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1. BEVEZETES

BSc tanulmanyaim soran lehetdségem nyilt részt venni a ,,TKP 2020 projektjében, ahol
feladatom az asvanyok ¢és novények kolcsonhatasdnak a kutatasa volt, kiilonds tekintettel az
asvanyi talajjavitok kémiai elemeinek felvételére és hatasukra a szerves anyag fejlodésére.
Ennek folytatasaként tovabbi kisérleteket végeztem, hogy meghatarozzam, a banyaszott kdzet
nyersanyagokbol hogyan lehet novényekkel optimalisan asvanyi tapelemeket kinyerni, és a
novényekbdl tovabbi hasznositas céljabol kivonni.

A novények altal felvett asvanyi anyagok egy része kristalyos szervetlen, gyakran
asvanyként is el6forduld formaban kivalik (,,lerakodik”) a novényekben. A kémiai elemek
tulnyomo része a talajt alkot6d asvanyokbol szarmazik, komplex biokémiai itvonalat bejarva a
felvételig. Kisérleteimben talaj nélkiil és talajon, biikkabranyi meddén talajkolloiddal és
anélkiil, beltérben vizsgaltam a napraforgd elemfelvételét és -raktarozasat, illetve asvanyi
tragya hatasat, amelyhez nanoszemcsésre 6rolt bodrogkereszturi riolittufa (Colas Eszakkd Kft.)
szuszpenzidt hasznaltam.

A kisérletekhez felhasznalt anyagokat és a keletkezett ndvényi mintakat is asvanytani

modszerekkel vizsgaltam.

2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. ELEMEK A NAPRAFORGOBAN

A fiatal napraforgondveény fold feletti hajtasaban foleg K, N, Ca és Mg elemek dusulnak,
teljes elem eloszlasat Kadar és Csatho, 2017 alapjan az 1. tabldzat foglalja 6ssze. A napraforgd
magas K igényll novény, tobbek kozott ez az elem jarul hozzad a szarazsagtiird képesség
javitasahoz. A N szerepe a szdrmagassag, tanyératmérd, kaszatsuly ¢€s héjarany megfeleld
méretének biztositasa, de az idedlisndl magasabb tartalom csokkenti az olajszazalékot. Ennek
ellensulyozéaséaért felel a P. Legfontosabb mikrotapelemként a B-t emlithetjiik, ennek hianyaban
nem termékenyiil meg a névény (Kaddar, 2012). A K forrasa a talajasvanyok koziil az illit lehet,

a plagioklaszok Na-t és Ca-t, az agyagasvanyok Si-t biztosithatnak (Szakdll, 2005).

1. tablazat: Fiatal napraforgondéveny fold feletti hajtasanak elemeloszlasat (Kadar és Csatho,

2017)
K N Ca Mg P Na Fe Mn B Zn Cu
(w%) = (w%)  (w%)  (w%) (w%) (mg/kg) (mg/kg) = (mg/kg)  (mglkg) (mg/kg) = (mglkg)
4,77 3,88 2,47 0,72 0,4 114 725 98 54 23 10



2.2. FITOBANYASZAT

Mar korai talajkutatok is felfedezték néhany gyom indikator tulajdonsagat, példaul a
havasalji tarsoka cink- és nikkelgazdag talajokhoz valo kotddését (Kochian, 2000), vagy még
régebbre visszamenve a mezopotamiai liveg gyartasdhoz sziikség sok szikes talajon nott
novényekbdl valo kioldasat (Forizs, 2008).

Ezek utan mar csak id6 kérdése volt az ismeretek banyaszatra vald hasznositasa, a
kémiai elemek novényekkel vald kinyerésével a talajbol és kdzetbdl. A kiilszini fitobanyaszat
szamos eldénnyel rendelkezik a hagyoméanyos banyaszati modszerekhez képest, lehetové teszi
olyan dusulasok hasznositasat, amelyek kitermelése egyébként gazdasagtalan vagy esetenként
kivitelezhetetlen lenne, és kornyezetkarositd hatasa is minimalis. Napjainkban a mddszer 6
alkalmazasi teriileteit Brazilidban talaljuk, ahol nagykiterjedésti nikkel-gazdag talajon
milkédnek a ,,bioérc tizemek” (Brooks és tdrsai, 1998).

A technologia masik fontos alkalmazasa a fitoextrakcio (fitoremediacio), amely soran
nehézfémekkel szennyezett talajokat novények segitésével karmentesitenek. Elénye, hogy
olcsod, kornyezetkiméld és a betakaritott novények felhasznalhatoak az elemek hasznositasara
vagy energia el6allitasara. Hatranya, hogy csak a talaj felsé rétege tisztithato igy meg és nagyon
id6igényes (Kastori, 2010).

Fitobanyaszatra val6é hasznositashoz legalkalmasabbak a nagy novényi tomeggel
rendelkezd vagy gyorsan novekedd fajok, megfeleld parositasban a kinyerni kivant elemhez
(Sheoran és tarsai, 2009).

Bar a korabbi hasznosités alapjan a kiiltéri banyészati jellegli tevékenységek elterjedtek,
az elv alkalmazhat6 a masképp mar nem hasznosithato meddé felhasznalasara is adalékok
formajaban. Az asvanyi mitragyak alkalmazasa Sem ujkeletli, de mar a riolittufas kezelésre is
talalhatunk példat. LaszIo és tarsai (2020) kutataséban a riolittufa adalék magasabb kukoricat,
valamint nagyobb és magasabb nedvességtartalmui termést eredményezett. A kisérlet soran kora
nyari novekedési allapotban a szaradas utani toémege a kontrol novény levelének volt nagyobb,
de a riolittufa hatdsara megnétt a Ca, Mg, B, Cu és Fe tartalma. Az oktoberi ,,sziiretelést”
kovetden kimutathatd volt a kezelt novények magasabb P, B és Cu koncentracioja.

Napraforgoval torténd fitobanyaszatra is talalunk példat az irodalomban, Wilson-Corral
és tarsai (2011) kisérletiikben kiiltéri és laboratdriumi koriilmények kozott vizsgaltak a ndvény
Cu- és Au-felvételét kiilonbozo serkentd oldatok hasznalata mellett, és bar az eredmény pozitiv

volt, mégsem elegendd a gazdasagos alkalmazashoz.



A folyamat kovetkez0 kérdése az akkumulalt elemek névényekbdl valo extrakcidja, ami
torténhet a szarazanyag eltavolitasaval (pl. égetés, 1. dbra) vagy a hasznositani kivant elem

specifikus kinyerésével (pl. oldas) (Salt és tarsai, 1998).

COPPER
METAL
SOIL CONTAINING PLANTS ARE ASH CONTAINING
LOW PERCENTAGE BURNT IN AIR| |HIGH PERCENTAGE
OF COPPER. ORE OF COPPER COMPOUND

1. dbra: Fitobanyaszat sematikus abraja (Edexcel GCSE, 2018)

A végtermék felhasznalasara is talalhatunk relevans példat, a napraforgé hamujat

kaliumtragyaként alkalmazzak (Talajreform weboldal, 2022).

3. MINTAK BEMUTATASA

A vizsgalatok soran napraforgomagot iltettem termoétalajba, és kezeltem ,,nanoriolit”
szuszpenziokkal, majd ezt pamut vattakorongokon és biikkabranyi meddén talajkolloiddal és
anélkiil ismételtem meg (2. dbra). Minden esetben meghagytam egy Kkezeletlen
kontrollcsoportot, ami csak desztillalt vizes ontozéssel nétt. A novények 4 hétig novekedtek,
majd elvégeztem rajtuk az asvanytani vizsgalatokat.

A kisérletekhez a riolittufa nanoszuszpenziot 6rléssel allitottuk el6, hogy a K és Na
hatasat megfigyeljiik. Az Orlés soran két 1épcs6t alkalmaztunk, eldszor Retsch
bolygémalomban 106 um ala 6roltiik az anyagot szarazon, majd Netzsch MiniCer nedves
tizemil keverémalomban, ZrO; béléssel és golyokkal végeztiink nanodrlést. A folyamat a 120
perces Orlés utan egy siirli szuszpenziot (Cm=0,2) eredményezett, amelyben az asvanyi szemcsék

mérete dontéen 500 nm alatti, 200 nm-es atlagos szemcsemérettel.



2. abra: Vattapamacson novo riolittal kezelt névény (bal), talajban n6vo kezeletlen (kézép) és

kezelt (jobb) novény

4. VIZSGALATI MODSZEREK ES MINTAELOKESZITES
4.1. RONTGEN PORDIFFRAKCIOS ELJARAS (XRD)

Az XRD vizsgalatok Bruker pordiffraktométerrel lettek végrehajtva, Cu K-alfa
sugarzassal, 40 kV ¢és 40 mA generator beallitdsokkal. A novényi részek Gobel tiikorrel
eléallitott parhuzamos geometridban, Vantecl helyzetérzékeld detektorral voltak megmérve,
D8 Advance késziiléken. A talaj és kézetmintak D8 Discover késziiléken, Bragg-Brentano
geometriaban, LynxEye XE-T helyzetérzékeld detektorral voltak megmérve. A mérések a 2-70
°20 szogtartomany, 0,007 °20 1épéskodz, 14,5 mp/lépés rogzitési sebesseggel késziiltek. A
felvételek DiffracPlus EVA szoftverben, Search/Match algoritmussal lettek kiértékelve.

A rontgen-pordiffrakcio (X-ray powder diffraction, XRD) egy fotonok rugalmas
szorodasan alapuld anyagvizsgdlati modszer, amely segitségével informaciot kaphatunk a
kristalyos anyagok szerkezetérol. A vizsgdlandd minta kristalyracsa eltériti a rabocsatott
azonositani a mintat alkotd kristalyos alkotdkat, tehat magukat az &svanyokat is. A
kristalyracsokon vald diffrakcid sordn cstcsokat észleliink (minden réacsra egy jol
meghatarozott szdmu csucs csoport jut, hatdrozott szogeknél €s cslicsmagassaggal), ezek
alapjan keressiik ki adatbazisbol az asvanyokat (Hegman és tarsai, 2011).

Az anyagok XRD-vel valo vizsgalata tobblépcsds eldkészitést igényel. A mintakbol
elészor szaritoszekrény igénybevételével parologtattam el a vizet 60 °C-on, majd a megfeleld
szemcseméret-tartomanyt dorzsmozsarban vald poritdssal értem el porcelan- ¢és achat

mozsarakon végighaladva.



4.2. RONTGEN FLUORESZCENS SPEKTROMETERES VIZSGALAT (XRF)

Az XRF mérések Rigaku Supermini 200 berendezésen késziiltek, 200 W-os Pd
rontgencsovel, 4 mA aramerdsség és 50 kV gyorsitd fesziiltség mellett, LiF200 / PET / XR25
kristalyokkal, Moricz Ferenc altal.

A rontgen fluoreszcens spektroszkopia (X-ray fluorescence spectroscopy, XRF) az
elemek karakterisztikus rontgensugdrzasan alapuld analitikai modszer. A késziilék miikodési
elve hasonl6 a rontgen diffrakci6éhoz, de a diffrakcid helyett itt gerjesztést idéziink eld a
besugarzassal, hogy a mintat alkotd elemekre kapjunk kvalitativ és kvantitativ elemzést (ne
pedig a kristalyszerkezetre) (Galbdcs és tarsai, 2013).

Az XRD-vel elméleti, és nem aktualis kémiai informaciot kaptam, igy sziikség volt egy
XRF-vizsgalatra is. Tovabba sziikséges azonositani minden jelenlévd kémiai elemet, egyrészt
a pontos Osszetétel miatt, masrészt pedig mivel ezek hozzaférhetéek a névény szamara, igy a
felvételhez is hozzéjarulnak.

Az XRF-vizsgalatra valé mintael6készités is poritast igényelt, ez az el6z6 fejezetekben

taglaltakhoz hasonl6an zajlott, porcelan mozsarban <50 mikrométer szemcseméretre.

4.3. PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPOS ES ENERGIADISZPERZIV SPEKTROMETERES
VIZSGALAT (SEM-EDX)

A SEM-EDX  vizsgalatok JEOL  JXA-8600  Superprobe  W-katddos
elektronmikroszkoppal, 20 kV gyorsitofesziiltséggel, 10 nA mintadrammal és 120 sec gytijtési
idejli EDX spektrumok mérésével torténtek.

A pésztazd elektronmikroszkép (Scanning Electron Microscope, SEM) olyan
elektronoptikai eszkoz, ami a gyorsitott elektronok révid hullamhosszat kihasznalva akar
nanométeres (10° m) felbontasra is képes. A felgyorsitott elektronok a minta tulajdonsagaitol
fiiggden athaladnak rajta, visszaszorodnak, vagy masodlagos elektronokat és rontgensugéarzast
valtanak ki. A mintat elhagyd elektronokat és sugérzast detektorokkal rogzitjiik, majd a
karakterisztikus (minden elemre egyedileg jellemzd) rontgensugarzas segitségével pontonként
azonosithatjuk a kémiai alkotokat €s mennyiségiiket. A visszaszort €s masodlagos elektronok
az anyag Osszetételérdl és morfologiajarol adnak informaciot (Hegman és tarsai, 2011).

Ezt a vizsgélati modszert valasztottam a novényi szovetek tanulmanyozasara, mert igy
az azonositott elemeket és asvanyokat nem a minta egészére vonatkoztatva kaptam meg, hanem
helyiiket is pontosan tudtam azonositani, és ott megfigyelni sajatsadgaikat, elhelyezkedésiiket.

A ndvényi mintak kiszaritasa szabad levegdn és 60 °C fokos szaritdszekrényben tortént,

amely utan néhany nanométeres grafit vezetOréteget vittlink fel a preparatum felszinére.
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5. EREDMENYEK ISMERTETESE
5.1. RONTGEN PORDIFFRAKCIOS ELJARAS EREDMENYEI
A termétalaj XRD vizsgalata soran kvarcot, kalcitot, ortoklaszt és albitot azonositottam
(3. abra), agyagfrakcidja jelentds amorftartalommal rendelkezett, duzzadd agyagasvanyok, illit

¢s kaolinit volt jelen benne (4. dbra).
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4. abra: A talajminta agyagfrakciojanak XRD eredményei

A riolittufa szuszpenzidjaban XRD mérések soran kvarc, szanidin, albit és ortoklasz volt

azonosithato (5. abra).
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5. abra: A riolittufa XRD-vizsgdlatinak eredményei

A biikkabranyi meddét XRD felvétele alapjan kvarc, muszkovit, klinoklor, kaolinit,
albit, mikroklin és halit alkotja (6. dbra). A minta 13 m/m% koriili amorf anyagot tartalmaz,

amelynek egy része mikroszemcsés lignit tormelék, S-tartalommal.
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6. abra: A biikkabranyi meddoé XRD-vizsgalatanak eredményei

A riolittufa Orleménnyel kezelt talajban termett napraforgo leveleiben kvarcot,
cristobalitot, gipszet, fairchilditet (bar ez nagyon bizonytalan), kalcium acetatot, weddellitet és
ammoniatartalmu nitert (kalisalétrom) azonositottam. A riolittufa nélkiili, csak desztillalt vizzel
ontozott napraforgdk leveleiben a weddellite és kvarc nem volt kimutathaté. Az azonositott

asvanyos Osszetétel hasonlo, eltérés az ardnyokban volt megfigyelhetd, a riolittufaval kezelt
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mintakban jelentésen tobb biomineralizacid van jelen. A vattakorongon nétt mintakon mindkét

esetben csak minimalis mineralizacié volt megfigyelhetd, amelyet cristobalitként azonositottam
(7. és 8. abra).
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7. abra: A kontroll mintak leveleinek XRD-vel azonositott asvanyos dsszetétele
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8. abra: A riolittal kezelt talajban nétt mintdk leveleinek XRD-vel azonositott asvinyos



A 9. dbra a meddon talajkolloiddal (fent) és anélkiil (lenti) nott napraforgok szarainak

XRD-gorbéit abrazolja, kvarc, arkanit, szingenit és kétféle KNOsz azonosithato benniik.

Counts

| PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
3 1 PDF 70-14838 K2 ( S O4) Arcanite, syn

PDF 28-0739 K2 Ca ( 8§ O4 )2 - H2 O Syngenite, syn
1 PDF 71-1558 K N O3 Niter, syn

2 COD 2104621 KNO3
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200
|

0

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

. abra: A meddon nétt mintak szarainak XRD-vel azonositott asvanyos osszetétele, fent a

kolloiddal kezelt, lent a kolloid nélkiili gorbék

Ugyanezen novények levele (10. abra) kvarcot, gipszet, kalcium-szulfat-hidratot,

szingenitet és arkanitot tartalmazott.



| PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
§ | PDF 70-0984 Ca (S O4) ( H2 O )2 Gypsum
- | PDF 83-0440 Ca ( S O4) ( H2 O )0.583 Calcium Sulfate Hydrate
%—Mﬁ | PDF 28-0739 K2 Ca ( S O4 )2 - H2 O Syngenite, syn
| PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
| PDF 05-0613 K2 S O4 Arcanite, syn
| PDF 33-0311 Ca S O4 -2 H2 O Gypsum, syn

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

10. dbra: A meddon nott mintdk leveleinek XRD-vel azonositott asvanyos osszetétele, fent a
kolloiddal kezelt, lent a kolloid nélkiili gorbék

A 1l és 12. abra a meddodn, kolloid nélkiil novekedett napraforgd levelének Rietveld-

illesztését mutatja, az abran jelolt anyagok tomegszazalékos aranyaval.

1 5001
1 0001

5001

-5001 I ! ! o || | "ﬁ

ST (R AR X A e ”'"'t'\'ﬂ b M.

-1 0001 | | | | | II II Frrrrrnerr o |I (N IIIIIIIII||IIIII

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2Th Degrees

11. abra: A meddon, kolloid nélkiil névekedett novény levelének XRD gorbéje és elemzése
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Quartz 2,2

Arcanite 3,7 Cellulose 1a 2,1

Syngenite 11,277+ 15a 0,7

g-KNO30,1

Gypsum 2,0

Sylvite 0,2

Weddellite 0,6
amorphous 77,2

12. abra: A meddon, kolloid nélkiil novekedett novény levelének mennyiségi osszetétele

5.2. RONTGEN FLUORESZCENS SPEKTROMETERES VIZSGALAT EREDMENYEI
A talaj XRF-es vizsgalata alapjan foelemek koziil legnagyobb mennyiségben a Si és Al,
legkisebb mennyiségben pedig a S és Mn van jelen (2. tdblazat). Nyomelemek koziil
kiemelkedik a Ba és Zr koncentracio (3. tabldazat).
Az orlemény eldallitasahoz hasznalt kozet XRF-eredményei szerint a riolittufat foleg

Si, Al, K és Na alkotja (2. és 3. tdbldzat).

2. tablazat: A vizsgalt kozetminta (rt=riolittufa) és talaj XRF-eredményei, foelemekre nézve,
tomegszazalékban

SiOz A|203 MgO CaoO Nazo Kzo F9203 MnO TiOz P,0s S
rt 744 145 0,29 0,37 340 4,40 1,21 0,017 0,090 0,007 0,02
talaj 646 134 1,37 4,47 0,66 214 430 0,150 0,848 0,270 0,13

3. tablazat: A vizsgalt kézetminta XRF-eredményei, nyomelemekre nézve ppm-ben

Cu Zn Pb Rb Sr Ba As Cr Co Ni Zr
riolittufa 34 115 42 233 17 116 <10 42 <10 11 133
talaj 39 263 67 90 108 541 <10 95 <10 39 319

11



5.3. PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPOS ES ENERGIADISZPERZIV SPEKTROMETERES
VIZSGALAT EREDMENYEI
A 13. dbran riolittufa érleménnyel kezelt talajban termett napraforgo levelének BSE
képeit lathatjuk. A bal oldali képen a levél belsejébdl kiszakadt szalakat és a rajtuk végzett
pontméréseket, a jobb oldali képen a levél felszinén, a novényi szovetben végzett méréseket
jelolik a pontok. A mérési pontokhoz tartozd elemosszetételt a 4. tablazat tartalmazza. A
baloldali kép 1. pontja egy magas K- és Ca-tartalmu kristalyos halmazt jelol, a 2. pontban
végzett mérés soran pedig a kémiai dsszetétel alapjan szilvin asvanyt (KCl) azonositottam. A
jobboldali képen egy atlosan végigfutd ndvényi erezet lathato, a 2. mérési pontban kiemelkedd
a Mg-, Si- és P-tartalom, az 1. pont pedig az erezet mentén végig észlelhetd mineralizaciot jelol.
A 3. mérési pont egy sztdbman, a gazcserenyilas zardsejtjén tortént, itt volt a legmagasabb a K-
koncentracid, amit megemelkedett S-tartalom kisér. A 4. pont egy kisebb ndvényi ér, de

elemdsszetétele leginkabb a sztomaéhoz hasonlo.

BSE Mag: 571x BSE Mag: 350x
27.04.2022 HV:20kV  WD: 11.31 mm —— 50 pm —— |} 27.04.2022 HV: 20 kv WD: 11.0866 mm —80 pm —

13. dbra: Riolitos talajban termett napraforgo levelének BSE felvételei

4. tablazat: A 13. abran szamozott mérések eredményei tomegszazalékban (standard nélkiil,
hiba +/- 5 relativ?)

C @) Na Mg Si P S Cl K Ca Mn

bal-1 4230 10,71 - 053 1,17 1,19 1,72 2,02 3464 552 0,20
bal-2 67,63 10,32 045 044 0,13 1,71 164 4,09 1256 1,00 0,05
jobb-1 44,73 3338 - 0,77 023 060 1,06 029 8,00 1095 -
jobb-2 39,65 3892 - 469 594 119 058 025 4,34 442 -
jobb-3 56,81 1585 - 091 0,11 0,49 216 0,60 20,42 2,66 -
jobb-4 49,45 2482 - 065 0,09 043 1,60 0,71 19,94 231 -
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A 14. dbra baloldali képén a riolittal kezelt talajban n6tt napraforgd levelének serteszore
lathatd. Az 1. szamu mérés ennek alapjaban tortént, megallapithatd, hogy a szerkezetet foleg Si
alkotja. A 2., 3. és 4. mérési pont a sz6r feliiletét mutatja, itt magas Mg-, Si, K- és Ca-tartalma
asvanyos részek azonosithatok. Az 5. pont ndvényi alapszdvet, a 6. pont pedig ennek egy
erezete. Az alapszdvet a tobbi elemhez képest magasabb K-tartalommal rendelkezik, de ezen
kiviil homogénnek mondhatd, ami az erezetrdl szintén elmondhato, joval magasabb K- ¢€s
megemelkedett Ca-koncentracio mellett.

A jobboldali kép a talajkolloiddal kezelt biikkdbranyi medddén termett napraforgd
levelének BSE felvétele, itt az 1. és 2. pont asvanyi kivalasok az 5. dbrdn rogzitett 6sszetétellel,
a 3. pont az alapszovet erezetét jeloli, a riolittal kezelt talajban ndtt napraforgd levelével

Osszehasonlitva joval magasabb Cl-, S-, P- és Si-tartalommal.

BSE Mag: 350x Mag: 650x
27.04.2022 HV: 20 kv WD: 11.046 mm F—— 80 ym —— |§ 15.07.2022 HV: 20 kv WD: 10.6862 mm —40 pm —

14. dabra: Riolitos talajban termett napraforgo levelének BSE felvétele (bal) és talajkolloiddal
kezelt biikkabranyi medddn termett napraforgo levelének BSE felvétele (jobb)

S. tablazat: A 14. abran szamozott mérések eredményei tomegszazalékban (standard nélkiil,
hiba +/- 5 relativ%)

C @) Na = Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Fe

bal-1 36,68 2444 - 2,08 = 2976 - 029 0,24 433 218 = =
bal-2 2564 4589 - 461 - 817 0,11 017 054 195 1293 - -
bal-3 32,12 4506 - 240 - 153 013 0,07 044 224 16,01 - -
bal-4 27,03 4477 - | 457 - 519 0,24 0,12 049 215 1543 - -
bal-5 80,72 1567 - 0,37 = 0,14 0,08 042 012 198 0,50 = =
bal-6 60,22 2521 - 0,56 - 003 0,22 053 0,24 1135 1,65 - -
jobb-1 - - 1,44 5,72 10,68 16,07 0,70 182 196 1044 0,73 0,56 8,85
jobb-2 - - 206 39 556 811 1,60 358 7,03 3044 3,30 - 147

jobb-3 4364 2715 144 196 153 320 120 194 358 1227 146 0,07 048
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A 15. és 16. dbran biikkkabranyi meddon talajkolloiddal és talajkolloid nélkiil ndtt
novények levelének BSE lépeit és EDX spektrumait hasonlithatjuk dssze. Bar morfologiailag

hasonlonak tlinnek, legjobban Mg-, S- és Ca-tartalmuk tér el, és észrevehetjiik, hogy a

kezeletlen medddn termett ndvény levelében kevesebb elem azonosithato.

BSE Mag: 350x
15.07.2022 HV: 20 kv WD: 10.56 mm

15. dbra: Talajkolloiddal kezelt biikkabranyi meddon termett napraforgo levelének BSE
felvétele és alapszévetéenek EDX spektruma

BSE Mag: 481x
15.07.2022 HV: 20 kv WD: 10.47 mm

16. dbra: Talajkolloiddal nem kezelt biikkabranyi meddon termett napraforgo levelének BSE
felvétele és alapszovetének EDX spektruma
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Az egyes kémiai elemek eloszlasa az adott feliileten elemtérképek formajaban
hatarozhatd meg.  Szerves mintakon ennek Kkivitelezése koriilményesebb, mivel az
elektronnyalab elparologtatja a matrixot, de a 17. dbrdn sikeres elemtérképeket lathatunk az
alapszovetrdl és egy feliilletén novekedd torott novényi szorrdl. Az alapszovet és a szor
morfoldgiailag is elkiiloniil egymastol, elemosszetételiik is eltérd. A szérben a Ca, a szOr €s
alapszovet talalkozasanal a Si és P dusul, de mindkett6 jelentds Mg-tartalommal bir, az
alapszovetben fOleg K-t észlelhettink. A SEM-EDX eredmények jol szemléltetik a
mineralizéci6 jelenlétét, az XRD altal észlelt fazisok helye és eloszlasa is kimutathatd a névényi

szerves matrixban.

17. abra: Riolittufas talajban termett napraforgo levelének elemtérképei (bal: BSE, kozép:
rozsaszin — Mg, kék - P, jobb: piros — Si, sarga — K, kék — Ca)

6. EREDMENYEK ERTELMEZESE ES KOVETKEZTETESEK

A riolittufaval kezelt talajon foleg K-nitratok, mig az agyagos meddén K-Ca-szulfatok
halmozddtak fel, a S102 formai koziil a cristobalit, kisebb mértékben a kvarc jellemz0, tovabba
kalcium-karbonat és Ca-oxalat fazisok valnak ki. A biomassza alapszdvetében is kimutathato
az asvanyi tragya hatésa, illetve a talajkolloidbdl felvett 4svanyi S az uralkod6 kationok szerinti
formaban halmozodnak fel.

A K-tartalmt dsvanyok, mint f6 biomineralizacios termékek mellett, komplex szulfatok
és karbonatok is keletkeztek. A SiO2 kiilonb6z6 formai koziil a cristobalit, kisebb mértékben a
kvarc jelenléte jellemzd, tovabba kalcium karbonat és Ca-oxalat fazisok valnak ki. A biomassza
alapszovetében kimutathat6 az asvanyi tragya tipusanak hatasa, illetve a talajkolloidbol felvett
nitrogén ¢és kén az uralkodo asvanyi kationok szerint halmozédik fel.

Bar a kezeletlen mintdkban is jelen volt a niter (salétrom) és a fairchildite, az adalék

leginkabb a K-felvételt serkentette, ezt az XRD-n megndvekedett ardnyuk, és a SEM-EDS
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alapszovetben késziilt mérései is szemléltetik. A riolittufaval kezelt napraforgd levelében, az
erezetben, az alapszdvetben és a sztoémakban eltéré elemek dusulnak, de K-tartalmuk a t6bbi
elemhez viszonyitva minden esetben akar nagysagrendekkel is nagyobb.

Az EDX mérésekben és térképeken altalanos a Mg, P és Cl megjelenése, valtozo
aranyban. A Mg jellemzden 3 €s 9 tomegszazalék kozott valtozik, inkdbb a nem mineralizalt
szovetben. A foszfor tartalom tartomanya 0,3 és 3 tomegszazalék kozott valtozik, egyarant a
nem mineralizalt szovetben és az asvanyi kivalasokban is. A talajkolloiddal kezelt mintakban
altalanosan magasabb a P tartalom. A biomasszaban dasuldo CI és S a halitbol illetve a
szervesanyagbol oldodik ki és szivodik fel.

A SEM-EDX eredmények alapjan a napraforgd szdveteiben az adalékok hatasa, igy a
mineralizdci6 inkdbb megemelkedett elemkoncentraciokban, ¢és megvaltozott kémiai
eloszlasokban nyilvanul meg, de emellett 4svanyi kivaldsokat is tapasztalhatunk.

Az ¢16 talajban n6tt mintakban joval magasabb foku mineralizaltsagot tapasztaltam, itt
intenzivebben ki is mutathatdé az asvanyi adalékok hatasa. A talaj nélkiili kisérletekben
minimalis volt az elemfelvétel az dsvanyi tragyabol, igy mineralizacié sem volt megfigyelhetd.
A folyamat csak talajon, talajbaktériumok ¢és talajkolloid jelenlétében jatszodott le. Ez
bizonyitja a talajban jelen 1év6 ¢és a nitratot elallitd nitrifikdld baktériumok fontossagat, a
vattakorong és a meddd mikrobiom-hianyanak eredményeként a nitrat a névényekben sem volt
kimutathato.

A felvett elemek és beldliik alkotott dsvanyok jelentds része vizben oldhato, kivonhato,
ezt a kisérlet mas szakaszaiban meg is vizsgaltuk egy aztatasos kisérlet formajaban (Sipeki és
tarsai, 2022). Az igy kinyert KNO3 miitragyaként is hasznosithato lehet, bar nem kozeliti meg
az iparban termelt mennyiségeket, de eldallitasa és kivonasa egyszeriibb, kézenfekvobb és joval
kornyezetbaratabb folyamat. A maradék anyagunk tisztitott celluloz, amit akar papirgyartashoz
vagy egyéb vegyipari eljarashoz is fel lehet hasznalni, pl. szliréanyagok (Mrabate és tarsai,
2020) vagy katalizator hordozo6 feliiletek eldallitasahoz (Sikora és tarsai, 2021).

Az eredmények alapjan a napraforgd mas novényekhez viszonyitva (pl. kukorica)

valtozatosabb €és nagyobb mennyiségli asvanyi elem elraktarozasara képes (Sipeki és tarsai,
2022).
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7. OSSZEFOGLALAS

Kisérleteimben laboratoriumi koriilmények kozott novesztett napraforgo elemfelvételét
¢s raktarozasat vizsgaltam Bodrogkereszturrdl szarmazo nanodrdlt riolittufa szuszpenziojaval
kezelt talajon és talajkolloid nélkiili, valamint talajkolloiddal kezelt biikkdbranyi meddén. A
kisérletekhez felhaszndlt anyagokat ¢és a keletkezett ndvényi mintdkat is 4asvanytani
modszerekkel elemeztem. A kristalyos alkotokat rontgen-pordiffrakcioval azonositottam, a
kémiai elemek eloszlasat, asvanyi kivalasokat pasztazd elektronmikroszkoppal ¢és
energiadiszperziv rontgenspektrometriaval elemeztem.

A riolittufaval kezelt talajon féleg K-nitratok, mig az agyagos meddén foleg K-Ca-
szulfatok halmozddtak fel, de komplex karbonatok is jelen vannak. A SiO: kiilonb6z6 formai
koziil a cristobalit, kisebb mértékben a kvarc jellemzd, tovabba kalcium karbonat és Ca-oxalat
fazisok valnak ki. A biomassza alapszdvetében is kimutathaté az asvanyi tragya tipusanak
hatasa, illetve a talajkolloidbol felvett nitrogén és asvanyi kén az uralkod6 kationok szerinti
formaban halmozodik fel.

A keletkezett mineralizacios termékek vizoldhatok, desztillalt vizes aztatassal tovabbi
hasznositasra kinyerheték. Az igy fennmaradé anyag tisztitott celluloz, ami szintén
felhasznalhatd tobbek kozott ipari szlirésre, papirgyartdsra vagy akar katalizdtor hordozo
feliiletek eldallitasahoz.

A Kkisérletek bizonyitjak, hogy a ndvelt biomineralizacidhoz talajbaktériumokra van
szlikség, a talaj vagy kolloid nélkiili kisérletekben minimalis az elemfelvétel az asvanyi

tragyabol és kdzetekbdl.
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