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1. Bevezetés

A novények altal felvett tapelemek — bioldgiai szempont-
bél dsvanyi anyagok — kinyerése, felhasznaldsa nem ujkeletd
dolog. Talan legismertebb hasznositasi mdédjuk a hamuldg
elGallitasa és liveggyartasi felhasznalasa (Foris, 2008), vagy a
biomassza hamu hidraulikus kotéanyagba valo bekeverése
(Coutelas et al., 2009). A novénytermesztésben valé alkalma-
zas is ismert, leginkdbb komposzt (Vasanthy et al., 2022) és
komposztlé formajaban.

A novények szelektiv elemfelvételét kihasznalé alkalma-
zas tobb évtizedes kutatasi teriletet jelent, a fitoextrakcid és
fitoremediacié révén. Bar ezek az eljarasok elsGsorban kar-
mentesitésben hasznalatosak, a hiperakkumulalé fajok segit-
ségével értékes és ritka elemek is kinyerheték, ami mar a
fitobanyaszat (Dang & Li, 2021) terilete.

Az utébbi években gyakran talalkozni az agrobanyaszat
kifejezéssel is (van de Ent et al., 2021), amelyet a makro- és
mikrotdpelemek biomasszabdl valé kinyerésére alkalmaznak.
A legtobb tapelem, amelyet a névények asvanyi formabdl,
vagy asvanyok segitéségével vesznek fel, szintetikus forrasbdl,
mtragyakkal van adagolva a terméshozam noveléséhez. A
koérnyezetbarat mez6gazdasag visszaallitasaért egyre elter-
jedtebb az dsvanyi tragyazas (Noh et al., 2015) alkalmazdsa
is, de ilyen esetekben elhlizédo és lassu hatdssal lehet csak
szamolni, mivel a talajbaktériumok munkdja nélkil nem
keriilnek felvehet8 formaba a tapelemek. Masrészt, olyan
alapvetd nutrienseket, mint a nitrat, lehetetlen asvanyi for-
mabol bevinni.

Az asvanyi tragyazas nagy tisztasagu és koncentracidju
anyagokat tesz szlikségessé, amelyek koltségesek lehetnek.
Ezzel szemben éridsi mennyiségben képz&dnek olyan banya-
szati medddk, hulladékok vagy melléktermékek, amelyek tar-
talmazzdk a novényi tapelemeket, de nem alkalmasak dsvanyi
tragyazasra. Ezek feldolgozasa, kinyerése tul koltséges és kor-
nyezetkarosito a jelen technoldgidkkal, viszont névények altali
kinyerése megoldhatd. A hagyomanyos novénytermesztés
mddszerei nem alkalmasak a célra, de a fitoreaktoros eljara-
sok megoldast jelenthetnek.

Jelen kutatas célja a hazai banyaszati meddék, mellék-
termékek és kisérték( asvanyi nyersanyagok fitoreaktor altali
agrobdnyaszattal valé kinyerése, a felvett elemek raktarozasi
formajanak és kinyerhet&ségliknek a tanulmdanyozasa.

2. Felhasznalt anyagok, kisérletek

A kisérletekhez felhasznalt dsvanyi nyersanyagok a biikk-
abranyi lignitbanya medddje (sarga és szlirke), valamint szobi

andezit 2/4 mm szemcseméret(i frakcidja. A talajbaktériumok
hatasat meszes ontési talaj kolloid frakcidjanak a bevitelével
teszteltik. A részletes Osszetételeket a 4. fejezet tartalmazza.
A bukkabranyi anyagok finomszem(i agyagos homoknak felel-
nek meg, jelent8s kvarc- és csillamtartalommal. Az andezit
melléktermékek esetében a 0/4 frakcidban a milliméter alatti
rész dominal, jelent8s agyagfrakcidval. A 2/4 frakcio szemcsé-
iben a féldpatok dominalnak. Minden minta esetében rész-
letes asvanytani (XRD) és kémiai (XRF) elemzés tortént.

Napraforgd és tritikalé alkalmazasaval talaj nélkali (vat-
takorongon, talajban, illetve talaj + riolittufa 6rleménnyel) és
az asvanyi anyagokba Ultetett magokkal végeztiink kisérlete-
ket. Az asvanyi anyagokat 5 cm magas, 20 x 25 cm méretd,
fedél nélkili dobozokba helyeztiik, az alsé 2 cm-en pangéviz
réteget fenntartva. Ontdzéshez csak desztillalt vizet hasznal-
tunk, naponta 50 ml/doboz, a talaj nélkili mintakhoz 10 ml
mennyiségben.

Az dsvanyi anyag-felvételt harom bedllitasban teszteltiik:
1) csak asvanyi agy, 2) kevert asvanyi agy és 3) talajkolloiddal
kezelt asvanyi agy. A mintakat 10 nap novesztés utan begy(j-
tottiik és elkezdtiik a vizsgalati el6készitést. A rovid ndvesztési
id6 célja, hogy a kezdeti szakaszban intenziv dsvanyi anyag-
felvétel hatasat teszteljik.

3. Vizsgalati modszerek

Vizsgalat el6tt a névényi mintdkat gyokér-szar-levél
részekre valasztottuk szét, melyek koziil a szar- és levélpre-
paratumokat vizsgaltuk. A magas viz- és szerves illétartalom
miatt szaritani kell az anyagot, amelyet 40 °C-on, levegén
végeztiink, a szervesanyag bomlasat megelGzendd.

A kristalyos fazisok meghatarozasara rontgen-pordiffrak-
ciot alkalmaztunk, a mintakban jelenlévé dasvanyokat a
Search/Match algoritmus segitségével azonositottuk. A méré-
seket Bruker D8 Discover késziiléken (Cuk-alfa sugarzas,
40 kV és 40 mA), Bragg-Brentano geometridban, LynxEye
XE-T helyzetérzékel6 detektorral végeztiik. A mérések a 2—
70° 20 szbgtartomanyban, 0,007° 20 |épéskozzel, 14,5 sec/
|épés rogzitési sebességgel késziltek. A mennyiségi asvany-
tani O0sszetétel meghatarozasahoz, illetve a biomasszaban
észlelt dsvanyok pontos azonositasahoz a TOPAS4 szoftverben
Rietveld illesztést végeztiink.

A szOvetszerkezet vizsgalatara, illetve mikrokémiai 6ssze-
tétel mérésére pdsztazéd-elektronmikroszképiat és energia-
diszperziv rontgen-spektrometriat (SEM+EDX) hasznaltunk.
A SEM+EDX-vizsgalatok JEOL JXA-8600 Superprobe W-katé-
dos elektronmikroszképpal, 20 kV gyorsitéfesziiltséggel,
20 nA mintaarammal és 60 sec gy(ijtési idejli EDX-spektrumok
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4.1. A talaj és a baktériumok
szerepe

A talaj nélkiil csiraztatott nové-
nyek esetében, bar a novekedés
megfeleld volt, asvanyi anyag-felvé-
tel kis mennyiségben tértént mind-
egyik névény esetében. Ezt a jelensé-
get a talajkolloid és a talajbaktériu-
mok, rizdémak hianyaval lehet indo-
kolni, amelyek tevékenysége nélkiil
minimalis az dsvany-novény kdlcsén-
hatas (1. abra).
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4.2. Kristalyos szervetlen

1. dbra: A talaj szerves rendszerének hatdsa az elemfelvételre és dsvanyi tragya alkalmazdsara.
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lelt asvanyi fazisok és a kézetek
kozott szoros Osszefliggés fedezhetd
fel. A lignitbanya medddjében — a
pirit és lignittérmelék jelenléte miatt
—viszonylag jelentGs kéntartalom jel-
lemz6, amely féleg a napraforgo sza-
mara alapvetd mikrotapelem, igy a
szulfatok jelenléte a domindns (2.

napraforgd
szar | abra).
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2. dbra: Kristdlyos anyagok a szdritott biomasszdban, reprezentativ mintdk XRD-gérbéi, agyagos

meddén.

mérésével torténtek, vezetd szénréteggel bevont preparatu-
mokon.

4. Eredmények

Az elGallitott nbvényi mintak asvanyi anyag-tartalmanak
vizsgdlatahoz XRD és SEM+EDX mddszereket hasznaltunk,
mivel igy részletesebben lehet azonositani, illetve szovettani
kérnyezetben kimutatni az dsvanyi fazisokat. Az eredmények
értelmezésébe némi bizonytalansagot visz be, hogy a minta-
kat vizsgalat el6tt szaritani szlikséges. Ennek ellenére az asva-
nyi kivalasok szoveti helyzete meggy6z6en alatamasztja, hogy
azok a novekedés soran képz6dtek, még ugy is, ha olyan hid-
ratdlt formaban, amit analitikailag nehéz kimutatni. A napra-
forgd esetében latvanyosabb eredmények keletkeztek, igy
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tizedmilliméteres aggregatumokig,
egyes esetekben hipidiomorf krista-
lyokként is (3. abra).

A kén mellett, amely szulfatos
formaban van jelen, altalanos a Cl és P jelenléte is, amelyeket
nem mindig lehet kristalyos szervetlen fazishoz kotni. Ritkab-
ban képzédik halit és szilvin, de nem altalanos a jelenlétik.

Az EDX-mérésekben és térképeken altalanos a Mg, P és
Cl megjelenése, valtozo ardnyban (4. abra). A Mg jellemz6en
3 és 9 tomegszazalék kozott valtozik, inkdbb a nem minerali-
zalt szovetben. A foszfortartalom tartomanya 0,3 és 3 tomeg-
szazalék kozott valtozik, egyarant a nem mineralizalt
szOvetben és az asvanyi kivalasokban is. A talajkolloiddal
kezelt mintdkban altalanosan magasabb a P-tartalom.

4.4. Biomineralizalt elemek kivondsa

A szaraz biomasszamintdkat desztillalt vizbe aztatva, 72
ora alatt teljesen kioldhaté a biomineralizalt tartalom (5.
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3. dbra: K-Ca-szulfdtos mineralizdcid, az XRD-eredményekkel 6ssze-
vetve szingenit + gérgeyit, napraforgo szdara, agyagos medddén.

dbra). A demineralizacié utan kapott biomassza legfeljebb
nyomokban tartalmaz sékat és a nanokristalyos celluldz is
rendezettebbé vdlik, ahogy azt a 16° (26) és 22° (20) koriili
pupok erésodése jelzi. A kinyert oldat szaritészekrényben,
levegdn, 60 °C-on beparolt szildrdanyag-tartalma visszaadja
a szulfatfazisokat, azonban az oldott K-nitrat szilvin formaja-
ban kristalyosodik ki.

5. Diszkusszio

A novényi alapszovetben az EDX-mérések és elemtérké-
pek soran tapasztalt jelent6s Mg mennyiség elsGsorban a klo-
rofilbdl visszamaradd kation, mivel Mg-tartalmu kristdlyos
fazisokat nem észleltlink az XRD-mérések sordn.

A kisérleti beallitasok valtoztatasaval jol megfigyelhetd
a novekvd K-felvétel, Ugy a talajkolloid hozzdadasa, mint a
meddé + andezit keverék esetében. A talajbaktériumok

hatasa a gamma (hexagonalis) K-nitrat képz6désében jelenik
meg (6. abra). Ennek a nitratnak jelenleg nem ismerjiik asva-
nyi megfelel§jét.

Tovabba az asvanyi keveréken névelt minta esetében
nem is sikerlil minden kristalyos anyagot azonositani az adat-
bazisok segitésével sem. A d-értékekkel jeldlt csucsokhoz leg-
kozelebb az L-aszparagin-hidrat (nem esszencidlis aminosav)
all, ennek jelenlétét, illetve kapcsolatat a fokozddd asvanyi
anyag-felvételhez az eddigi eredményekkel sem bizonyitani,
sem céfolni nem lehet.

A kimutathatd fazisok kozott a szulfadtok dominalnak
minden novény és novényi rész esetében, tgy az XRD, mint a
SEM+EDX-mérések alapjan. A jelenség hatterében a meddd
mintak S-tartalma all, 6sszevetve korabbi kisérletekkel, ame-
lyek meszes 6ntéstalaj és riolittufa nanodrleményével készul-
tek, és jellemzGen K-nitrat mineralizacio alakult ki (Kristaly et
al., 2022).

A tobbvaltozds kisérletek és korabbi eredmények f6
megfigyelése, hogy a napraforgo és tritikalé dsvanyi elemfel-
vétele befolydsolhatd a csirazasi-névekedési kozegként alkal-
mazott dsvanyi anyag Osszetételével.

A makrotapelemek mellett jelentés mértékd a Cl és P
extrakcidja is, amely f6leg az utdbbi esetében fontos para-
méter, ugyanis, ha oldatos formaban kinyerhetd, akkor az
oldat direktben alkalmazhatdé tapoldatként. A Cl forrasa az
agyagos meddd&ben taladlhatd halit, mig a P az amorf szerves
és szilikatos anyagbdl mobilizalédhat, de a jarulékos dsvany-
ként jelenlevé apatit is konnyen oldddik a talajkolloiddal kol-
csOnhatasban.

Az EDX-mérésekben gyakran észlelt Si-tartalom egy
része kvarcként van jelen az XRD alapjan, a talajbdl a névény
novekedése soran bezarddott szemcsék formajaban. Azon-
ban olyan helyen is észlelni Si-tartalmat, ahol dsvanyi kivala-
sok, zarvanyok nem lathatdk, igy az részben a szerves
anyagba épiilve, részben ugyancsak az XRD 3ltal jelzett
nanokristalyos cristobalit formajaban van jelen.

Az észlelt asvanyi képz6dmények teljes mértékben
atfednek a szintetikus szervetlen m{tragyak készitése soran
keletkezd fazisokkal (Jurisova et al., 2014)

6. Kovetkeztetések

A kisérleteinkkel kimutattuk, hogy banyaszati medddék
és melléktermékek alkalmazhaték mesterséges talajként,
ndévényi tapelem kinyerése céljabdl.

4. dbra: A magnézium, kdlium és kén eloszldsa a mineralizélt biomasszdban.
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5. dbra: Biomassza demineralizdciéja, napraforgé agyagos meddén, talajkolloiddal kezelve.

A tapelemfelvétel fokozhatd kiilonbdz6 beallitdsokkal,
amely az agrobanyaszat lehet6ségét is aldtdmasztja. A felvett

tdpelemek vizes oldatban kivonhatdk a biomasszabdl.
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6. dbra: Kiilonbézé kisérleti bedllitdsok hatdsa a biomineralizdcidra.
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