbbd fiiggbleges oszlopokat, ezek a csoportok, valamint viz-
szintes sorokat, ezek a periédusok (2. dbra). Minden egyes osz-
lopban olyan elemeket taldlunk egymds alatt, amelyek azonos
szdmu vegyértékelektronnal rendelkeznek, ezért hasonlé tulaj-
donsdguiak. A sorok az elektronhéjak fokozatos feltolt6dését mu-
tatjdk balrdl jobbra a rendszdm (és igy az elektronszdm) noveke-
désével, azaz az elsd periédus a benne elhelyezkedd két elemmel
(hidrogén és hélium) a K héjnak felel meg. A mdsodik az L héj
két alhéjét tartalmazza, a zdrt K héjat kovetGen el§szor az L héj
s-alhéjan helyezkedik el az els§, majd a mésodik elektron, ezutdn
a p-alhéj toltddik fel fokozatosan a maximadlis 6 elektronnal; en-
nek megfelelGen ebben a periddusban 8 oszlop (csoport) kiiloniil
el. Hasonl6an, a harmadik periédusban (M héj) szintén 8 elem
kiilonithetd el. Kozvetlen osszefiiggés van a periddusos tdbldzat-
ban taldlhaté mezdk és a benniik taldlhaté atomok elektronkon-
figurdcidja kozott: az s-mezd 2 elem szélességt, a p-mez§ 6, a d-
mez§ 10, és az f-mez§ 14 elem szélesség [3], azaz mindig annyi
oszlop taldlhaté az adott blokkban, ahdny elektron maximadlisan
tartdzkodhat az adott alhéjon (2. dbra).
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2. abra. Az elemek periodusos rendszere az elektron-
szerkezeti 6sszefiiggések és a fémes jelleg valtozasanak
feltiintetésével [2]

Nevezetes elemcsoportok a periédusos rendszerben

A periédusos tébldzat els§ két csoportja egyiittesen az s-mezGt
alkotja. Az els§ csoport elemeinél - fiiggetleniil attél, hogy me-
lyik héj a vegyértékhéj — egy elektron taldlhaté a legkiils§ s-alhé-
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jon (a vegyértékhéj elektronkonfigurdcidja: ns', ahol n a f6kvan-
tumszdm). Itt taldljuk a hidrogént, és a vele analdg vegyérték-
szerkezetd, de té8le eltérd kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezd
elemek csoportjit, az alkdlifémeket (pl. Na, ndtrium; K, kdlium).
A mdsodik csoportba az s-mez§ azon elemei tartoznak, amelyek
vegyértékhéjanak elektronkonfigurdcidja ns?, ezek az alkdlifold-
fémek (pl. Mg, magnézium; Ca, kalcium) [1, 3].

A kovetkez§ 6 oszlop alkotja a p-mezdt, a benne elkiilonithe-
t8 6 csoport rendre eggyel t6bb elektront tartalmaz a vegyérték-
héjon az ns*np' konfigurdciétdl az ns*np® konfigurdciéig. Hagyo-
mdnyos elnevezésiik a kovetkezd (3. dbra): foldfémek (pl. Al
aluminium), széncsoport (pl. C, szén; Si, szilicium), nitrogéncso-
port (pl. N, nitrogén; B, foszfor), oxigéncsoport (pl. O, oxigén; S,
kén), halogének (pl. E fluor; Cl, klér) és nemesgédzok (pl. Ne, ne-
on; Ar, argon). Figyeljiikk meg, hogy a nemesgdzok elektronszer-
kezete telitett, zdrt (ezért tartozik ide a hélium is)! Ennek meg-
felel6en kémiailag inert elemeket alkotnak. A vegyértékhéjon a
szomszédos nemesgdz szerkezetéhez (tn. oktett: ns’np®) képest
tobb (pl. alkdlifémek, alkdlifoldfémek) vagy kevesebb (pl. halogé-
nek) elektront tartalmazé atomok igen reakcidképesek; elekt-
ron(ok) leaddsdval vagy elektron(ok) felvételével a stabil oktett-
szerkezet elérésére torekednek, azaz elsGrendd kémiai kotést hoz-
nak létre egy vagy t6bb mdsik atommal.

Az s- és a p-mezd 8 oszlopdt szokds fGcsoportoknak (A cso-
port) nevezni, mert ezeknél a vegyértékhéjon az s- és a p-alhéj
toltddik fel fokozatosan elektronokkal [2]. Az els6 (Ia vagy IA) és
a mésodik (ITa vagy IIA) fécsoport alkotja az s-mez6t, a harma-
dik-nyolcadik f6csoport (Illa-VIIla) a p-mez6t (2. dbra). E ket-
t8 kozotti helyzetben taldljuk a d-mezét (B csoport), benne 10 ro-
videbb oszloppal (in. mellékcsoportok, Ib—VIIIb vagy IB-VIIIB).
Az itt taldlhat6 elemeket osszefoglaléan dtmeneti elemeknek vagy
dtmenetifémeknek nevezik (pl. Fe, vas; Mn, mangén; Cu, réz; Ag,
ezlist; Au, arany). Kozos jellemzgjiik, hogy a legkiilsd, telitetlen
héj s-alhéjdn egy vagy két elektront tartalmaznak, tulajdonsdga-
ikat azonban a belsd, telitetlen d-alhéj fokozatos kiépiilése hatd-
rozza meg [, 2]. Erre az energiaszintek figyelembevételével el§-
sz0r a 4s-alhéj betoltddését kovetGen van méd (3d-alhéj), azaz a
negyedik periddusban kezd§dik a d-mezd. A ,,hosszu periédusos
rendszerben” az s-mezGt jobbrdl a d-, majd azt a p-mez§ koveti,
a benniik elhelyezked§ oszlopokat ezért szokds egyt6l tizennyol-
cig folyamatosan szdmozva felsorakoztatni.

Az dtmenetifémek koziil kiemelve, a periédusos tébldzat alsé
részén taldljuk az f-mezét, illetve az azt alkoté 14 révid oszlopot
(2. és 3. dbra). Az itt elkiiloniil§ elemek a bels§ dtmeneti elemek

3. abra. Nevezetes csoportok a periodusos rendszerben.
A lantanidak és az aktinidak (f-mezé6 elemei) alkotjak a belsé
(f-) atmeneti elemeket [2]
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(f-4tmeneti elemek). Ha figyelmesen megnézziik a megfelel§
rendszdmokat, az f-mez§ els@ sora a d-mezdben taldlhaté lantdn
(La) utdn kovetkezik, ezért ezeket 6sszefoglalé néven lantani-
dédknak vagy lantanoidéknak (lantdnszer( elemek) nevezik; ma-
gyar megnevezésiik: ritkafoldfémek (pl. eurépium, Eu). Az f-me-
28 mdsodik sordt a d-mezGében taldlhaté aktiniumot (Ac) kovetd
14 elem, az aktiniddk vagy aktinoiddk (aktiniumszerd elemek) al-
kotjdk. A kizdrdlag radioaktiv elemekbdl 4ll6 csoport legismer-
tebb és kiemelkedd jelent§ségi tagja a térium (Th) és az urdn
(U). Az urdnt kovetd elemek a transzurdnok, melyek a termé-
szetben nem fordulnak el§ szdmottevd mennyiségben, elgdllitd-
suk mesterségesen lehetséges [2, 3].

A fémes jelleg és a vegyérték viltozdsa
a periddusos rendszerben

Az elemek ~80%-a fém, amint erre a csoportok 6sszefoglalé ne-
vei (pl. alkdlifémek, foldfémek) is utalnak. A fémek kozonséges
koriilmények kozott — a cseppfolys higany (Hg) kivételével — szi-
lérd halmazallapottiak, nem dtldtszéak (opakok), fémes fénytek,
nagy elektromos és hdvezet§ képességtiek; a legtsbbjiik kemény,
de alakithat6 [2, 3, 5, 6]. A fémes jelleg véltozdsa a periddusos
rendszerben is kovethetd, egy csoporton beliil a rendszdm néve-
kedésével novekszik; egy peridduson belill viszont a rendszdm
novekedésével csokkennek a fémes tulajdonsdgok (4. dbra).
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4. abra. A jellemz6 tulajdonsagok periodikus valtozasa a hosszu
periodusos rendszerben

A nemfémek és a fémek kozott nem hdzhaté meg éles hatdr,
de az elektromos vezetSképesség alapjan a két csoport egyértel-
miien megkiilonboztethetd. A fémek elektromos vezetGképessé-
ge ugyanis a hdmérséklet emelésével — a novekvd ellendllds miatt
— csokken. Vannak olyan elemek, amelyek tulajdonsédgai részben
a fémekre jellemzdek, részben a nemfémek sajétsdgait mutatjdk.
Ezeket az dtmeneti jellegli elemeket félfémeknek (metalloidok)
nevezziik. Ebbe a csoportba tartozik példdul a szilicium (Si) és a
germdnium (Ge), amelyek félvezetSk, ennek megfelelGen ellendl-
ldsuk a hdmérséklet emelésével csokken. Az elektronikai iparban
az ultratiszta sziliciumot tranzisztorok, didddk készitésére hasz-
ndljék fel (pl. chipek a szdmitégép memdriaegységében) [2].

A tomegen és a fémes jellegen tul tobb fizikai és kémiai tulaj-
donsdg is periodicitdst mutat a névekvd rendszdmmal, ilyen az
atomtérfogat, a stirtiség, az atomsugdr, illetve az ionizdcids ener-
gia, az elektronaffinitds és az elektronegativitds. Ez utébbi segit-
ségével lefrhatjuk az atomok és az ionok kozotti kapcsolat, a ké-
miai kotés jellegét, azonban figyelembe kell venniink azt is, hogy
egy adott atom vagy ion hdny kotést képes létesiteni. Azoknak a
kotéseknek a szamdt, amit valamely atom egy molekula vagy ve-
gytilet részeként létesithet, vegyértéknek nevezziik [6, 7].

A kémiai reakcidk sordn a kapcsolédé atomok arra torekednek,
hogy a stabil nemesgdz-konfigurdciét érjék el. Az alkdlifémek (pl.
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Na: 1s?2s22p®3s') vegyértékhéjan csupdn egy elektron taldlhatd,
ezért egy kémiai kotést képesek 1étesiteni, azaz egy vegyértéki-
ek. Az alkdlifoldfémek (pl. Mg: 1s*2s?2p°3s?) két vegyértékelekt-
ronnal rendelkeznek, ezért kémiai kotés létesitésekor két vegyér-
tékdek. A kis ionizdcids energidju elemeknél tehdt a vegyérték
megegyezik a vegyértékhéjon taldlhatd elektronok szdmadval, azaz
a periédusos rendszerben elfoglalt hely (f6csoport szdma) alapjén
kénnyen meghatdrozhatd. Az aluminium (Al, III. f6csoport) vegy-
értéke hdrom, a szén és a szilicium (C és Si, IV. f6csoport) dltald-
ban négy, mig a foszfor (B V. f6csoport) 6t vegyértékd [3, 6].

A nagy elektronegativitdsu elemeknél, mint az oxigén (O, VI.
f6csoport) vagy a fluor (E VII. fécsoport), a vegyérték azt az
elektronszdmot jelenti, ami az adott atom vegyértékhéjérdl hi-
dnyzik (vakancia) ahhoz, hogy a stabil nemesgdz-konfigurdci6t
elérje. Az oxigén vegyértékhéjdn hat elektron tartézkodik, azaz a
stabil oktett-szerkezet eléréséhez két elektron felvételére van
sziikség, igy két vegyértékd. A halogének hét vegyértékelektron-
nal rendelkeznek, ennek megfelelGen kémiai kotés kialakitdsakor
csupdn egy vegyértékkel szerepelnek. A periédusos tébldzat koz-
ponti részén taldlhaté elemek (pl. dtmenetifémek), illetve a p-me-
z8 nehezebb elemei (pl. kén, S; arzén, As) ennél jéval bonyolul-
tabb viselkedéstiek. Vegyértékiik a kérnyezet oxiddcids dllapotd-
tdl fiiggden véltozhat, ami gyakran nem vezethet§ le a periédu-
sos rendszerben elfoglalt helyiikbgl. Minden kiilénb6z8 oxiddci-
6s dllapot eltérd vegyértéknek felel meg. A természetben gyako-
ri vas (Fe) példdul eletronleaddssal (azaz oxiddcié hatdsdra) két
vegyértékd ferroionnd (Fe’*) vagy hdrom vegyértékd ferriionnd
(Fe’*) alakulhat; vannak azonban olyan elemek, amelyek jéval
tobb vegyértékkel szerepelhetnek [2, 3, 6].

A 21. szdzad ,,elemi” kihivdsai
A verhetetlen hidrogén

A periédusos rendszer els§ helyén (Z = 1) taldljuk az egyelektro-
nos hidrogént, ami a természetben két stabilis (précium és deu-
térium) és egy radioaktiv (tricium) izotép formdjdban fordul eld.
Ezek a legkisebb és legkonnyebb atomok. A hidrogén a vildg-
egyetem leggyakoribb eleme. A Fold felszinén szintén kiemelke-
dik gyakorisdgdval, hiszen az oxigén és a szilicium utdn ez a har-
madik legnagyobb mennyiségben el6forduld elem. A nemfémek
klasszikus példdja; elemi formdban kétatomos molekuldt (H,) al-
kot. Elemi éllapotban azonban csak kis mennyiségben fordul el§
a Foldon, elsGsorban vulkanikus gdzokban és a légk6r magasabb
rétegeiben. Mind a foldkéregben, mind az écednokban (hidro-
szférdban) vegyiileteiben taldlhaté meg, amelyek koziil a legfon-
tosabb a viz, tovdbbd az élgvildg ,épit6kovei”, a szerves vegyiile-
tek [2, 3, 4, 6].

A hidrogén rendelkezik egy kiilonleges tulajdonsdggal: a fémek-
re jellemz§ elektronszerkezetet szintén kialakithat. Extrém nagy
nyomdsu kisérletek tapasztalatai alapjan tigy gondoljdk, hogy ilyen
korilmények kozott fémes hidrogén jon létre. A Naprendszer kiil-
sG Gridsbolygdi koziil a Jupiter és a Szaturnusz erds madgneses me-
zejét a bolygdk belsejében ,,6sszenyomott” fémes hidrogén moz-
gdsa okozhatja, amit a dinamdéelvvel magyardznak [6, 8].

A hidrogén szempontjdbdl a 21. szdzad kihivdsdt a népesség-
novekedés és a gazdasdgi fejlddés miatt megnovekedett energia-
igény jelenti. A globdlis felmelegedés problémédja miatt a nagyobb
energiatermelést korldtozott mennyiségi tiveghdzhatdst gaz (pl.
szén-dioxid, metdn stb.) kibocsdtdsdval pdrhuzamosan kell meg-
oldani. Az antropogén forrdsbél szdrmazé iiveghdzhatdsu gdzok
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dontd része a fosszilis energiahordozdk (foldgdz, kdolaj, kGszén)
elégetésébdl szdrmazik, ezért kiemelt kutatdsok ovezik a kor-
nyezetbardt energiatermeléssel kapcsolatos technoldgidkat. A hid-
rogén lehet a jov6 egyik energiaforrdsa, hiszen égésekor csupdn
viz keletkezik. A hidrogénalapt gazdasdgban az energia tdroldsa,
szdllitdsa cseppfolyds vagy gdz halmazéllapotu hidrogén formé-
jdban torténhet [9, 10, 11].

A hidrogén egyik potencidlis elgallitasi lehetGsége a szénhid-
rogének, kiilonosen a metdn bontdsa. A metdn termikus vagy
termokatalitikus bontdsakor ugyanis szén (ami nanoszénként a
folyamat nagy tisztasdgu, értékes mellékterméke) és hidrogén jon
létre, szén-dioxid képzEdése nélkiil [3, 10, 11]. Mésik lehetdség a
hidrogén elektromos uton valé el§dllitdsa vizbdl, azaz az elektro-
lizis. Ez a folyamat, illetve a nagy tomegben vald térolds techno-
l6gidja mér régéta ismert: hatalmas mennyiségii cseppfolyés hid-
rogént tdrolnak szigetelt és hitott tartdlyokban az rprogramok-
hoz kapcsolddva, rakéta-hajtéanyagként [3, 9]. A tdroldsnak azon-
ban egyszertinek, olcsénak és veszélytelennek kell lennie, ezért
olyan rendszereket kell taldlni, amelyek kénnyen elérhet8ek, to-
vébbd ciklusosan megismételhet6 médon szdmottevd mennyiségd
hidrogént vesznek fel, illetve adnak le [9]. Néhdny bels§ égésti mo-
tort mdr hatékonyan dtalakitottak hidrogénalapt mikodéstre, a
hidrogén gépkocsi-iizemanyagként valg széles kord alkalmazdsa
azonban még aktiv kutatdsi terilet [3].

Ritkafoldfémek: a szélturbindktol
a geokémiai korrelacidig

Az f-mez6 elemeinek els§ sora — a lantdnt kovetd 14 elem — al-
kotja a ,lantanoida” (lantdnszerd) vagy lantanida elemeket. Eze-
ket a d-mez@ben taldlhat6 lantdnnal (La) egyiitt a szoros értelem-
ben haszndlt ritkafoldfémek 6sszefoglalé néven szintén gyakran
emlitik. A lantanidék a kovetkez8k: cérium (Ce), prazeodimium
(Pr), neodimium (Nd), prométium (Pm), szamdrium (Sm), euré-
pium (Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb), diszprézium (Dy), hol-
mium (Ho), erbium (Er), tdlium (Tm), itterbium (Yb) és lutécium
(Lu). A ritkafoldfémeket dltaldban két csoportra osztjak, megkii-
lonboztetik a konnyd (La-Sm) és a nehéz (Gd—Lu) ritkafoldféme-
ket [1, 2, 3, 4, 6]. A Ce a legkdénnyebb ritkafoldfém, olvaddspont-
ja 798 °C. A legnehezebb ritkafsldfém a Lu, ennek olvaddspontja
t6bb mint kétszer nagyobb (1663 °C). A lantaniddk eziistos szint
vagy halvdnysdrga (Eu, Yb) fémek, viszonylag puhdk, keménysé-
giik a rendszdm novekedésével novekszik. Tdgabb (geo)kémiai ér-
telemben a rokon viselkedés miatt az ittriumot (Y) és a szkandiu-
mot (Sc) is a ritkafoldfémek kozé soroljék [3, 4, 6, 12, 13].

Elnevezésiik egyrészt kiilonleges tulajdonsdgaiknak készonhe-
t8 (,ritka”), mdsrészt a ,,fold” sz6 az oxidvegyiiletekre (fém-oxi-
dok) utal. Gyakorisdgi szempontbdl a ritkafldfémek nem te-
kinthetdk ritka elemeknek, azonban dltaldban kis koncentracié-
ban (ppm és ppb nagysdgrend) vannak jelen a foldkéreg kdzete-
iben, illetve a kdzetalkoté dsvanyokban. Ez aldl a prométium ki-
vétel, mert ez a radioaktiv elem nem fordul el§ a természetben,
az urdn maghasaddsa sordn képz8dik, reaktorok kiégett fiit-
anyagdban taldlhaté meg 3, 4, 6, 12].

A ritkafoldfémek kémiai jelentGsége sokdig teljesen eltorpiilt
a ,legekben bévelkedd” hidrogénhez képest. A modern térsada-
lom rohamos léptekkel véltozé technoldgiai igénye azonban fel-
hivta a figyelmet a ritkafoldfémek egyediildllé és megkeriilhe-
tetlen szerepére. Kiilonleges jelent§ségiiket az adja, hogy kivéte-
les mégneses és vezetGképességi tulajdonsdgokkal rendelkeznek,
ezért a ldgy és képlékeny ritkafoldfémek szdmos fejlett techno-
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légiai alkalmazdsban nélkiilozhetetlenek. Ritkafoldfémekre van
sziikség a szélturbindk, a hibrid ftt§elemes akkumuldtorok, az
okostelefonok, a merevlemezek, a ,,lapos” képerny8k gydrtdss-
hoz. A neodimium mdgneses tulajdonsdgai adtak lehetGséget ar-
ra, hogy a szdmitégépek merevlemezeinek és hangszéréinak mé-
retét jelentds mértékben csokkentsék. A neodimium és Gtvozetei
a korszer(i haditechnikdban (cirkdlérakétdk, okosbombdk, dré-
nok) szintén komoly szerepet kapnak [6, 12].

A ritkafoldfémek ipari felhaszndldsakor 4ltaldban nem tiszta
elemekre van sziikség, hanem egy vagy t6bb ritkafoldfémet mds
elemekkel (pl. vas, nikkel, 6n, gallium, tantdl) egyiitt haszndlnak
fel. Az igy kapott 6tvizetek a kordbbi technoldgidkkal elgdllitot-
takhoz képest erdsebbek, kedvezibb tulajdonsdgokkal rendel-
keznek. Létszélag nagyon kis mennyiségre van beléliik sziikség,
de a célok eléréséhez nélkiilozhetetlenek, ezért emlegetik Gket
Hftszer’-fémekként vagy ,,vitaminokként” [12].

A ritkafoldfémek foldtudomdnyi jelent§ségét a 20. szdzad vé-
gén a modern geokémia ismerte fel. A ritkafoldfémek vegyiile-
teikben ionos jellegti kitéseket létesitenek, toltésiik dltaldban +3.
A Ce és az Eu a kornyezet oxiddciés dllapotétdl fiiggden azonban
eltérd iontoltéssel (+4, illetve +2) rendelkezhet, tehdt e két ritka-
foldfém vdltozd vegyértékd. Altaldban nem 6ndllg dsvanyt alkot-
nak, hanem helyettesit§ nyomelemként 1épnek be gyakori és ké-
zetalkotd dsvdnyok kristdlyrdcsdba (pl. grandt, foldpdtok: plagi-
okldsz). Reduktiv korillmények kozott az Eu** ionsugara és tol-
tése a Ca’* tulajdonsdgainak felel meg, ezért helyettesiti azt a
plagiokldszban. A viszonylag nagy toltés miatt a ritkafoldfémek
a vizes oldatokban kevéssé oldédnak, ezért geokémiai szem-
pontbdl immobilisnak tekinthetSk. Természetes rendszerekben
(talaj-, illetve k&zetalkotd dsvanyok) mennyiségiik hosszu idén
keresztiil megdrzddik, ezért foldtorténeti léptékben is felhasz-
ndlhatdk az egykori geoldgiai folyamatok feltdrdsdra, képz&dmé-
nyek kozotti rokonsdg bizonyitdsdra. Foldkéregbeli gyakorisd-
gukat tekintve a nyomelemek kozé tartozé ritkafoldfémek ter-
mészetes eloszldsi torvényszeriiségei a termodinamika segitsé-
gével modellezhetSk, érzékenyen jelzik a foldtani kornyezet vél-
tozdsdt, ezért genetikai informdcidkat szolgéltatnak. Eredménye-
sen alkalmazhaték a magmds folyamatok (pl. olvadékképz8dés)
nyomon kovetésére, illetve a foldfejlédés nagy léptékii folyama-
tainak leirdsdra [4, 13].
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