1 Kristalyok

a laborbol és a foldkéregbol

A kristalyok mar egészen koran lenyligozték az embert. A gordg kriisztallosz sz6 egyszeriien
jeget jelent (a kristdly magyar elnevezése, a jegec szintén a jég szobol szarmaztathato); az
Okori gérogok ugyanis azt gondoltak, hogy hegyekben fellelhet6 kristalyok olyan, jégbdl al-
16 képzodmények, amelyet az istenek annyira megfagyasztottak, hogy azok to6bbé képtelenek
kiolvadni.

A kristalyok tulajdonségai koziil kétségkiviil szabalyos alakjuk a leglatvanyosabb. A kris-
talyok minden esetben siklapokkal hatarolt testek, matematikai médon leirhatdo konvex poli-
éderek. Némely kristalyok egészen egyszerii testeket formalnak: igy a késo kisebb-nagyobb
kockakat, a f6z6poharban is szép naggya noveszthetd aluminiumtimso-kristalyok pedig ok-
taédereket. A kristalyok azért veszik fel poliéderek alakjat, mert a kristalyosodas folyaman
az egyes iranyokba eltérd sebességgel novekednek; ha a ndvekedési sebesség minden irany-
ba egyforma volna, szabalyos gombdot kapnank.

2 Szabalyos rend nagyban

Szabalyos rend kicsiben

3 A kristaly szabad szemmel is tapasztalhatd rendezettsége tulajdonképpen az 6t felépitd ré-
szecskék rendezettségének makroszkopikus megnyilvanulésa. A részecskék szabalyosan he-
lyezkednek el egymds mellett, és ez a szabalyossag kiterjed az egész kristalyra. Olyan ez,
mint egy nagy halo vagy racs, csak nem két, hanem harom dimenzioban. Eppen ezért nevez-
ziik ezt a nagy rendet kristalyracsnak. Természetesen kisebb-nagyobb hibak minden kristaly-
racsban eléfordulnak, amikor egy részecske nem j6 helyre épiil be a racsba, vagy liresen ma-
rad egy-egy hely, ahol részecskének kellene lennie. Ezt nevezziik racshibanak. A hegyikris-
taly akkor tokéletesen livegszerlien attetsz0, ha nincs benne ilyen racshiba; ellenben a kris-
taly zavaros lesz. A dia elsé képén az oxigéncsoportba tartozd polonium nevii fém racsa lat-
hatd, amely a fémek kozott egyediilalloan primitiv kockaracsban kristalyosodik. Mellette
egy jellegzetes titantartalmu &svany, a perovszkit (kalcium-titanat: CaTiOs3) szerkezete latha-
t0. Az egymashoz kapcsolodo oktaéderek kozéppontjaban titanion van, koriilotte az oktaéder
csticsain oxidionok. A piros részecskék a kalciumionok (Ca*), amelyeket koriilveszik a

Ti0627-oktaéderek.

Az elemi cella

4 A kristalyok kiils6 megjelenését mar a XVII. szdzadban elkezdték leirni, de nem tudtak sza-
balyossdgukat megmagyarazni. A kristalytan tudomanyanak atyja a XVIII. szazadi francia
pap, RENE HAUY (ejtsd: roné diij), aki maga is nagy asvanygyijté volt, és koranak egyik
legkivalobb mineralogusa. Egyik baratjatol egy szépen fejlett kalcitkristalyt (CaCOj3) kapott,
amelyet — a mendemonda szerint — egy alkalommal véletlen elejtett, és az tobb darabba to-
rott. Eszrevette, hogy a darabok mind siklapok mentén valtak el egymastol. fgy aztan el-
kezdte egyre kisebb darabokra ,,hasogatni” a kalcitkristalyt, mignem egy olyan poliédert ka-
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pott, amelyet mar nem lehetett egyszeriibb formdkra hasitani: egy romboédert, azaz hat rom-
busszal hatarolt testet. Elnevezte ezt a kristdly magjanak, és ugy képzelte minden kristaly
visszavezethetd egy ilyen egyszeri formara, amelyek ismétlddésével felépithetd az egész
kristaly. A kristaly nem feltétlen olyan alakd, mint maga a magja, mint ahogy tégla alaku
kovekbol sem csak téglatest alakt épiiletet lehet épiteni, ahogyan azt a piramisok esetében
latjuk, amelyek téglatestekbdl épiilt gulak. HAUY szamos tetszetds rajzzal dbrazolta, hogyan
lehet példaul elemi kockakbdl oktaédert felépiteni (lasd a dian). A XIX. szazadban logikai
uton levezették, hogy csak hétféle olyan test van, amelyeket hézagmentesen egymas mellé
lehet illeszteni. Elnevezték ezeket elemi cellaknak. Késobb az anyagszerkezet vizsgalati
modszerei igazoltak is ezt, tovabba, hogy az elemi celldk a kristaly legkisebb szerkezeti egy-
lajdonképpen az elemi celldk csticsain iilnek, esetleg az elemi cella lapjainak kdzepén vagy
cella kozéppontjaban. Az elemi cellak hétféle tipusa lathatd az alsé képen. Ezeket szokds a
hét kristalyrendszernek nevezni. A kristalyok szimmetriaviszonyaik alapjan tovabbi 32 kris-
talyosztalyba sorolhatok.

Végtelen valtozatossag

A kristalyok csak ritkan idedlis alaktiak, azaz makroszkopikus formajuk tiikrézi a mikrosz-
kopikus bels6 rendet. A tokéletes kocka alaka kdsokristalyok elemi cellaja is kocka alaku.
Azonban a kristalyok végteleniil sokféle alakot folvehetnek, amelyben elsd latasra egyalta-
lan nem lehet folismerni sem a kristalyrendszert, sem a kristalyosztalyt. A kristalyok ugya-
nis csak a legritkabb esetben tudnak idealis koriilmények k6zott ndvekedni. A kih{ilé mag-
maban vagy a fézépoharban novekedd kristalyok gyakran nem képesek minden irdnyban to-
kéletesen kifejlédni, igy alakjuk torzul. Eppen ezért szokas az oldatbol valé kristalyositas so-
ran cérnat logatni az oldatba, hisz igy a kristdly minden irdnyban szabadon ndvekedhet.
Gyakori jelenség, hogy egyszerre tobb kristaly kezd el fejlédni az oldatban vagy az olvadék-
ban, és egymassal dsszendve un. ikerkristalyokat hoznak 1étre, amelyek alakja természetesen
eltér az idealistol. Barmennyire is torzult azonban egy kristaly, egyazon anyag kristalyainak
meghatarozott lapjai és €élei altal bezart szogek mindig ugyanakkora értékek. Ezt nevezik a
geometriai kristalytanban a szégallandosdag torvényének.

Tobbféle vegyiilet — egyféle szerkezet: izomorfia

Mivel csak hétféle kristalyrendszer van €s 32-féle kristalyosztaly, kristalyos vegyiilet pedig
sokkal tobb, nyilvanvaléan vannak eltérd vegyiiletek, amelyek azonos kristalyszerkezettel
rendelkeznek, vagyis alaki megjelenésiik egyforma (az izomorfia gorog eredetii sz6; izosz =
azonos, morfé = alak). Az Gsszetételiikben nagyon hasonlité dsvanyok gyakran egyféle kris-
talyszerkezettel rendelkeznek. A képen lathaté hdrom &svany kiilsé megjelenésiikben na-
gyon hasonlitanak, mert kémiai 0sszetételiik nagyon hasonld: az aragonit kalcium-karbonat
(CaCO3), a stroncianit stroncium-karbonat (SrCOs3), a cerusszit pedig o6lom-karbonat
(PbCO3).
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Egyféle vegyiilet — tobbféle szerkezet: polimorfia

Még érdekesebb eset az, mikor ugyanaz a vegyiilet eltérd kristalyrendszerekben kristalyoso-
dik, és ez altalaban a kiilsé megjelenésben is erdsen megjelenik. Ennek oka, hogy eltérd ko-
rilmények kozott mas-mas kristalyszerkezet a stabilis. Magasabb nyomason vagy hémérsék-
leten mas elrendez6dés kedvezobb energetikailag a kristaly részecskéinek, mint alacsonyab-
bon. Ezt a jelenséget polimorfianak nevezziik. Az elemek esetében ugyanezt a jelenséget al-
lotroépianak hivjuk, példaul a szén két modosulata, a grafit és a gyémant, vagy a rombos ¢és
monoklin kén esetében. A képen a titan-dioxid (TiO,) harom polimorfja lathaté, balrél jobb-
ra: az anataz, a brookit és a rutil. Hogyan létezhet egyszerre haromféle kristalyszerkezet
ugyanolyan koriilmények kozott, ha csak egy stabilis? Ez a hdrom &svany eredetileg eltérd
nyomas- és hdmérsékleti viszonyok kozott alakult ki a foldkéregben. A foldfelszinen, atla-
gos korliilmények kozott a rutil a stabilis, masik kettd elkezd atrendezddni a rutilra jellemzd
kristalyszerkezetbe, de ez olyan lassu folyamat, hogy sokaig gyonyorkddhetiink ezekben a
,,1abilis” modosulatokban.

Atomracsos kristalyok — kovalens kotéssel

A kristalyok tulajdonsagai és Osszetétele kozotti 0sszefiiggéseket vizsgalja a kristalykémia
tudomanya. A kristaly tulajdonsagait elsérendiien befolyasolja, hogy milyen részecskékbdl
all, és a részecskék kozott milyen kdlesonhatasok mitkodnek.

A kristalyt alkot6 részecskék kozott a legerdsebb kdlcsonhatast a kovalens kotés jelenti.
Ebben az esetben a kristalyracs racspontjaiban semleges atomok {ilnek, amelyeket kovalens
kotés tart Ossze, €s ez a szerkezet kiterjed az egész kristalyra. Tehat nem a racspontban 1évo
részecskéken beliil van kovalens kotés — mert ilyen az ionrdcsok és a molekularacsok eseté-
ben lehet — hanem a racspontokat jelenté atomok ko6zott. Azt is mondhatjuk, hogy az atom-
racs tulajdonképpen egy oriasi, térhaldszerli molekulanak tekinthetd. A didn a szilicium-
dioxid (SiO) atomracsa lathato, amelyben a kozponti sziliciumatom koré tetraéderesen ren-
dezbdnek az oxigénatomok.

Az atomracsok a kovalens kotéerdk révén rendkiviil kemények, ellenallok, magas olva-
daspontiak. A legkeményebb ismert anyagok — a gyémant és a korund (aluminium-oxid,
Al,0O3) — atomracsosak. A dian egy szépen csiszolt gyémant, mellette a szilicium-dioxidbol
allo hegyikristaly egy szépen fejlett példanya lathatd. A legértékesebb dragakovek is atom-
racsosak. Jobbrdl balra a kék szinli zafir, amely a korund egyik valtozata; mellette a piros
szinll, szintén korundféle rubin; a z6ld szinl berill az berillium egyetlen dsvanya, amelynek
Osszetétele: BeO - Al,O3 - SiO,. Atomracsban kristalyosodik tovabba az elemi szilicium (Si)
¢s germanium (Ge), illetve szamos atmenetifém oxidja és szulfidja.

Ionracsos kristalyok - ionos kotéssel

Az 1onracsos kristalyok racspontjaiban ionok talalhatok, amelyeket elektrosztatikus erd tart
Ossze, hisz a negativ toltésli anionok €s a pozitiv toltésii kationok vonzzak egymast. Ez az
ionkotésnek nevezett kdlesonhatds rendezi el az ionokat olyan rendkiviil szabalyosan, mint
azt a didn 1évé modell szemlélteti: a kationok €s az anionok szabélyszerlien valtakozva épi-
tik fel az egész kristalyt. A modell a kds6 (NaCl) kockaracsat mutatja be, az alatta 1évo ké-
pen pedig egy nem teljesen szabalyos kdsokristaly lathatd, amelyen azonban a kobds rend-
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szerli novekedés jol felismerhetd. Az ionkristadlyok egyik legszinesebb képviseldje a fluorit
(CaF,), amelyet a vilag legszinesebb asvanyaként szoktak emlegetni. A didn egymas mellett
egy z01d, egy lila és egy rdzsaszines valtozat lathat6. A véltozatos szineket e kristaly esetén
nem nehézfémionok okozzak, hanem a kristalyracsban jelentkez6 kiilonféle racshibak. A
flourit a k6séhoz hasonloan kobds rendszert, €s gyakran oktaéderes alakban kristalyosodik.

A vilag legnagyobb ismert kristalyai is ionracsosak. 2000-ben a mexiko6i Naica-hegyben
cink-, eziist- és 6lomércet banyaszva, 300 méteres mélységben fedeztek fel egy hatalmas
barlangot, amelynek falardl oriasi méretli, szintelen és fehéres kristalyok tomegei néttek.
Azoéta a Cueva de los Cristales — a Kristalyok Barlangja — nevet viseli. A legnagyobb méretii
kristaly 11 méter hosszu és 55 tonna tomegii, anyagat tekintve gipsz (CaSO, - 2 H,0), amely
a barlang kristalyainak legjellemzdbb 6sszetevoje, de eléfordulnak mas anyaguak is. (A 11.
dian megadott internetes cimen egy rovid videot talalunk, amellyel bepillantast nyerhetiink a
barlang lenyligdz6 belsejébe.)

Fémracsos kristalyok — fémes kotéssel

A fémek kristalyracsanak jellemzdje, hogy a racspontokban pozitiv toltésu, vegyértékelekt-
ronjukat leadott fématomtorzsek iilnek. Ezek kozott viszonylag szabadon mozognak az
elektronok, és mintegy kollektive tartoznak az egész kristalyracshoz. Ezt szemlélteti a didn
1€v0 elsd dbra. A fémes kotés rokonsdgot mutat mind az ionos, mind a kovalens kotéssel. Az
elébbivel azért, mert a racspontokban pozitiv toltésii fémionnak tekintheté atomtérzsek iil-
nek, azonban a roluk levalt elektronok nem csatlakoznak mas atomhoz, mint a valddi ionos
kotés esetében. A kovalens és fémes kotés kozotti hasonlosagot az adja, hogy az elektronok
mindkét esetben egyszerre tobb atom erdterében mozognak, azonban a fémek delokalizalt
elektronjai nem csak két atomtorzshoz tartoznak, hanem elvileg valamennyihez.

A fémeket altaladban nem szoktuk szépen kristalyosodva latni. A koriilottiink 1évo fémtar-
gyak legfeljebb mikrokristalyos szerkezetiieck. Azonban forrd fémolvadék lassu kihtilésekor
szép, szabalyos és nagyméretii kristalyok novekedhetnek. A dian a legsiir(ibb fém, az ozmi-
um egy kristalyos tombje 1athatd, alatta pedig kvarc alakjat idézd nidbiumkristalyok.

A fémes ¢és kovalens kotés kozotti atmenetet szemlélteti a dian a piritkristaly. Hatarozot-
tan kobos rendszert, a képen tobb kocka alakt kristaly 6sszendvése lathato. A pirit (FeSy)
els6 ranézésre fémnek tlinik, hisz szine és fénye is azokra emlékeztet. Kristalyat az atomra-
csok kozé szoktak sorolni, azonban szamos mas sajatossaga arra utal, hogy atmenetnek te-
kinthetd a fémracsos €s atomracsos kristalyok kozott. Hasonldan fémes megjelenésii atom-
racsos anyag a szfalerit (ZnS) és a molibdenit (MoS,).

Molekularacsos kristalyok — masodrendii kotésekkel

A molekulakristalyok racspontjaiban altalaban molekuldkat talalunk; ez alol csak a nemes-
gazok rendkiviil alacsony hdmérsékleten létrehozott kristalyai jelentenek kivételt, hisz a
benniik miikodd kotderdk alapjan azok is molekulardcsnak tekinthetdk, a racspontokban
azonban nemesgéazatomok iilnek.

A molekularacsos kristalyokat masodrendii kotéerdk tartjadk 6ssze (hidrogénkotés, dipo-
lus—dipdlus kdlcsonhatas, diszperzios kolesonhatas). Ezek 1ényegesen gyengébbek az eddig
targyalt kristalytipusokban miikddd eréknél (kovalens, ionos €s fémes kotés), ezért a mole-



kularacsos anyagok kevésbé kemények — példaul a nagy szénatomszamu, hosszi moleku-
lakbol felépiild paraffinok és zsirsavak kristalyai viaszszerien puhak —, olvadaspontjuk vi-
szonylag alacsony.

A molekulakristalyok racspontjaiban elem- vagy vegyiiletmolekulakat talalunk. Elemmo-
lekulak talalhatok a foszfor, a kén (a dian kénkristalyok lathatok), a szelén és a jod krista-
lyanak racspontjaiban. Viszonylag kevés szamu a molekularacsos szervetlen vegyiilet (CO»,
NHs, HgCl,, As4Og stb.). Az asvanyok koziil ilyen példaul az antimonit (Sb,S3) és a realgar
(AsS). A jég hexagonalis rendszerti molekulakristalyait hidrogénkdtések tartjak 6ssze. A ho-
pelyhek mikroszkopos képén figyelhetjiilk meg, hogy a jég milyen csodalatos kristalyalakza-
tokat tud létrehozni. A jég hexagonalis kristalyrendszerérdl arulkodik, hogy a hopelyhek —
legyenek barmennyire is kiilonb6z6k — mindig hatsugaras felépitéstiek. (Szamos hopehelyfo-
to talalhato a snowcrytals.com internetes oldalon.)

A szerves vegyliletek — mivel molekuldkbol allnak — kristalyos alakban molekularacsos
anyagok. A didn szerepld modell a naftalinmolekuldk kristdlyban vald szabalyos rendezett-
ségét mutatja be. A kék szinli kristdlyok pedig indigomolekuldkbol épiilnek fel. A szerves
vegyiiletek makroszkopikus kristalyalakjai is nagyon sokfélék lehetnek: a cukrok és szamos
szerves sav (példaul borkésav, citromsav) zomok prizmakat hoz létre, a mentol kristalyai el-
lenben hosszuak, tliszertiek.
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