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Vonz6 (geo)kémia:
a 2022. év dsvanya, a magnetit
kémiai megkozelitésben

Bevezetés

Az ,Ev fajai” programsorozatokhoz csatlakozva a Magyarhoni Fold-
tani T4rsulat 2016-t6l évente kihirdeti az ,,Ev dsvdnya” cfm nyer-
tesét. Az évi 3-3 jelolt koziil kozonségszavazatok alapjdn eddig a
grdndt (dsvanycsoport, szigetszilikdt), a kvarc (Si0,), a fluorit
(CaF,), a galenit (PbS) és a turmalin (dsvdnycsoport, cikloszili-
kdt, boroszilikdt) nyerte el ezt a megtiszteltetést. A pandémia ko-
vetkeztében, egy év kihagydssal, a 2022. év dsvdnya a magnetit
(Fe;0,) lett, amely jeldlttdrsait, a kaolinitet és a gipszet utasitot-
ta maga mogé. A nyertesekrdl rendre ismeretterjeszt§ tanulma-
nyok jelennek meg, az dsvanyokkal pedig kiilonféle népszertsi-
t6 rendezvényeken (pl. Muzeumok Ejszakdja, Kutatdk Ejszakdja),
versenyeken (pl. OKTV) taldlkozhatnak az érdeklgdék. Az irds
célja a magnetit bemutatdsa olyan megkézelitésben, hogy az koz-
vetleniil hasznosithat6 legyen akar a természetben megjelend ké-
mia tdrgyaldsakor is.

Az dsvényokhoz, az élettelen természet e csoddihoz, mint szer-
vetlen vegyiiletekhez, szdmos ponton kotddik a kémia (és a fizi-
ka). A kordbbi évek nyertesei koziil a kézetalkoté grdndt szinte-
tikus rokona, az ittrium-aluminium-gréndt (YAG) a lézeranaliti-
kéban bukkan fel, a piezoelektromos tulajdonsdgu kvarc az
iveggydartdsban nélkiilozhetetlen, a fluoreszcencia névaddja, a
fluorit (folypdt) pedig az acélgydrtasban jelentds. A félvezets tu-
lajdonsdgt galenitet egykor kristdlydetektoros rddidkba épitet-
ték, de a galenit az élom legfontosabb ércdsvdnyaként tovdbbi
felhasznaldsi lehetGségekkel biiszkélkedhet: nyomdaipari betd-
fém, 16szerek és akkumuldtorok alapanyaga, kopogdsgétlé ben-
zinadalék osszetevdje, de alkalmazdsi teriilete — tobbek kozott —
az 6lomkamrds kénsavgydrtdsra is kiterjedt. A bértartalmu, bo-
nyolult és valtozatos kémiai 6sszetételd turmalin szintén piezo-
elektromos tulajdonsagu, sotét kristalyait régebben polarizdtor-
ként (turmalinfog6) haszndltdk. A grdndt és a turmalin dsvdny-
csoportjai egyardnt ,,okos” dsvanyokat rejtenek: a geokémiai
vizsgélatok sordn redlis kémiai dsszetételiik szdmos informdcidt
szolgaltat a képz§dési kornyezet fizikai-kémiai és foldtani viszo-
nyairdl [1-3].

A stafétabotot 2022-ben dtvevé magnetit a vas legjelentGsebb
ércdsvanya. Egyik legfontosabb tulajdonsdga az aktiv mdgnesség
(ferrimdgneses tulajdonsdgu). Képz&désének, eldforduldsdnak és
felhasznaldsdnak sokszintisége alkalmassd teszi arra, hogy a fold-
rajzi és a geoldgiai vonatkozasokon tul kémiai, fizikai, s6t, biold-
giai jelent§ségét is bemutassuk. A magnetittel kapcsolatos leg-

fontosabb — az adott korosztdlynak
megfelel§ szint(i — informdcidk ezért
az integrdlt természettudomdnyos vi-
lagkép kialakitdsdt segithetik az ok-
tatdsban (1. dbra).

Magnéziai k6
vagy mdgnesvasérc

A magnetit kozismert nevei,
a magnéziai k¢ és a mdg-
nesvasérc (angolul ,,lode-
stone”), elnevezésének
¢kori gorog eredetére,
illetve természetes
mdgnességére utal-
nak. A magnézium
(Mg) és a mangdn
(Mn; magnesia nigri:
MnO,, mangan-dio-
xid) kémiai elemekhez, tovdbbd a magnezitdsvanyhoz (magnesia
alba, magnézium-karbondt, MgCO;) hasonléan a magnetitet is a
thesszdliai Magnesia vdrosdrdl nevezték el [4, 5].

A magnetit ferro-ferri-oxid, azaz kémiai Osszetételében a
vas(II)- és a vas(III)ionok egyardnt szerepet kapnak. Az eltérd
vegyértékii ionok kiilonbozg elektronszerkezetére vezethetd visz-
sza a ferrimdgneses jelleg, aranyukat figyelembe véve a magne-
tit idedlis Gsszetétele az Fe**(Fe*"),(0%), képlettel adhaté meg. El-
méleti vastartalma 72,4%, ezért a legkivalobb acélgyartdsi nyers-
anyag. Amennyiben nagyobb hémérsékleten képzgdik a termé-
szetben, a redlis osszetételében a Fe?*-t részben Mg, Mn, Ni, Zn, Ti
helyettesitheti, a Fe**-hoz tdrsulva pedig Al, Ti, V és Cr épiilhet
be a rdcsba. A helyettesitd elemek koziil a titdn beépiilése gyak-
ran szdmottevd mérték{. A nagy Ti-tartalmu valtozatot titano-
magnetit néven kiilonboztetik meg, amelyben legtobbszor a titdn
FeTiO; osszetétel( finom lemezszerkezet formdjéban szételegye-
dik [3, 5-7]. A magnetit legfontosabb dsvdnytani jellemz§it az 1.
tablazat ismerteti.

A tobbnyire fekete, opak, fémfényd magnetit a kobos kris-
télyrendszerben kristdlyosodik, dltaldban jol fejlett oktaéderek
formdjdban jelenik meg (2. dbra). Kristdlyszerkezetének legfon-
tosabb jellemzdi 1915 6ta ismertek, ugyanis egyike volt azoknak
az els@ dsvanyoknak, amelyek szerkezetét rontgen-pordiffrakcié-

1. abra. A magnetit természetes
magnesként tantargyak kozotti 6sszekoto
kapocs lehet
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Asvényrendszertani hely

oxidok, spinell-csoport

Képlet Fe;0, vagy FeFe,0,
Kristdlyrendszer kabos (szabélyos)
Megjelenés oktaéderes vagy rombdodekaéderes

kristdlyok; tomeges, szemcsés halmazok

Keménysége a Mohs-skdldn

5-6

Stirtiség 5,2 glem?
Hasadds, torés nem hasad; torése egyenetlen,
félig kagylds
Fény fémfényli vagy félig fémes
Szin fekete, barndsfekete vagy acélsziirke
Porszin fekete
Atldtszosdg opak
Kiilonleges tulajdonsdgok | aktiv mdgneses (ferrimdgneses)

1. tablazat. A magnetit névjegye [5-7]

2. abra. Oktaéderes magnetitkristalyok (élhossz: 7 mm) klorit-
palaban (Pfitsch) az SZTE Asvanytani, Geokémiai és Kézettani
Tanszékének Koch Sandor Asvanygytjteményében

val hatdroztédk meg [8]. A magnetit inverz spinell szerkezetd, a 32
0% -ion éltal meghatdrozott, lapcentrdlt kobos elemi celldjdban (a:
~ 0,839 nm) a vas kationjai intersticidlis (rdcskozti) pozicidkat
foglalnak el [5-9]. A Fe(IlI)ionok fele tetraéderes pozicidban ta-
ldlhaté meg, mig a mdsik fele a Fe(Il)ionokkal egyiitt oktaéderes
rdcspoziciét tolt be (3. dbra).

Természetes elGforduldsait tekintve a magnetit magmads, me-
tamorf és tiledékes eredet k§zetekben egyardnt gyakori ércds-
vany (4. abra). Megfelel§ kortilmények kozott hatalmas kiterje-
dést érctelepeket formdlhat (pl. Svédorszag: Kiruna, Oroszorszdg:
Kurszk, USA: Adirondack, Ausztrdlia: Tasmania), de elterjedt kis
mennyiségl kdzetalkotéként, tigynevezett jarulékos elegyrész-
ként is. Neutrdlis-bdzisos magmads kdzetek (pl. andezit, bazalt)
alapanyagdt sotétre szinezik pardnyi kristdlykdi, tovabbd térme-
lékes tiledékek és tiledékes kdzetek (pl. homok, homokkd) he-
lyenként torlatokat alkot6 nehézdsvdnyaként gyakori [5-7].

A Kérpdt-medencében a bdnsdgi kontaktvidék banydibdl (pl.
Vaskd, Dogndcska; ma Romadnia) szdrmazd kristdlyai a gyfijte-
mények féltett darabjai (5. dbra). Hazdnkban gazdasdgosan ki-
termelhetd mennyiségben sehol sem fordul el§. Szép példdnyai
ismertek a Balaton-felvidék bazaltvulkdnjainak k&zeteib6l (pl. Ba-
dacsony), a K&szegi-hegység tobb pontjdrdl is elgkerdilt kloritpa-
1abdl, tovébbd a Biikk-hegység (Szarvaskd) tartozik a klasszikus
lelGhelyek kozé [5].
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a: ~0,839 nm

3. abra. A magnetit inverz spinell szerkezetének sematikus képe,
modositott részlet [9]. Jel6lések: Fe(A): Fe(lll)ionokkal betoltott
tetraéderes kationpoziciok; Fe(B): idealis esetben 50-50%-ban
Fe(ll)- és Fe(lll)ionokkal betoltott oktaéderes kationpozicidk

4. abra. Szemcsés, tomeges kifejlédési, acélsziirke magnetit-
kristalyok alkotta oxidos vasérc (Kola-félsziget) sargasbarna
apatittal (Ca-foszfat valtozat) az SZTE Asvanytani, Geokémiai

és Koézettani Tanszék gyakorlogylijteményébdl (képszélesség: 6 cm)

A természetes mdgnes

A magnetit mdgneses tulajdonsdgdt mdr az ékori Kindban fel-
haszndltdk: az els§ ,delejtliket”, azaz irdnytiket ilyen természe-
tes mdgnesekbdl készitették. Kevésbé ismert, hogy a kgzetekbe
rejtett mdgneses dsvanyok, kozottiik példdul a kézetolvadékbal
megszilardulé magnetit is kijel6li a mdgneses észak irdnydt. Az
6cednkozépi hdtsagokndl folyamatosan noveked§ dcedni lemez
bazaltja fosszilis irdnytifként rogzitette — és napjainkban is rog-
ziti — a Fold mdgneses terének jellemz§it a foldtorténet sordn (pl.
a mégneses Eszaki-sark helyzete, normdl vagy reverz polaritds, a
foldi médgneses dipdl dtforduldsi eseményei). A paleomdgneses
adatokat, mint az évmillidk alatt tortént valtozasok ujjlenyoma-
tdt — kiegészitve Gslénytani bizonyitékokkal, radiometrikus kor-
hatdrozdsi eredményekkel - a relativ id§ mérésére, mdgneses ré-
tegtani (rmagnetosztratigrdfiai) dsszefiiggések feltdrdsdra, vala-
mint a kézetlemezek (pl. kontinensek) vdndorldsdnak jellemzé-
sére lehet felhaszndlni [7, 10-12].

Természetes mdgnes biogén mddon szintén kialakulhat. Bio-
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5. abra. Magnetit Vaskérél (Ocna de Fier, Romania; a minta
szélessége 7 cm) az SZTE Asvanytani, Geokémiai és Kézettani
Tanszékének Koch Sandor Asvanygyljteményében

mdgneses magnetit fordul el§ a magnetotaktikus (mdgneses)
baktériumokban, amelyek sejtjeiben membradnnal koriilvett fer-
rimdgneses nanokristélyok (magnetoszdmdk) képz&dnek. A nytilt
prizmds, kubooktaéderes vagy oktaéderes megjelenési kristd-
lyokat tartalmazé magnetoszémdk gyakran egysoros vagy kettds
lancba rendez§dnek. A magnetitben magnesezhet§ség szem-
pontjébdl a kristdlytani [111] irdny a kitiintetett, azaz a dipdlus eb-
ben az irdnyban alakul ki (6. 4bra). A biomdgnesség passziv mo-
don a foldi magneses er§vonalakkal parhuzamosan forgatja el a
baktériumsejtet, amely fel- és lefelé irdnyuld (,liftez6”) aktiv moz-
gdsdval a kémiai gradienst kovetve taldlja meg a szamdra opti-
malis életteret, a csokkent oxigéntartalmu és az oldott oxigént6l
mentes dtmeneti zéna (oxikus—anoxikus dtmenet) hatdrdt a vizi
él6helyen és annak tiledékében
[13-15]. A mdgneses baktériu-
mok elpusztuldsdt kovetGen —
megfeleld tiledékképzddési kor-
nyezetben - a magnetoszémak
pardnyi magneses kristdlyai mag-
netofossziliaként megdrz§dhet-
nek [15].

magnetit

fliggelékek ~

(ostorok)

500 nm

6. abra. Magnetit-magneto-
szomak magneses baktériumok-
ban (transzmissziés elektron-
mikroszkopi képek), valamint
egy kozel szabalyos okta-
éderekbdl allé lanc részletének
vazlatos modellje [14, 15]

Az oxigénfugacitds
nyomaban

A kézetov természetes koriil-
ményei kozott a véltozo vegyér-
téki elemek viselkedését jelen-
tds mértékben befolydsolja a
kornyezet oxiddcids (redox) dl-
lapota, azaz az oxigénfugacitds
(fO,). Ez egyrészt az olvadék-
bdl (magmabdl) kikristdlyosodd
tézisok sorrendjét szabdlyozza,
mdsrészt a szildrd fazis osszeté-
telét hatdrozza meg. Szdmos
kézetalkot6 dsvanyban (pl. oli-
vin, grandtok, piroxének, amfi-
bolok, Fe-Ti-oxidok) a vas 1é-
nyeges 0sszetevd (a vas a fold-
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kéreg negyedik legnagyobb mennyiségii alkotdja), és tobbnyire
ferro- és ferrikation formdjdban egyardnt jelen van. Az dsvanyok
Fe**/Fe** ardnya a kristdlyosodds koriilményeire, a redoxviszo-
nyokra utal, ami kiemelt szerepet kap a magmafejldés vizsgala-
tdban (pl. frakciondciés kristdlyosodds, petrogenetikai modell-
szdmitdsok), tovabbd nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy az dsvanyok
pontos (redlis, a természetes helyettesitéseket is figyelembe vevd)
képletét meg tudjuk adni [3, 16-18].

A kézetek vas(Il)- és vas(Ill)ion-ardnya a k§zet szilikdtos és
oxidos dsvdnyosszetételét is befolydsolja. Adott kémiai Gsszetéte-
14 k&zetben a vas a rendszer teljes kémiai 6sszetételének fiigg-
vényében azokba az dsvanyokba épiil be, amelyek az adott nyo-
mds- és hdmérsékleti viszonyok mellett termodinamikailag sta-
bilak (7. dbra). Miutdn a magnetit két és hdrom vegyértéki vas-

o S o L o
~ olivin 7~

7. abra. A vas (és a titan) oxidasvanyai mikrométeres nagysag-
rendii szemcsék formajaban jelennek meg a bazisos 0sszetételii
vulkani kézetben (k6zettani mikroszképos kép)

kationt egyardnt tartalmaz, kristdlyosoddsa egyértelmden dtme-
neti oxigénszint( kornyezetet jelez. Az oxigénfugacitds (és a hg-
mérséklet) fiiggvényében a magnetit kiilsnb6zd vastartalma ds-
vényokkal lehet egyenstilyban, amelyek geokémiai pufferekként
ismertek (2. tdbldzat). A redoxpufferek segitségével lehetGség
van az oxigénfugacitds szabdlyozdsdra az dsvdnyok stabilitdsat
feltdré laboratériumi kisérleteknél [16, 17].

2. tablazat. Az oxigénfugacitast szabalyozé magnetitalapu
geokémiai pufferek [17, 18]

magnetit-hematit MH-puffer |4Fe;0, + 0, =6Fe,0;
FMQ-puffer | 3Fe,Si0, + 0, =2Fe;0, + 3 SiO,

WM-puffer |3Fe,_ 0 +0,~Fe;0,

fayalit-magnetit-kvarc

wiistit-magnetit

Erdsen oxiddlé kornyezetben a vas Fe** formdban, dltaldban
hematitként (ferri-oxid, Fe,0;) van jelen a vastartalmu kézetek-
ben. Viszonylag nagy oxigénfugacitds mellett a magnetit az oxi-
génnel reagdlva hematitot képez. Ez az dsvdnypdr magnetit-he-
matit- vagy MH-pufferként ismert. Alacsonyabb oxigénszint ese-
tén a magnetit a kvarccal és a fayalittal (szigetszilikdt, Fe,SiO,,
az olivindsvany mint szildrd oldat egyik sz€élsé tagja) képez puf-
fert (FMQ-puffer), még alacsonyabb oxigénszintnél pedig egy ke-
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8. abra. Homérséklet-oxigénfugacitas (log fO,) diagram 1 bar
nyomason (MH: magnetit-hematit, FMQ: fayalit-magnetit-kvarc,
WM: wiistit-magnetit) [18]

vésbé ismert, nem sztochiometrikus vas-oxiddal, a wiistittel al-
kot dsvanypdrt (WM-puffer). Az FMQ- és a WM-puffereket szé-
les korben alkalmazzédk a k§zetkémiai kisérletekben (8. dbra).
Az FMQ-puffer a legelterjedtebb a magmads kdzetek képz§dési
kortilményeihez tartozé oxigénfugacitds modellezésére [17, 18].

A magnetit mint katalizdtor: az ammoniagydrtds

A magnetit nemcsak a geokémidban kap fontos szerepet, de a
kémiai technoldgidban is megtaldljuk. Az ipari 1éptékii ammo-
niaszintézisben (Haber—Bosch-féle katalitikus redukcid) ugyanis
kiemelt jelentGsége van ennek az dsvanynak. Ahhoz, hogy a rend-
kiviil stabil nitrogénmolekuldbdl ammonidt hozzanak létre, olyan
anyagra (katalizdtorra) van sziikség, ami disszociativ médon ad-
szorbedlja a nitrogént (azaz az adszorpcié sordn a nitrogén ato-
mos formdban kétddik meg), ugyanakkor az adszorbenssel ki-
alakitott kotés nem olyan erds, hogy hdtranyosan befolyasolja a
tovébbi reakciét. A gyakorlatban alkalmazott, széles korben el-
terjedt technoldgidk egyikében vaskatalizdtort haszndlnak,
amelynek 6sszetétele és szemcsemérete meghatdrozza a szinté-
zis hatékonysdgdt. A katalizdtort nagy tisztasdgui magnetit, KOH
és h&dlls oxid (pl. MgO, Al,03, Si0,) Gsszedmlesztésével készitik
ugy, hogy a szildrd émledéket 5-10 mm szemcsemérettire torik,
majd pordzus, nagy fajlagos feliilet( aktiv katalizdtorrd redukal-
jak [3, 19, 20].

Magnetit a nanotudomdnyokban

Nagy tomegben el6fordulva a magnetit kivalé vasérc, de a mik-
rovildgban is szdmos kiilonleges (pl. kézettani és geokémiai vo-
natkozdsti) alkalmazdsi lehet§ség térsul hozzd. A mdgneses bak-
tériumokndl ldttuk, hogy a nanoléptékd (~50-100 nm dtmérdj)
biogén magnetit ferrimdgneses kristalyként a navigacié kivilé
eszkoze. Ez a mérettartomdny az innovativ technolégidkban is
szdmos Uj lehet§séget kindl, azonban ~26 nm-nél kisebb nano-
kristdlyok formdjéban a magnetit magneses jellemzG§je megval-
tozik, szuperparamdgnesessé vélik [21].

Napjainkban egyre nagyobb az érdekl§dés a mdgneses nano-
anyagok irdnt. Koziiliik a kiilonleges mdgneses tulajdonsdgu, kis
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toxicitdsu, dltaldnos biokompatibilitdsd, stabil és viszonylag olcsd,
~20 nm-nél kisebb szintetikus magnetitkristdlyok a legkedvel-
tebb nanorészecskék korébe tartoznak. Széles korben alkalmaz-
zdk az orvosi diagnosztikdtdl (pl. mdgnesesrezonancia-képalko-
tds, MRI) a kornyezeti technoldgidkig (pl. nagy térerdsségili mdg-
neses szeparalds, nanokompozit membrdn szepardcids eljdrdsok)
[21-26].

Az orvosbioldgiai alkalmazds érdekében a szuperparamagne-
ses vas-oxid nanorészecskék terdpids és diagnosztikai célu fej-
lesztése eredményeként olyan feliileti bevonattal elldtott mag-héj
termékeket hoztak létre, amelyekben a mdgneses nanorészecske

2 2

a magban taldlhat6. A mesterségesen elgallitott magnetit nano-
részecskék alkalmazhaték MRI-kontrasztfokozé anyagként, helyi
mdgneses hipertermidban héforrdsként, valamint mdgneses ha-
téanyagok szervezeten beliili célzott szdllitdsdra egyardnt [22, 23].

A viz- és szennyviztisztitdsban a magnetit nanorészecskék a
szuszpendadlt dsszetevék (pl. szilard komponensek, baktériumok)
flokkuldldsat és kitilepedését segitik. A vizes kozegben kialakul6
feliileti hidroxil funkcids csoportoknak (Fe—OH, Fe—OH,*) ko-
szonhet@en kival6 adszorpcids tulajdonsdgaik lehet§vé teszik,
hogy toxikus anyagokat, nehézfémeket (pl. Cr®*, Cu?*, Pb**) tdvo-
litsanak el a segitségiikkel a vizbGl. A tapasztalatok alapjdn savas
kozegben, a pH 2-5 tartomdnyban a leghatékonyabb az eltavoli-
tds, amely az alkalmazott kornyezeti feltételek mellett a szeny-
nyezd mindségétdl is fugg [24-26].

Figyelembe véve a mdgneses nanorészecskékben rejl§ poten-
cidlt, a magnetit multifunkciés anyagként vjabb innovaciékban
bukkanhat fel a jovében.
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