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Bevezetés, témafelvetés, célkitiizések

A z0ld atallas napjaink egyik legtobbszor hangoztatott témaja, amely életiink minden
szegmensére kihatassal van. Ez alol a foldtudomanyok sem képeznek kivételt. Ebbdl kifolyodlag
sok mas tudomanyag mellett a geoldgianak is le kell kovetni a kor trendjeit, és a jelenkor
kihivésait érintd kérdések megvalaszolasara kell fokuszalnia. Eppen ezért dontottem gy, hogy
Tudomanyos Didkkori Dolgozatomban egy ilyen, a mindennapi életiinkre is hatassal 1évo

geoldgiai kérdésnek kivanok a végére jarni.

A témafelvetés a foldtudomanyi alapképzés soran, a Projektmunka 1 cimi targy soran altalam
valasztott témanak a folytatasaként vetddott fel. Dolgozatomban arra a kérdésre keresem a
valaszt, hogy egy hazai rézontodében oOntéformanak készitésére hasznalt, Németorszagbol
szarmazo tiveghomoknak milyen kivaltasi alternativai lehetnének a térségiinkbdl, adott esetben
orszaghataron beliilrél. A téma geologiai aspektusainak vizsgélatival és megvalaszolasaval
lehetdség kindlkozna a fuvarozéasi koltségek csokkentésére a cég szdmara, valamint a

karosanyag-kibocsatas mérséklésére a rovidebb szallitasi tdvolsagoknak koszonhetden.

Célkitlizéseim kozott szerepelt egy olyan dolgozatnak a megalkotdsa, amely a tudomanyos
eredményei mellett ipari jelentdséggel bir, valamint olyan kérdésre keresi a valaszt, amelynek
kihatdsa van a mindennapi életre. Ezek mellett személyes célom volt, hogy a dolgozat
megalkotasaval a gyakorlati feladatokat, valamint az ezeket kiegészitd irodalmi Gsszesitést

minél igényesebb formaban elvégezzem.

Terveim szerint a kutatas végeztével sikeriil pontot tenni a felvetett kérdések végére, és
reményeim szerint sikeriil egy olyan dolgozatot megalkotnom, amely a tudoményos ismeretek
bdvitése mellett az ipar szamara is felhasznalhatd eredményekkel bir. Végsd célom az igy
kapott eredmények Osszesitése €s bemutatasa egy tartalmilag €s formailag is igényes dolgozat

keretében.

Eredményeimet a 2024-es Kari Geoldgus Tudomanyos Didkkori Konferencidn szandékozom

bemutatni.
2. Az iiveghomokrol altalanossagban

Az tliveghomok definicidja nem letisztazott, mindségét és megjelenését sok szempont
befolyasolja. A legfontosabbak a koptatottsagi-gombolyitettségi viszonyok, a szemcseméret,

valamint a kémiai Osszetétel. Eppen ezért, az id6k folyaman szdmos meghatarozas sziiletett az



iiveghomok definidlasara, amelyekben az elobb emlitett hdrom tulajdonsag szerepel

(Shufflebarger, 1978).

Az tiveghomok felhasznéalasanak sokféle modja 1étezik. Ahogyan azt a neve is mutatja,
elsOsorban az liveggyartasban hasznaljak. Ugyanakkor az iiveghomoknak, mint nyersanyagnak
fontos szerepe van a vegyiparban, a keramiaiparban, az épitéiparban, valamint a kohaszatban
(Platias et al., 2014). Utobbi példa esetében Ontodei formak készitéséhez hasznaljak az
iiveghomokot. Dolgozatomban korabban emlitett hazai cég is erre a célra hasznélja az
iiveghomokot. A klasszikus iiveggyartashoz kivalé6 mindségli tiveghomokot hasznalnak. Ez az
jelenti, hogy a homokban az SiO; szazalékos mennyisége minimum 95+1%, az AlO3
maximum 4+0,5%, az Fe,O3 maximum 140,1%, a CaO + MgO mennyisége pedig maximum
0,5+0,1% (Meechoowas et al., 2021). Bar ez a kritérium az irodalmi forrasokban els6sorban az
iivegontésnél szerepel, mint lényeges szempont, ugyanakkor az emlitett tobbi felhasznalasi
terlileten is jelentdséggel bir, igy az ontodei formak készitésénél is. A dolgozatban vizsgalt
mintdk mindegyike minimum 95% SiO; tartalommal rendelkezik. Szintén fontos kritérium a
minéség meghatarozasanal a szemcsék alaki viszonyai, ugyanis ez szabja meg a homok
mechanikai viselkedését (Cox és Budhu, 2007). Minél jobban koptatottak és gombdlyitettek a

szemesék, annal magasabb mindséget képvisel az tiveghomok.

Az iiveghomok a nem-érces 4svanyi nyersanyagok kozé tartozik. A Brit Geologiai Szolgalat a
Mineral Planning Factsheet cimii kiadvanyaban kritikus asvanyi nyersanyagként emliti
(2020.januar). Képzddési kdrnyezetét tekintve lehet tengeri, fluvialis és limnikus egyarant. A
kitermelés torténhet nem konszolidalt homoktelepekbdl, de akar konszolidalt homokkdvekbdl,

ortokvarcitokbol vagy ark6zabol is (Heinrich, 1981).

Az ontodei homok granulometriai tulajdonsagait a szemcsék alakja, mérete, fajlagos feliilete,
szerkezete és feliileti mindsége hatarozza meg. A szemcsék alakja a legfontosabb szempont,
ugyanis nagyban befolyésolja az dntddei keverék gazateresztoképességét, tomorithetdségét és
kotdanyagigényét, illetve szilardsagi jellemzoit. A homok szemcsemérete befolyasolja az
ontéforma hajlito- és szakitoszilardsagat. A szemcse feliiletéhez kapcsolodo tulajdonsagok a
minta témorithetdségét befolydsoljak. Ontddei szempontbol szintén elényds, hogyha az
tiveghomoknak van foldpat-tartalma, ugyanis ez csokkenti a hétagulasi egyiitthatot, tehat a
hémérséklet emelkedésével kevésbé fog kitagulni a keverék (Hudak, 2022). Ennek asvanytani
magyardzata abban keresendd, hogy a kvarc kristalyrendszere homérsékletfiiggd, 573°C alatt

trigonalis, felette hexagonalis rendszerben kristalyosodik. Ez a valtozas térfogat-novekedésssel



jar egyiitt, a B-kvarc térfogata nagyobb, mint az a-kvarcé (Johnson et al., 2021). Egy szemcse
gdmbolyitettsége megadhatd a sarkok atlagos sugaranak €s a szemcsébe irhat6 legnagyobb kor
sugaranak hanyadosaval (1.4bra). A szemcse koptatottsaganak megallapitasara tobb képlet is
1étezik (Alam, 2021). Az egyik modszer a szemcse leghosszabb és legrovidebb tengelyének
hanyadosanak szorzatat veszi alapul a ,,k0zEépsd” tengellyel (2.4bra). A masik esetben a szemcse
feliillete és a vele azonos térfogati gomb felszinének az aranyabol lehet meghatarozni a
koptatottsagot (2.abra). A gdmbolyitettség €s a koptatottsag értéke is megadhatod egy 0 és 1
kozotti skalan, jellemzo értékeik 0,3 €s 0,9 kozott mozognak (Hudak, 2022; Alam, 2021).

SAMPLE -1 rq SAMPLE -2

2.abra A szemcse koptatottsdganak meghatarozasa (Alam, 2021)
3. Alkalmazott médszertan

3.1. Mintak

A németorszagi minta a Harmadiddszak soran rakodott le, képzddése szoros kapcsolatban all
az Als6-Rajna medence széntelepeivel. A teriilet az Oligocén soran egy arokszerkezet volt,
amely késobbi idokben feldarabolddott (Meschede és Warr, 2019; Gotze, 1997). Az
iiveghomok egy tengerparti teriileten, parti turzdsként rakodott le 40-60 méteres vastagsagban.
Jelenlegi rétegzettségét a Harmad- és negyediddészaki glacialis periodusok alatt nyerte el
(Gotze, 1997). A frecheni banya még tobb emberdltére elegendd iiveghomok készlettel

rendelkezik. A szlovakiai minta fluvialis tevékenység soran képz6dott a NegyedidGszak soran,
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erOsen tektonizalt kornyezetben (Banacky, 1996; Madzikova et al., 2015). Ezt kovetéen
intenziv eolikus behatdsoknak koszonhetden athalmozodott (Banacky, 1996; Hredzak et al.,
2021). Az Sajdikove Humence telepiilésen talalhato banyanak a készleteit tobb tiz millio
tonnara becsiilik. A soskati homokos-kavicsos pannéniai rétegek deltaképzédmények (Gimesi,
2015). A masik magyarorszagi minta KisOrspusztardl szarmazik, amely napjainkban
Abrahamhegyhez tartozik. Szintén pannéniai kort, egykori parti turzas, amely a hullamverés
mellett eolikus hatasnak is ki volt téve (Hajos, 1953). Osszeségében tehat elmondhatd a
mintakrol, hogy Eurdpabdl szarmaznak, képzdédési kornyezetiiket tekintve folydvizi vagy
tengeri eredetiiek, eléfordul szarazfoldi athalmozas tobb leléhely esetén, illetve mindegyik a

Kainozoikum soran rakodott le (1.tablazat).

Szarmazasi Képzodés
Minta neve h médja, Kor Készlet
ely ..
kornyezete
. , Oligocén- . .
Frechen, parti turzas L . min. 40 évre
FR . , N Miocén (Gotze, "
Németorszag (Gotze, 1997) elegendd
1997)
fluvialis eredetd,
Sajdikove eogglﬁﬂ;ﬁien Pleisztocén
SH33 Humence, . 1 ) (Madzikova, 75 milli6 tonna
Szlovikia | (Bafacky, 1996; 2015)
v Hredzak et al,
2021)
KH0104 Soskut, deltaképz6dmény Pannodniai )
Magyarorszag (Gimesi, 2015) | (Gimesi, 2015)
parti turzas,
KA Abrahamhegy, e;;lelflugse? Pannoniai )
Magyarorszag athalmozott (Hajos, 1953)
(Hajos, 1953)

1. tablazat Mintak

3.2. Modszertan

A kivalasztott mintdkon komplex vizsgalati sor keriilt végrehajtasra. A szemcseméret-eloszlas
vizsgalata kézi, valamint Fritsch gépesitett szitasor segitségével tortént. A szitasorban
visszamaradt frakciok tomege ezred gramm pontossagig precizids, KERN 572 tipusu mérleggel
keriilt megallapitdsra. A homokfrakciok d4svanyos Osszetételét Zeiss Axiocam 4K

mikroszkdpkamerdval felszerelt Zeiss Stemi 508 sztereomikroszkopban vizsgaltam.



A mintdkon az AuroScience Kft. (Budapest) tdmogatdsanak koszonhetéen SEM-EDS és
automatizalt szemcsealak, -méret, -és koptatottsagvizsgalat késziilt Thermo Fisher Scientific

PhenomXL elektronmikroszkoppal.

A mikroszkopos fotok alapjan a homok alaki bélyegzdinek megallapitasa Alam, 2021 és
Alshibli et al., 2015 szerint tortént.

3.3. Szitalas

A mérés elvégzéséhez 6 darab, kiilonbozo lyukatmérdj Fritsch gyartmanyt, acélszévetl szitat
hasznéaltam. A hasznalt szitdk a kovetkezd lyukatmérével rendelkeznek: 500pum, 400um,

315um, 200um, 125um, 63um (3.4abra)

A szitdkat a lyukatmérd szerint, névekvo sorrendben helyeztem egymasra. Legalulra egy fém
talcat helyeztem, ez fogta fel a legkisebb szitan is athulld szemcséket (3.abra). A szitalas el6tt
minden szitdnak rogzitettem a tomegét, ezt kovetden helyeztem bele a homokmintat. Az
egymasra helyezett szitdkat els6ként razdgépbe helyzetem fél percig. Ezt kovetden manualisan

folytattam a szitalast.

Az egyes homokfrakciok tomegét a szitalast kdvetden hataroztam meg, a szita és a benne

fennakadt homok tomegébdl kivontam az eldzetesen mar rogzitett szitdk tomegét.

Végezetiil meghataroztam a mérési veszteséget, valamint frakcionként zart papirzacskoban

helyeztem el a mintakat.

-~

3. abra Szitasor (sajat fénykép)



3.4. Mikroszkopia

Az eldzetesen a szitalas soran szemcseméret szerint szétvalogatott mintékat sztereomikroszkop
ala helyeztem, hogy meghatirozzam az dsvanyos Osszetételiiket. A vizsgalat soran a Iényeges
vagy kiilonleges megfigyelésekrdl fénykép késziilt. Tovabba mindegyik mintardl késziilt egy
kis felbontasu, attekintd felvétel. Az szemcsék alaki bélyegeinek szemre torténd megallapitasat

elvégeztem.
3.5. SEM-EDS, valamint SEM-morfometriai vizsgalatok

Az elektronmikroszképos vizsgédlatok Thermo Scientific Phenom XL CeBe elektronforrassal
szerelt beépitett energiadiszperviz detektoros asztali pdsztdzo elektron-mikroszkoppal. A
vizsgalatokat kornyezeti (60Pa) vakuumon szenezetlen mintafelszinen, valamint
nagyvakuumon (<0,1Pa) 15 nm szénréteggel bevont mintakon is elvégeztiik. A mérések 15 kV
gyorsitofesziiltség és 5 nA mintadram bedllitasok mellett késziiltek. 7-8 mm kozotti
munkatavolsaggal. A mérések soran a Thermo Scientific ParticleMetric szoftverrel
szemcsealaki és szemcseméret vizsgalatok keriiltek elvégzésre mintanként. A szoftver az
elektronmikroszkop integralt része. A szemcsealak-vizsgalatok soran a kép szélére esd
szemcsék nem keriiltek mérésre, valamint minden esetben a manudlisan megerdsithetd
adatfeldolgozasi hibabol szarmazoé kilogo értékek a teljes adatbazisbol manudlisan kisziirésre

keriiltek.
3.6. Egyéb vizsgalati médszerek

A vizsgélatok elvégzeését kovetden a kapott adatokat tabladzatba rendeztem, beldliik diagramokat
készitettem, tovabba a leirasokat is itt rogzitettem. Ezeket az eredményeket 0sszevetettem a
sztereomikroszkopbdl, valamint az elektronmikroszkopos vizsgalatokbol —szarmazd
felvételekkel. Végezetiil atlagszamitast végeztem, ugyanis a kordbbi tapasztalatok alapjan az
igy kapott eredmény ellentmondasban allhat a szemre térténd hatarozasnak, valamint a vizualis
abrazolasnak (2.tablazat). A 2. tablazatban ko6zolt adatok kordbbi mérésekbdl szarmaznak,
emlitésilk a példa illusztralasara szolgdlnak. A dolgozat késdbbi fejezetében emlitett

eredményekhez minden mintdbol 50 darab szemcse alaki bélyegeit vettem alapul.



Atlagos koptatottsag Atlagos gombolyitettség

vizualis abrazolas (mm) ~0,6 ~0,6

szamolt (mm) 0,59 0,61

2. tablazat Az FR minta nagyszemcsés homokjanak példaja

A mintdk szemcseméret-eloszlasanak 0Osszehasonlitashoz empirikus eloszlasfiiggvényeket
készitettem. Az ilyen diagramok alkalmasak annak vizualizalasara, hogy egy bizonyos értéknél
kisebb adat mekkora valdszinliséggel (=relativ gyakorisaggal) fordul eld a mintaban
(Havancsak, 2012). Ilyen esetekben beszéliink kumulativ adatokr6l (Havancsak, 2012). A
diagram x tengelyén egy tetszélegesen kivalasztott valtozot dbrazolunk, jelen esetben ez a
szemcsék atméréje um-ben kifejezve. A diagram y-tengelyén a kumulativ gyakorisagot

tiintetjiik fel. A diagramot az RStudio 4.2.2-es verziojaban készitettem el.
4. Eredmények

4.1. Szitalas

Az 0sszes mintaban elenyészd mennyiségben van jelen a 63 pum-nél kisebb szemcseméret. A
pélitek egyik esetben sem alkotjak a minta 1%-at. Ez az allitas szintén igaz a 63-125 um kozotti,
geologiai értelemben finomszemcsés homok tartomanynak nevezett szemcseméretre is, egy
kivételtdl eltekintve. A KHO0104 minta esetében ez a szemcseméret-tartomany 15% folotti,
mennyisége nem elhanyagolhato. A 125-200 pm kozé esdé szemcsék eloszlasa mar
valtozatosabb, a mintak innentdl kezdve mutatnak jelentds eltéréseket. Az FR és az SH33 minta
esetében mar egyértelmiien jelen vannak, azonban mennyiségiik nem szadmottevd. A KA jeli
mintaban ennek a szemcseméretnek az aranya mar nem elhanyagolhat6, a KH0104 mintaban
pedig mar ez az egyik f6 komponens. Bar a 200-315 um-es szemcsetartomany értékei az egyes
mintadkban markans eltéréseket mutatnak, k6zos benniik, hogy mindegyik minta esetében ez a
szemcsemeéret van jelen legnagyobb aranyban. A 315-400 pm kozotti adatokra szintén hasonlod
allitas fogalmazhat6 meg. A KH0104 minta kivételével a masodik legnagyobb frakciot alkotjak.
A 400-500 um-es tartomany eloszlasa 10-15% kozott mozog. A KH0104 jelii minta ebben az
esetben is kivétel, benne ez az szemcsetartomany minimdlis mennyiségii. Osszeségében
elmondhat6, hogy a KH0104-es minta kivételével, a 125-500 pm kdzotti szemcsetartomany a
meghataroz6. Ez a geoldgiai szemcseméret beosztas szerint az apro- €s kozépszemcsés homok

tartomanya. Az 500 um nagyobb szemcsék aranya nem meghatarozo (3.tablazat).



Homokfrakciok eloszlasa (g) Homokfrakciok eloszlasa (%)
sremesemeret FR | SH33 | KH0104 KA FR SH33 | KH0104 KA
(um)

>500 0,83 | 4,66 0 2,49 1,03 4,65 0 2,48

400 12,83 | 13,2 0,24 9,84 | 1597 | 13,18 0,24 9,8
315 27,54 | 19,74 6,05 20,17 | 34,28 | 19,71 6,04 20,09
200 33,13 | 56,43 | 39,93 52,13 | 41,24 | 56,36 39,85 51,93
125 5,32 | 5,89 38,77 15,25 | 6,62 5,88 38,69 15,19
63 0,58 | 0,01 15,09 0,38 0,72 0,01 15,06 0,39

0 0,1 0 0,17 0,12 0,12 0 0,17 0,12
Osszesen 80,33 | 99,93 | 100,25 | 100,38 | 99,98 | 99,79 100,05 100

3. tablazat A mintak szemcseeloszlasa
4.2. Mikroszkopia

Dolgozatom korabbi bekezdésében emlitettem, hogy az Osszes minta kivald mindségii
iiveghomok, tehat mindegyik legalabb 95% kvarcot tartalmaz. Ez az allitas jol megfigyelheto a
sztereomikroszkopos felvételeken (4.abra). Az ebben a fejezetben tett kijelentések a
gombolyitettségi és koptatottsdgi bélyegeket illetden hozzavetdlegesek, megallapitasuk
sztereomikroszkopos megfigyeléseken alapul. A pontos, matematikailag alatdmasztott

gombolyitettségi és kerekitettségi értékeket egy késébbi fejezetben fejtem ki.

Az FR minta meghataroz6 szemcseméret-tartomanyai 200-500 pm kozé esnek, ez a geologiai
szemcseméret skalan a hozzavetdlegesen kozépszemcsés homok mérete. A mintdban a kvarc
mellett, amelybdl esetenként zarvanyos példanyok is eléfordulnak, aldrendelt mennyiségben
megjelenik granat, turmalin, rutil, foldpat, sztaurolit és biotit (5.4bra). A frecheni béanya
nehézasvany-tarsulasaval Gotze, 1997 foglalkozott részletesen. A mintdban 1éz is
megfigyelhetd, amely feltételezhetéen Ontddei szennyezésbdl szarmazik (5.abra). Az
akcesszoridk aranya a mintdban a szemcseméret csokkenésévél novekszik. A 200-500 pm
kozotti tartomanyban a szemcesék gombdolyitettségi és koptatottsagi tulajdonsédgaiban nincsen
véltozas, a 200 um alatti tartomanyban megfigyelhetd a gombdlyitettségi és koptatottsagi
viszonyok gyengiilése. Az 500 pm-nél, tehat a nagyszemcsés homok tartomanytol kezd6do
szemcsék jol gombolyitettek és koptatottak (5.abra). Osszességében tehat a minta

szempontjabol 1ényeges, 200-500 um nagysagu frakcio kdzepesen jol gombdlyitett és koptatott



(5.4bra), tovabba kohaszati szempontdl elonyos, hogy a mintanak, bar csekély, de van foldpat

tartalma.

Az SH33 minta meghatdrozd szemcseméret-tartomanyai szintén 200-500 um kozé esnek.
Kvarc mellett — akar szazalékos nagysagrendben foldpat (4.abra), valamint ritkan turmalin,
sztaurolit, granat, olivin, rutil és ilmenit jelenik meg benne (6.abra). Az altalunk megfigyelt
nehézasvany tarsulds jol egyezik a korabban leirttal (Hredzak et al., 2021). A 200-500 um
nagysagu tartomany gémbdlyitettségi és koptatottsagi viszonyai kozepesen jok (6.4bra). A
szemcseméret csokkenéssel enyhe gombdlyitettségbeli romlads tapasztalhatd, tovabba az

akcesszoridk mennyisége minimalis mértékben nagyobb a finomabb szemcsetartomanyban.

A KHO0104 minta meghatarozé szemcseméret-tartomanyai 63-315 um koz¢ esnek. Ez geologiai
szemcseméret skalan teljesen lefedi a finom, - és aproszemcsés homok nagysagat, ezen kiviil
beleesik a kozépszemcsés homok tartomanyanak az alja. A minta akcesszoéridkban szegény,
minimalis mennyiségben foldpat, granat, aktinolit, sztaurolit és rutil fordul el benne (7.abra).
A mintdban a szemcseméret novekedésével nem tapasztalhatd valtozas a gombdlyitettségben
(7.abra). A szemcseméret novekedésével, kiilondsen a 400 pm-nél nagyobb frakcid esetében a

szemcsék sarkosabbak (7.4abra).

A KA minta meghataroz6 szemcseméret-tartomanyai 125-500 pm k6zé esnek. Ez a geoldgiai
szemcseméret skalan tokéletesen egybeesik az apro, - €s kozépszemcsés homok nagysagaval.
A mintaban akcesszoriaként sztaurolit, ilmenit, granat, rutil, pirit és csillamok vannak jelen,
aranyuk a szemcseméret csokkenésével novekszik (8.4bra). A kvarc felszinén helyenként
hematit figyelhet6 meg (8.abra). A gombdlyitettségi és koptatottsagi viszonyok minden méret-

tartomanyban valtozatosak (8.abra).
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4.4bra Attekinté fénykép a mintakrol. Felsé sor balrol jobbra FR, SH33. Alsé sor balrél
jobbra KA, KHO0104. (sajat fénykép)

V. 2000m . ) 3 e 1800 ym, -

6.4bra AZ SH33 minta akcesszoriai €s alaki bélyegei (sajat fénykép)
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8. dbra A KA minta akcesszoridi és alaki bélyegei (sajat fénykép)
Az ebben a fejezetben, az abrakon hasznalt asvanynév roviditések Warr, 2021 alapjan

késziltek.

4.3. SEM-EDS, valamint SEM-morfometriai vizsgalatok

Az FR jelli minta szemcséi jol gombolyitettek és koptatottak (9.4bra). A SEM morfometriai
vizsgalat soran a szoftver 336 darab szemcsét tudott elkiiloniteni (4.tdblazat). Ez a szam egy

nagysagrenddel nagyobb, mint a sztereomikroszkopos vizsgélatok soran, igy atfogobb képet
ad.

Az SH33-as minta jol gombolyitett és koptatott szemcsékbol all (10.4bra). A SEM morfometriai

vizsgélat soran a szoftver 324 darab szemcsét volt képes elkiiloniteni (4.tablazat).
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A KHO0104-es atlagosan kozepesen jol gombdlyitett és koptatott szemcsékbdl all (11.abra).
Azonban az egyes szemcsék alaki bélyegei kozott éles kontraszt van (1l.abra). A SEM
morfometriai vizsgalat soran a szoftver 843 darab szemcsét volt képes elkiiloniteni (4.tablazat).
Annak oka, hogy a szoftver ezittal tobb, mint kétszer annyi szemcsét volt képes elkiiloniteni,
abban keresendd, hogy ennek a mintanak az atlagos szemcsemérete kisebb, mint az §sszes tobbi

mintanak.

A KA jelii minta k6zepesen jol gombdlyitett és koptatott szemesékbdl all a szoftver szerint
(4.tablazat), ezt az err6l a mintardl késziilt fénykép nem feltétleniil tdmasztja ald (12.4bra). A
SEM morfometriai vizsgalat soran a szoftver 425 darab szemcsét volt képes elkiiloniteni
(4.tablazat).
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10. dbra Az SH33 minta SEM morfometriai vizsgalata (sajat fénykép)
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12. 4bra A KA minta SEM morfometriai vizsgélata (sajat fénykép)

A mintak atlagos gombolyitettsége és koptatottsaga SEM morfometriai vizsgalat

alapjan
Minta FR SH33 KH0104 KA
Vizsgalt
336 324 843 425
szemcsék szama
Atlagos
0,738 0,765 0,687 0,621
gdémbolyitettség
Atlagos
¢ 0,718 0,711 0,657 0,6
koptatottsag

4.tablazat A mintdk atlagos gdmbolyitettsége €s koptatottsaga SEM morfometriai vizsgalat
alapjan
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4.4. Egyéb vizsgalati modszerek
Mindegyik minta esetében 50 darab szemcse alaki bélyege alapjan hatdroztam meg az atlagos

gdmbolyitettséget és koptatottsagot. A kapott értékeket a 5.tablazat tartalmazza.

7%0,3+17%x0,54+20%0,7+6%0,9 _
50 -

Az FR minta atlagos gdmbolyitettség értéke: 0,6

. , , e 6%0,3+12%0,5+15%0,7+17%0,9
Az FR minta atlagos koptatottsagi értéke: =0 =0,672

. , . vt . , e, 4%0,3+16%0,5+18%0,7+12%0,9
Az SH33 minta atlagos gombolyitettségi értéke: 50 =0,652

o . 0,1+7%0,3+16%0,5+20%0,7+6%0,9
Az SH33 minta atlagos koptatottsagi értéke: 50 =0,592

. , . o, Lo, 11%0,3+19%0,5+15%0,7+5%0,9
A KHO0104 minta atlagos gombdlyitettségi értéke: =0 = 0,556

o . 6%0,1+12%0,3+18%0,5+12%0,7+2%0,9
A KHO0104 minta atlagos koptatottsagi értéke: =0 =0,468

o ... 16%0,3+7%0,5+19%0,7+8%0,9
A KA minta atlagos gombdolyitettségi értéke: =0 =0,576

. , Lo, 3%0,1+17%0,3+16%0,5+13%0,7+0,9
A KA minta atlagos koptatottsagi értéke: =0 =0,468

Az FR minta kdzepesen jol gombdlyitett €s koptatott. Ez szintén igaz az SH33 jelii mintéra,
igaz minimalis eltérés van a két minta értékei kozott. A KHO0104 jelii minta kdzepesen jol
gombolyitett és kozepesen gyengén koptatott. Ez a megallapitds szintén elmondhat6 a KA
mintardl is, az értékek szinte azonosak. Az atlagszdmitasokhoz hasznélt adatokat a 13.4bra

tartalmazza.

A mintak atlagos gombolyitettsége és koptatottsaga sztereomikroszkopos
megfigyelések alapjan
Minta FR SH33 KH0104 KA

Atlagos

0,6 0,652 0,556 0,576

gdémbolyitettség

Atlagos

0,672 0,592 0,468 0,468

koptatottsag

5.tablazat A mintak atlagos gdmbdlyitettsége és koptatottsaga sztereomikroszkopos
vizsgélatok alapjan
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13.4bra Az atlagértékek kiszamitdsdhoz hasznalt adatok (Krumbein & Sloss, 1963 utan Taiba
etal., 2019, szerkesztett)

Az egyes mintdk szemcseméret-eloszlasat empirikus kumulativ eloszlds fiiggvényként
abrazoltam (14.abra). A mintak szemcseméretének vizualizalasa aldtamasztja az eddigi
megfigyeléseket. Az FR mintétol leginkabb eltérd szemcseméretli minta a KH0104 (14.4bra),
jol megfigyelhetd, hogy ennek a mintdnak az atlagos szemcsenagysaga kisebb, a tobbi
minta¢hoz képest (14.abra). Az FR mintara leginkdbb hajazé masik minta az SH33. Bar 315
pm-nél van egy nagyobb eltérés, ugyanakkor a mintdk tobbi részénél kapott eloszlasok
hasonldsdgot mutatnak (14.4bra). Az SH33 jeli mintara el6bb megfogalmazott megéllapitasok
szintén igazak a KA jelli mintara is, azonban az eltérések az FR mintdhoz képest nagyobbak
(14.4bra). A mintdk pontos szemcseméret-eloszlasdnak abrazoldsahoz, valamint
geomatematikai és statisztikai kiértékeléséhez olyan szitasorra lenne sziikség, amely nagyobb
felbontast tesz lehetdvé. Ebbdl kifolydlag a 14.4bra kozelitd jellegli, a szadmszerli adatok

vizualis megjelenitésére szolgal.
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14.4bra A mintak szemcseméret-eloszlasa empirikus kumulativ eloszlas fliggvényként

5. Kovetkeztetések

A dolgozat megalkotdsa soran elvégzett vizsgalatok, valamint az ezzel 6sszhangban atnézett

irodalmi forrasok alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

I. Az egyes mintdk szemcseméret-eloszlasabol egyértelmiien megallapithatd, hogy az FR
mintatol leginkabb eltéré masik minta a KHO104 jelt (3.tablazat, 14.4bra). Szembet{ind,
hogy ebben a mintdban a finom, - és aproszemcsés homok szemcseméret-tartomanyba eso
szemcsék a domindnsak. Az ennél nagyobb alkotok aranya elhanyagolhaté a KHO0104-es
mintaban. Mivel az 6ntddei homok szemcseméret befolydsolja az 6ntdforma hajlitd, - és
szakitoszilardsagat (Hudak, 2022), ezért a KH0104 jeli minta nem alkalmas az Frechenbdl
szarmaz6 iiveghomok potlasara. Az SH33-as minta szemcseméret-eloszlasa tokéletes
egyezést mutat az aprd, -és finomszemcsés, valamint a kozépszemcsés homok felsd
harmadéban az FR mintaval (14.4bra). Ez a megéllapitds szintén elmondhaté a KA jelii
mintarol (14.abra). Az FR mintahoz képest eltérés mindkét mintdban a 315um koriili
tartomanyban figyelhetd meg (14.abra). fgy, habar nem tokéletes mértékben, de
szemcseméret-eloszlasat tekintve az SH33 és a KA jelli mintak alkalmasak lennének a német

tiveghomok alternativajanak.
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I1. A dolgozatban vizsgalt 6sszes minta kivald minéségii iiveghomok, tehat mindegyik legalabb

95% kvarcot tartalmaz. Ugyanakkor az akcesszoridk mennyiségét és fajtdjat tekintve vannak
eltérések az egyes mintdk kozott. Az Gsszes mintarol elmondhatd, hogy az akcesszoridk
valtozatos asvanytarsuldsok formajaban jelennek meg, ugyanakkor mennyiségilk nem
jelentds. Ez alol az SH33-as minta a kivétel, ugyanis benne a foldpat mennyisége akar a
szazalékos nagysagrendet is elérheti (6.4bra). Ez ontddei szempontbol kedvezd, ugyanis a
keverék foldpat-tartalma csokkenti a hdtagulasi egyiitthatot (Huddk, 2022), tehat az
ontéforma hémérséklet-novekedés hatdsara kevésbé fog kitagulni. Asvanyos Osszetétel
szempontjabol tehat az Osszes alternativaként vizsgalt minta alkalmas lenne a német
tiveghomok kivaltasara, azonban a szlovak minta a magas foldpat-tartalma miatt kiemelten
elény0s valasztas lenne.

Az dntddei liveghomok legfontosabb tulajdonsaga a szemcsék alaki bélyegei, ugyanis ez az
adottsag szamos tényez6t befolyasol. Tobbek kozott a keverék kotéanyagigényét, szilardsagi
jellemzdit, gazatereresztOképességét és tomarithetdségét (Hudak, 2022). Gombolyitettségi
bélyegeit illetben mindegyik minta hasonld az németorszagi liveghomokhoz, mind
sztereomikroszkopos, mind SEM morfometriai vizsgalatok alapjan (15.4bra, 16.4bra).
Koptatottsagi viszonyokat tekintve az SH33-as minta hasonlit leginkdbb az FR mintdhoz
sztereomikroszkopban (15.4bra). Ez a megallapitas szintén levonhaté a SEM morfometriai
vizsgalatok alapjan, azonban az igy elvégzett mérések alapjan a KA és a KH0104 jelti mintak
koptatottsdga sem tér el nagyban a frecheni mintaétol (16.abra). Bar a sztereomikroszkopos
megfigyelések alapjan egyértelmiien az SH33 jelli minta hasonlit az FR mintara, ezt a SEM
morfometriai vizsgalatok ala is tAmasztjak, ugyanakkor jelentds eltérés nincsen az atalanos
alaki bélyegeket illetéen a KH0104-es mintahoz képest. Bar a KA jelii minta alaki bélyegei
szintén hasonlitanak az FR mintdhoz, a legnagyobb eltérés ez a két minta kozott van

(16.abra).
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A mintdk elhelyezkedése dtlagos alaki bélyegeik alapjan
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15. abra A mintak elhelyezkedése atlagos alaki bélyegeit alapjan sztereomikroszkdpos
megfigyelések utan (sajat fénykép)

A mintak atlagos alaki bélyegei és elhelyezkedésiik SEM morfometriai
vizsgalatokalapjan

gombéolyitettség
=]
=}

0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 038 0,9 1
koptatottsag

16. abra A mintak atlagos alaki bélyegei ¢s elhelyezkedésiik SEM morfometriai vizsgéalatok
alapjan (sajat fénykép)

IV. Bér a végeredmény megallapitdsanak szempontjabol a sztereomikroszkopos vizsgalat is
helyes kovetkeztetésre vezetett volna, ugyanakkor a kérdés pontos megvalaszoldsanak
érdekében célszerli volt elvégezni a SEM morfometriai vizsgalatokat. A geologus szeme
sem tévedhetetlen, éppen ezért volt helyes dontés, hogy ugyanannak a kérdésnek a
megvalaszolashoz tobb, kiilonbozd vizsgalatot elvégezni.

V. Az ebben a fejezetben tett megallapitdsok alapjan a németorszagi mintdra leginkdbb a
szlovak iiveghomok hasonlit. Azonban az irodalmi forrasok alapjan nem ez volt az els6
gondolat a dolgozat megalkotasanak kezdetén. Eppen ezért, az, hogy a két teriiletrSl
szarmaz6 iiveghomok alaki bélyegei ennyire hasonloak, arra a megallapitasra enged

kovetkeztetni, hogy a frecheni iveghomok is athalmozott, feltételezhetden eolikusan.
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V1. A dolgozat sordan elvégzett mérések és megtigyelések alapjan lehetdség kinalkozik a
Frechenbdl szarmaz6 {iveghomok kivaltasara egy, az dntddéhez kozelebbi banyabol. Bar
az Abrahanyhegyrél szirmazé minta is alkalmas lenne alternativanak, ugyanakkor a
legmegfeleldbb minta a Sajdikove Humence-i banyabol szarmazik.

VII. A felvetett kérdés geoldgiai aspektusainak vizsgalataval lehetség nyilik a szallitasi
tavolsadg roviditésére, ezaltal a fuvarozasi tavolsag, valamint a szén-dioxid kibocsatas
csOkkentésére. Az ontdde székhelye Budapest nyugati agglomeracidjaban taldlhato. A
szallitasi tavolsag Frechentél oda-vissza 2300 kilométer, mig Sajdikove Humence-t6l
mindosszesen 540 kilométer oda-vissza. Az Ontdode tavalyi nyersanyagfelhasznalasa
alapjan 240-300 tonna homokot rendel évente. 2024.11.11-én a gazolaj atlagos ara 597
forint volt literenként K6zép-Eurdpaban (17.abra). 100 kilométerenként, egy 40 tonnas
tehergépkocsi 30 literes atlagosfogyasztasaval (Rodriguez et. al, 2018) szamolva, évente
3782592 forintot lehetne megtakaritani, amennyiben az i{iveghomokot a Sajdikove
Humence-i banyabdl szerezné be a cég. A kisebb fuvarozasi tavolsagnak koszonhetden
csokkenteni lehetne a szén-dioxid kibocsatast is. Egy atlagos tehergépkocsi CO>
kibocsatasa 789,3 g/km (Ragon és Rodriguez, 2021). A szlovak iiveghomok hasznalataval

éves szinten 16,5 tonnaval lehetne csokkenteni a szén-dioxid kibocsatast.
Dizel izemanyagarak Magyarorszagon €s a régio orszagainak atlaga
Forint/liter

750

700

650 Mo
2024. november 11 ,
600 = Magyar heti atlagar: 623 Ft/liter
Réqi6s orszagok heti atlagara: 597 Ft/liter

550
500
0

2023.20232023.2023.2023.2023.2023.2023.2023.2023.2023.2023.2024.2024.2024.2024.2024.2024.2024.2024.2024.2024. 2024

01. 02. 03. 04. 05 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12. 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. M1
— Magyar heti atlagar Régiods orszagok heti atlagara

17. abra Dizel iizemanyagarak atlagosan Magyarorszagon ¢€s a régioban (Forras:
https://www.ksh.hu/heti-monitor/arak.html)

6. Osszefoglalas

TDK dolgozatom kutatdsanak alapjat a Projektmunka 1 targy soran felvetett kérdés képzi,
miszerint lehetséges lenne, és ha igen, akkor milyen forrasbdl a kivaltdsa egy németorszagi
iiveghomoknak. A kérdés megvalaszolasanak érdekében harom mintat vizsgaltam meg, két
magyarorszagi €s egy szlovakiait. Els6ként mindegyik minta esetén irodalmi forrdsok alapjan

attekintettem a foldtani hatteriiket, képzddésiik modjat és korat. A mintdk szemcseméret-
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eloszlasanak meghatarozasanak érdekében ipari szemcseméret beosztas szerint leszitaltam az
iiveghomokakat. Az igy kapott adatokbol diagramokat készitettem, amelyeken geomatematikai
kiértékelést végeztem el. Ezt kovetéen a leszitdlt mintdkat frakcionként megvizsgaltam
sztereomikroszkép alatt. Meghataroztam a mintakban eléforduld akcesszoridkat, valamint a
késObbi vizsgalatokhoz Osszehasonlitdsi alapnak meghatdroztam a mintdk atlagos
gdmbolyitettségi és koptatottsagi viszonyait. Ennek a kérdésnek a pontos megvalaszolasnak az
érdekében a mintdkon SEM morfometriai vizsgélatokat hajtottam végre. Mindezeknek a
megfigyeléseknek ¢és méréseknek az eredményit Osszesitettem, majd ezeket Osszevetve
levontam a végso kovetkeztetést (6.tablazat). A TDK dolgozat megalkotasanak koszonhetéen
lehetdség kinalkozik a frecheni iiveghomok levaltasara. Az eredményeim alapjan a szlovakiai
minta alkalmas lenne, hogy megfeleld alternativaként szolgaljon a német tiveghomoknak. A
dolgozat megirdsaval sikeriilt megalkotni egy olyan munkat, amely t6bb tényezdt vizsgalva
jarja koriil a felvettet kérdéseket és mindezt egy olyan szintetizdl6 munkaban foglalja dssze,
amelyre a hazai irodalomban eddig nem nagyon volt precedens. Tovabba a dolgozat lehetdséget
nyujt a tudomanyos ismeretek bovitésén tal, egy olyan probléma megvalaszolasahoz, amelynek

a mindennapokat érintd tarsadalmi és gazdasagi aspektusai vannak.

Mintanév Asvinyos osszetétel Szemcseméret- Alaki bélyegek
eloszlas
SH33 kivaloan alkalmas alkalmas kivaléan alkalmas
KHO0104 alkalmas nem alkalmas alkalmas
KA alkalmas alkalmas elégséges

6.tablazat Az alternativaként vizsgalt mintdk 0sszegzése
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