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B®kefin® Lengyel Zs. & Fºld®nyi R. (2016): Kl·r-acetanilid t²pus¼ herbicidek adszorpci·j§nak 

vizsg§lata talajokon ®s talajalkot·kon. Adsorption of chloroacetanilide type herbicides on soils and 

soil components. Acta Pint®riana, 2, 5-22. 

 

 

A mezŖgazdas§g nagyfok¼ kemiz§l§sa okozta kºrnyezetv®delmi probl®m§kkal folyamatosan 

sz§molnunk kell, ez®rt a kijuttatott szerek kºrnyezeti sors§t fontos ismern¿nk. Az §ltalunk vizsg§lt k®t 

kl·r-acetanilid t²pus¼ talajherbicidet haz§nkban kor§bban igen sz®les kºrben haszn§lt§k, ez®rt 

elsŖsorban felsz²n alatti, de felsz²ni vizeinkben is kimutathat·v§ v§ltak. A talajban bekºvetkezŖ 

adszorpci·nak alapvetŖ szerepe van a szerek mobilit§s§ban. Ez indokolta vizsg§latainkat, amelyek 

sor§n a hat·anyagok adszorpci·j§t tanulm§nyoztuk jellegzetes magyarorsz§gi talajokon 

(csernozjomon, barna erdŖtalajon ®s homoktalajon). A sztatikus egyens¼lyi k²s®rletek sor§n k¿lºnbºzŖ 

kºzegeket alkalmaztunk (v²z, 0,1 mol/l NaNO3 ®s 0,1 mol/l pH=7,0 foszf§tpuffer), amelyek kºz¿l 

vizsg§latainkhoz a foszf§t-puffert v§lasztottuk, mivel az ekkor alkalmazhat· folyad®kkromatogr§fi§s 

elv§laszt§s UV detektorral (HPLC-UV) rendk²v¿l j·l reproduk§lhat· eredm®nyt adott. A talajok 

humuszmentes²tett v§ltozatain ®s az egyik legjellegzetesebb talajalkot·n, a kvarcon is megtºrt®nt az 

adszorpci·s vizsg§lat, amely r§vil§g²tott, hogy a talajok §sv§nyos r®sz®n levŖ humuszanyag-fed®sek az 

adszorpci· szempontj§b·l akt²v helyeket takarnak be. 

A m®r®si eredm®nyek §ltal§ban k®tl®pcsŖs adszorpci·s izoterm§t eredm®nyeztek, amelyekre az 

eddig ismert egyenletek nem illeszthetŖk. Ezekre az izoterm§kra egy ¼j egyenlet ®rv®nyes, amely 

figyelembe veszi az adszorpt²vum molekul§ib·l keletkezŖ asszoci§tumok kialakul§s§nak lehetŖs®g®t 

is. 

A boml§svizsg§lat eredm®nyei r§mutatnak arra, hogy mindk®t anyag hossz¼ ideig megmarad a 

talajban an®lk¿l, hogy elbomlana. 

 

 

Bevezet®s 
 

 A mezŖgazdas§gi vegyszerek t¼lzott haszn§lata a kºrnyezetben sajnos tºbb esetben is k§ros 

kºvetkezm®nyekhez vezetett. Ide sorolhat·, amikor a P· foly· v²zgyŤjtŖ ter¿let®rŖl nagy 

mennyis®gben bemos·dott mŤtr§gya az Adriai tengerbe jutva a s§rga alg§k elszaporod§s§hoz vezetett. 

A nºv®nyv®dŖszerek (peszticidek) kºz¿l a biol·giailag rendk²v¿l nehezen lebonthat·, r§kkeltŖ hat§s¼ 

DDT v§lt a legh²rhedtebb®. Alkalmaz§s§t Magyarorsz§gon tiltott§k be elŖszºr, amelyet az·ta 

sz§mtalan hat·anyag kºvetett. B§r el kell ismerni vesz®lyess®g¿ket, peszticidek n®lk¿l a 

mailto:bekefine.zsofi@gmail.com
mailto:foldenyi@almos.uni-pannon.hu


A Ferences Kutat· Tan§rok Tudom§nyos Kºr®nek foly·irata 

6 

mezŖgazdas§g nagyon sok k§rt szenvedne. A legc®lszerŤbb megold§s az lenne, ha adott szert adott 

talajon termesztett nºv®nyek v®delm®re haszn§ln§nak megfelelŖ biol·giai, k®miai ®s talajtani 

vizsg§latokat kºvetŖen. 

Az itt bemutat§sra ker¿lŖ munka k®t ï kor§bban Magyarorsz§gon is gy§rtott ®s nagy mennyis®gben 

kijuttatott ï kl·r-acetanilid t²pus¼ gyomirt·szer hat·anyag kºrnyezeti k®miai vizsg§lat§t tŤzte ki c®lul. 

Az acetokl·r ®s propizokl·r talajherbicidek, ez§ltal a talajt ®s a felsz²n alatti vizeket fokozottan 

szennyezhetik. A kor§bban gy§rtott ®s felhaszn§lt szerek nyomai ak§r ®vekig v§ltozatlanul 

maradhatnak, boml§sterm®keik pedig m®g hosszabb ideig jelen lehetnek a talajban ®s a term®szetes 

vizekben. A fentiek alapj§n kijelenthetŖ, hogy talajon bekºvetkezŖ megkºtŖd®s¿k tanulm§nyoz§sa 

fontos, hiszen gyenge adszorpci· miatt illetve esŖ- ®s ºntºzŖv²z hat§s§ra kimos·dhatnak, ez®rt 

vesz®lyeztethetik a talajt, majd a talajvizet. Figyelembe kell venn¿nk azt is, hogy a hat·anyagok 

erŖteljes adszorpci·ja az egyes talajokon er·zi· r®v®n felsz²ni vizeink szennyez®s®hez vezet. 

 

 

Szakirodalmi §ttekint®s 
 

Talaj, humuszanyagok, talajkolloidok 

A talaj sokkomponensŤ, h§romf§zis¼, polidiszperz rendszer. Szil§rd f§zisa §sv§nyi ®s szerves 

anyagokb·l §ll, folyad®k f§zisa a talajoldat, g§zf§zisa a talajlevegŖ. Polidiszperzit§s§ra jellemzŖ, hogy 

a durva homokszemcs®ktŖl a kolloid szemcsetartom§nyig a legk¿lºnbºzŖbb m®retŤ szil§rd szemcs®k 

megtal§lhat·k benne. A talaj alkot·r®szeinek §ltal§ban tºbb, mint 95%-a §sv§nyi anyag. Ennek 

ºsszet®tele rendk²v¿l v§ltozatos, fizikai ®s k®miai tulajdons§gai igen k¿lºnbºzŖek, ²gy a talajok v²z- ®s 

t§panyag-gazd§lkod§s§t, fizikai ®s k®miai viselked®s®t nagym®rt®kben befoly§solj§k (STEFANOVITS et 

al. 1999). A szilik§tok a talajalkot· §sv§nyok igen v§ltozatos csoportj§t k®pezik. FŖleg r®tegszilik§tok, 

amelyek kºz¿l a talajokban az agyag§sv§nyok fordulnak elŖ jelentŖs mennyis®gben.  

A talajban tal§lhat· szerves anyagokat t§gabb ®rtelemben a kºvetkezŖ nagy csoportokba 

sorolhatjuk: 

- a talaj ®lŖl®nyei ®s a talajon ®lŖ nºv®nyek gyºk®rzete 

- az elhalt nºv®nyi ®s §llati maradv§nyok 

- a maradv§nyok elboml§sa sor§n felszabadult, illetve ¼jrak®pzŖdºtt szerves vegy¿letek. 

A szerves anyagok ut§np·tl§s§nak fŖ forr§sai a nºv®nyi maradv§nyok. A szerves maradv§nyok 

§talakul§sa bonyolult lebont· ®s ®p²tŖ mikrobi§lis folyamatok illetve biok®miai reakci·k 

kºvetkezm®nye. A kºnnyen bonthat· szerves anyagok ï megfelelŖ felt®telek kºzºtt ï gyorsan 

mineraliz§l·dnak. A nehezen bonthat· vegy¿letek jelentŖs r®sze pedig polimeriz§l·dva ®s 

nitrog®ntartalm¼ anyagokkal ºsszekapcsol·dva nagy molekul§j¼, bonyolult szerkezetŤ vegy¿letekk®, 

humuszanyagokk§ alakul (DI GL£RIA et al. 1957).  

A humuszanyagok k¿lºnbºzŖ komponensei nem egyforma erŖvel kºtŖdnek a talaj §sv§nyi 

r®sz®hez. A szabad humuszanyagok azok, amelyek a CaCO3-hoz, agyag§sv§nyokhoz, a Fe- ®s Al-

vegy¿letekhez nem kapcsol·dnak. A gyeng®n kºtºtt humuszanyagok kºz® tartozik a Ca
2+

 §ltal 

koagul§lt, valamint az agyag§sv§nyokhoz ®s a Fe2O3-hoz, Al2O3-hoz laz§n kapcsol·d· humusz. A Fe- 

®s Al-hidroxidokhoz (oxidokhoz) erŖsen kºtºtt szerves anyagok alkotj§k a nehezen kioldhat· 

humuszfrakci·t. V®g¿l a humusznak van egy nem mobiliz§lhat· r®sze, amely a l¼gos ®s erŖs savakkal 

tºrt®nŖ kezel®s hat§s§ra sem oldhat· ki a talajb·l. A humuszanyagok pontos k®miai szerkezete a mai 

napig sem felder²tett. Ennek az az alapvetŖ oka, hogy a humusz igen v§ltozatos m®retŤ ®s k¿lºnbºzŖ 

szerkezetŤ molekul§kb·l, ºsszetett anyagcsoportokb·l §ll. A humuszanyagok dºntŖ szerepet j§tszanak 

a talajok szerkezet®nek kialak²t§s§ban. Mivel a huminsavak k®tvegy®rt®kŤ f®mionokkal alkotott s·i 

v²zben nem old·dnak, a Ca-hum§tok §ltal ºsszeragasztott aggreg§tumok v²z§ll·ak ®s por·zusak. A 
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huminsavak Fe- ®s Al-oxidokkal/hidroxidokkal t§rsulva ï agyag§sv§nyok jelenl®t®ben ï szint®n tart·s 

szerkezeti elemek kialakul§s§hoz vezetnek. Igen jelentŖs szerkezetkialak²t· t®nyezŖ a szerves ®s az 

§sv§nyi kolloidok ºsszekapcsol·d§s§val l®trejºtt agyagïhumusz komplexum, amelynek s®m§j§t az 1. 

§bra mutatja (STEFANOVITS et al. 1999). 

 

1. §bra. A szervesï§sv§nyi komplexum fel®p²t®s®nek s®m§ja (STEFANOVITS et al. 1999 nyom§n) 

Figure 1. Structure of the organic-mineral complex (after STEFANOVITS et al. 1999) 

 
A kolloidokra jellemzŖ 1-500 nm-es m®rettartom§nnyal szemben a talajokban  

2 mm-es szemcse§tm®rŖt fogadtak el felsŖ hat§rnak, amelyet az agyag§sv§nyok lemezes szerkezete ®s 

tºbb talajkolloid nagy belsŖ fel¿lete tesz indokoltt§. 

 

 

Nºv®nyv®dŖszerek, kl·r-acetanilidek a kºrnyezetben 
 

A mezŖgazdas§gi termel®s nºveked®s®vel a m¼lt sz§zad kºzepe t§j§n egyre ink§bb k²v§natoss§ v§lt 

olyan anyagok kifejleszt®se, amelyek seg²ts®g®vel a term®s mennyis®ge nºvelhetŖ, illetve 

megakad§lyozhat· a k§rtevŖk elszaporod§sa. A k¿lºnf®le nºv®nyv®dŖszerek ezeket a c®lokat 

szolg§lj§k. Mint arr·l a bevezet®sben is sz· volt, alkalmaz§suk sor§n elsŖsorban a talajherbicidek, de 

v®g¿l minden peszticid kapcsolatba ker¿l a talajjal, ahol k¿lºnf®le folyamatokon megy kereszt¿l. Ezek 

a kºvetkezŖk: abszorpci· ®s felsz²v·d§s a nºv®nyekbe ®s az §llatokba; fennmarad§s a veget§ci·ban, 

majd a term®sben, adszorbe§l·d§s a talajon, p§rolg§s, er·zi·, kapill§ris §raml§s, leboml§s. Mint a 

felsorol§sb·l is ®rz®kelhetŖ, ezek a folyamatok sem helyileg, sem idŖben nem k¿lºn²thetŖk el 

egym§st·l, ez®rt egym§sra is kºlcsºnºsen hatnak (KĆROLY 1985).  

Valamely szer hat®konys§ga mellett fontos szempont annak a kºrnyezetre gyakorolt hat§sa, ez®rt 

jelentŖs s¼llyal b²rnak azok a kutat§sok, amelyek c®lja a nºv®nyv®dŖszerek kºrnyezeti sors§nak 

tanulm§nyoz§sa. Ilyen m·don a talajhoz val· kºtŖd®s, a boml§s mechanizmusa ®s a boml§sterm®kek, 

a talajban val· mozg§s vizsg§lata az ®rdeklŖd®s kºz®ppontj§ba ker¿lt. Fontos k®rd®s, hogy a szerek 

marad®kaira, boml§sterm®keire milyen sors v§r. 
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Az acetokl·r a vil§g sok hely®n alkalmazott kl·r-acetanilid t²pus¼ herbicid, amelyet legnagyobb 

mennyis®gben kukoricafºldeken haszn§lnak. Az Egyes¿lt Ćllamok ter¿let®n sz®les kºrben 

alkalmazz§k a farmergazdas§gokban, vagyis szinte az orsz§g eg®sz ter¿let®n. Sokf®le vizsg§latot 

v®geztek az esetleges szermarad®koknak ®s boml§sterm®keknek a felsz²ni vizekben illetve a 

talajv²zben val· kimutat§s§ra, ugyanis az USA Kºrnyezetv®delmi ¦gynºks®ge, az EPA szerint az 

acetokl·r ®s boml§sterm®kei m®rs®kelten perzisztensek, mindemellett nagyon mozg®konyak is 

lehetnek a talajban, att·l f¿ggŖen, hogy a talaj milyen tulajdons§gokkal rendelkezik. Ez arra utal, hogy 

az acetokl·r-maradv§nyok viszonylag nagy es®llyel ker¿lhetnek be a felsz²ni ®s talajvizekbe. 

Az acetokl·r jelenl®t®t foly·vizekben ®s esŖv²zben m§r enged®lyez®s®nek elsŖ ®v®ben (1994) 

vizsg§lni kezdt®k. Pontos adatok ekkor m®g nem §lltak rendelkez®sre, de a becsl®sek szerint a 

farmerek 10%-a alkalmazta az ¼j szert. Minnesota §llamban a Blue Earth foly· ment®n v®gzett 

m®r®sekbŖl kider¿lt, hogy az 1994 tavasz§t·l ny§r v®g®ig tart· mintav®telez®s sor§n minden egyes 

foly·v²z- ®s esŖv²z-mint§ban kimutatt§k az acetokl·rt 10-250 ng/l koncentr§ci·ban (CAPEL et al. 

1995). Az Egyes¿lt Ćllamok kºz®pnyugati r®sz®n hasonl· eredm®nyekre jutottak (KOLPIN et al. 1996). 

A szer ilyen m®rt®kŤ jelenl®te indokoltt§ tette a folyamatos vizsg§latokat. 

Nem csak magukat a vegy¿leteket kutatt§k a felsz²ni ®s talajvizekben, hanem a boml§sterm®keiket 

is (KALKHOFF et al. 1998). Tºbb kl·r-acetanilid t²pus¼ herbicidet vizsg§lva arra az eredm®nyre 

jutottak, hogy mind az eredeti vegy¿letek, mind a metabolitok megtal§lhat·k a vizsg§lt vizekben, 

valamint arra, hogy a boml§sterm®kek j·val stabilabbak, mint az eredeti szerek. 

A kl·r-acetanilidek mezŖgazdas§gi alkalmaz§s§nak kºvetkezm®nyeivel Magyarorsz§gon is 

foglalkoztak (SOLYMOSN£ &  FERENCZI 2007). Az 1995-2005 kºzºtt a Velencei-t· v²zgyŤjtŖ ter¿let®n 

zajl· vizsg§latok sor§n az acetokl·r 16, m²g a propizokl·r 7 mint§ban volt kimutathat·. Acetokl·r 

eset®ben gyakrabban elŖfordult kiugr·an nagy (10 mg/l feletti) koncentr§ci·-®rt®k is. 

 

 

Adszorpci·s elm®letek 
  

Az elŖbbiekben eml²tett kºrnyezeti viselked®s, illetve a kºrnyezetben val· transzport szoros 

ºsszef¿gg®sben van a nºv®nyv®dŖszerek adszorpci·s tulajdons§gaival, ²gy a hat·anyag molekul§i 

(adszorpt²vum) ®s a talaj (adszorbens) kºzºtti kºlcsºnhat§ssal. Az adszorpci· hat§rfel¿leten 

bekºvetkezŖ koncentr§ci·v§ltoz§st jelent (leggyakrabban g§zok, oldott molekul§k szil§rd fel¿leten 

tºrt®nŖ megkºtŖd®se), m®rt®ke f¿gg mind az adszorbens, mind az adszorpt²vum tulajdons§gait·l. E 

tekintetben l®nyeges az adszorbens fajlagos fel¿let®nek nagys§ga, a kapill§ris kondenz§ci·, az 

adszorbens porozit§sa, a fel¿leti energia nagys§ga ®s az adszorpt²vum minŖs®ge is (ROHRSETZER 

1999). 

EVERETT (1986) szerint minden hat§rfel¿letre egy adott komponens adszorpci·ja vagy fel¿leti 

tºbblete (ni
s
) ¼gy defini§lhat·, mint a rendszerben t®nylegesen jelenl®vŖ komponens mennyis®g®nek 

®s annak a mennyis®gnek a k¿lºnbs®ge, ami akkor lenne jelen (a t®nyleges rendszerrel azonos 

t®rfogat¼ referencia rendszerben), ha a t®rfogati koncentr§ci·kat az ®rintkezŖ f§zisokban egy - a 

hat§rfel¿lettel p§rhuzamosan - megv§lasztott geometriai megoszt· fel¿let (Gibbs-f®le megoszt· 

fel¿let, rºvid²tve: GDS) elv§lasztan§. Ezt legegyszerŤbben az al§bbi egyenlettel ²rhatjuk le: 

 

ni
s = ni ï (V

a
ci
a + Vbci

b) (1) 

 

ahol ni az i-edik komponens ºsszes anyagmennyis®ge, ci
a ®s ci

b a koncentr§ci·k az a- ®s b-

tºmbf§zisban, V
a illetve V

b a Gibbs-fel¿let §ltal defini§lt k®t f§zis t®rfogata. 

Oldatb·l tºrt®nŖ adszorpci· eset®n (szil§rd-folyad®k hat§rfel¿leten), ha a szil§rd test fajlagos 

fel¿lete (F) ismert, ni
s  fel¿leti tºbblet-koncentr§ci·k®nt is kifejezhetŖ (Gi = ni

s /F). A megfelelŖ 
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fajlagos mennyis®geket (q= ni
s/m) akkor haszn§ljuk, ha a szil§rd test fajlagos fel¿let®t nem ismerj¿k 

kellŖ biztons§ggal. H²g oldatokban az old·szer egyens¼lyi m·ltºrtje, xosz Ÿ 1, teh§t cosz >> c, ahol cosz 

az old·szer, c pedig az oldott anyag egyens¼lyi koncentr§ci·ja. 

A h²g oldatokb·l tºrt®nŖ adszorpci· eset®re a fentiek alapj§n ®rv®nyes egyenlet: 

 

m

ccV
q

)( 0 -Ö
=  (2) 

 

ahol q az adszorpt²vum fajlagos adszorbe§lt mennyis®ge (pl. mmol/g), V az egyens¼lyi oldat t®rfogata 

(ml), c0 az adszorpt²vum kezdeti, m²g c az egyens¼lyi koncentr§ci·ja (mmol/ml) ï ez ut·bbit m®rj¿k, m 

pedig az adszorbens (pl. talaj) tºmege (g). 

Ha §lland· hŖm®rs®kletet alkalmazva a fajlagos adszorbe§lt mennyis®get (q) az egyens¼lyi 

koncentr§ci· (c), illetve g§zok eset®ben a parci§lis nyom§s (p) f¿ggv®ny®ben §br§zoljuk, akkor az 

adszorpci·s izoterm§t kapjuk. Az adszorpci·r·l sz·l· elm®leteket a k¿lºnbºzŖ izoterm§k alapj§n 

elŖszºr g§zokra alkott§k meg, de bizonyos megkºt®sekkel oldatok eset®ben is alkalmazhat·k (CARMO 

et al. 2000). Folyad®kf§zis¼ adszorpci· eset®re leggyakrabban a Freundlich- ®s a Langmuir-f®le 

izoterma-egyenleteket t§rgyalj§k a szakirodalomban. 

A Freundlich-f®le izoterma (3) az adszorbensen heterog®n kºtŖhelyeket felt®telez: 

 

q = k Ā c
1/n 

                    (3) 
 

ahol q a fajlagos adszorbe§lt mennyis®g, k ®s 1/n az adott adszorbens - adszorpt²vum p§rra jellemzŖ, 

hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖ §lland·k, c az egyens¼lyi oldatkoncentr§ci·. 

A Langmuir-f®le izotermaegyenlet (4) levezet®se a kºvetkezŖ felt®telez®seken alapul: 

- egym§st·l f¿ggetlen, azonos erŖss®gŤ vonz§si helyeken, az ¼n. akt²v centrumokon tºrt®nik az 

adszorpci·; 

- az adszorpci·s kºt®s erŖss®ge minden kºtŖhelyen ugyanakkora, f¿ggetlen¿l att·l, hogy a 

szomsz®dos centrum foglalt-e vagy sem, ez®rt a fel¿let energetikailag homog®nnek 

tekintendŖ; 

- az adszorpci· sor§n monomolekul§s r®teg alakul ki (tel²t®st ®r¿nk el). 

 

 

(4) 

 

ahol q a fajlagos adszorbe§lt mennyis®g, K az adszorpci·s egy¿tthat·; qT a monomolekul§s 

adszorpci·s kapacit§s, c az oldat egyens¼lyi koncentr§ci·ja. 

A BET-elm®let szerint a monomolekul§s r®teg kialakul§sa ut§n az adszorpci· nem szŤnik meg, 

hanem az elsŖ r®tegre tov§bbiak k®pesek lerak·dni (SZĆNTč 1995). Az egyes r®tegek kialakul§s§t a 2. 

§bra mutatja (VALSARAJ 1995). Az elm®let megalkot·i felt®telezt®k, hogy a tulajdonk®ppeni 

adszorpci·s kºt®s csup§n a fel¿let ®s az elsŖ molekular®teg kºzºtt alakul ki, m²g a tov§bbi r®tegek 

l®nyeg®ben az elsŖre kondenz§l·dnak. 

 

 

Nºv®nyv®dŖszerek adszorpci·ja talajokon 
 

A talajnak mind az agyag§sv§nyos, mind a szerves frakci·ja fontos szerepet kap az adszorpci·s 

folyamatokban. A m¼lt sz§zad kºzep®tŖl haszn§latos nºv®nyv®dŖszerek elsŖsorban szerves 
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vegy¿letek, amelyek v²zoldhat·s§ga korl§tozott. Talajon tºrt®nŖ megkºtŖd®s¿ket ez®rt a h²g 

oldatokb·l val· adszorpci· alapj§n kell t§rgyalnunk. A vizsg§lt anyag egyens¼lyi megoszl§s§t a talaj 

®s a v²z kºzºtt az izoterma-egyenletek §ltal§nos alakj§val jellemzik, amelyben az adszorbe§lt anyag 

mennyis®ge az egyens¼lyi koncentr§ci· f¿ggv®nye. A hidrof·b szerves anyagoknak a talajokon 

bekºvetkezŖ megkºtŖd®se az ¼n. DR-modell seg²ts®g®vel (Distributed Reactivity Model) ²rhat· le 

(WEBER et al. 1992), amely szerint az adszorbens k¿lºnbºzŖ aktivit§s¼ helyekkel rendelkezik. A talaj 

alapvetŖen sokkomponensŤ, h§romf§zis¼ rendszer, amely szervetlen ®s szerves anyagokb·l §ll, s 

ezeken az adszorpci· egyedi izoterm§kkal jellemezhetŖ. A szerves szennyezŖk adszorpci·ja a 

szervetlen §sv§nyi ºsszetevŖk fel¿let®n nemline§ris Langmuir-izoterm§kkal ²rhat· le. A talaj szerves 

ºsszetevŖinek egyik r®sze a geol·giailag idŖsebb szerves frakci· (kerog®n, szenek stb.), amely 

viszonylag hidrof·b fel¿let. Ezen a szennyezŖk retenci·ja a Freundlich-izoterm§val ²rhat· le. A talaj 

szerves anyagainak m§sik t²pusa geol·giailag fiatalabb anyag (humuszanyagok stb.), ami j· 

megoszl§st tesz lehetŖv® a hidrof·b molekul§k sz§m§ra, ²gy az anyag retenci·ja line§ris izoterma 

egyenlettel jellemezhetŖ. A DR-modell egyes²ti ezeket a line§ris ®s nemline§ris adszorpci·s 

izoterm§kat, teh§t a teljes adszorbe§lt mennyis®g b§rmilyen oldat-koncentr§ci·n§l kºzel²tŖleg az 

egyedi izoterm§k ºsszegek®nt adhat· meg. A DR-modell az ºsszead·d· mennyis®geket a k¿lºnf®le 

talajºsszetevŖk tºmegtºrtjei alapj§n s¼lyozza. A talajºsszetevŖk felelŖsek a r®szfolyamatok®rt, a 

k¿lºnbºzŖ aktivit§s¼ helyeken tºrt®nŖ adszorpci·®rt. Az adszorbens ®s az oldott anyag sz§mos 

k¿lºnbºzŖ tulajdons§ga fogja v®g¿l is meghat§rozni, melyik retenci·s folyamat domin§l. A talaj 

eset®ben ezek a tulajdons§gok a p·russzerkezet, az anyag §ltal hozz§f®rhetŖ fel¿let, a fel¿let 

polarit§sa, a szervessz®n-tartalom, a talaj szerves anyag§nak k®tf®le frakci·ja stb. 

 

 

 

2. §bra. Egy- ®s tºbbr®tegŤ adszorpci· szil§rd fel¿leten (VALSARAJ 1995 nyom§n) 

Figure 2. Mono- and multilayer adsorption on solid surface  (after VALSARAJ 1995) 

 

A peszticidek kºrnyezeti sors§ban a szorpci· k®t form§ja j§tszik szerepet: az adszorpci· ®s az 

abszorpci·. Megk¿lºnbºztet®s¿k az alapj§n tºrt®nik, hogy a molekul§k milyen m®rt®kben l®pnek 

kºlcsºnhat§sba a szorbens f§zissal. Adszorpci· eset®n az oldott anyag az oldat ®s az adszorbens 

hat§rfel¿let®n halmoz·dik fel, m²g az abszorpci· egy adott komponensnek az egyik f§zisb·l a m§sikba 

val· §tmenet®t jelenti, amelynek sor§n az abszorbens ®s/vagy az abszorpt²vum k®miai szerkezete ak§r 

meg is v§ltozhat. Az abszorpci· a talajban gyakran olyan folyamat, amelyben az oldott anyag 

molekul§i csak n®h§ny nanom®ter m®lys®gben hatolnak be a szorbens f§zisba (WEBER et al. 1991). 

A nºv®nyv®dŖszerek talajban val· viselked®se tºbb k¿lºnbºzŖ ®s gyakran egyidejŤleg jelen levŖ 

folyamatot foglal mag§ba, amelyeket nagym®rt®kben befoly§solnak a k¿lºnf®le fizikai, fizikai-k®miai, 

biok®miai, kŖzettani ®s klimatikus t®nyezŖk. A talaj adszorpci·s szempontb·l legakt²vabb r®sze a 

humuszanyag, amely polidiszperz, polielektrolit karakterŤ, reakci·k®pes funkci·s csoportokat 

tartalmaz, fel¿letakt²v tulajdons§gokkal rendelkezik, ²gy molekul§j§n hidrofil ®s hidrof·b helyek 

szilárd

felület

egyrétegŤ üres régió

többrétegŤ

n = 1
n = 2
n = 3

n = ¤
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egyar§nt jelen vannak. Mindezek a tulajdons§gok lehetŖv® teszik a szerves nºv®nyv®dŖszerekkel val· 

kºlcsºnhat§st, ami igen sokf®le lehet (SENESI 1992): elektrosztatikus kºlcsºnhat§s, hidrog®nh²d-kºt®s, 

komplexek kialakul§sa, hidrof·b adszorpci·. 

Hidrof·b adszorpci· j§tsz·dik le a humuszanyagok hidrof·b akt²v helyei ®s a nempol§ris 

peszticidek kºzºtt. Az elnevez®s arra utal, hogy a folyamat felfoghat· az old·szer ®s a fel¿let kºzºtti 

egyszerŤ megoszl§sk®nt. Ehhez kapcsol·dik a sz®les kºrben elfogadott ¼n. filmmodell (CHIOU et al. 

1979, KARICHKOFF et al. 1979) is, amely a hidrof·b term®szetŤ, nyomnyi mennyis®gben jelenlevŖ 

anyagok vizes ®s szil§rd f§zis kºzºtti megoszl§s§t ²rja le. Az egyik f§zist a v²z, a m§sikat egy szerves 

filmr®teg jelenti, ami a talajr®szecsk®ket, illetve ¿led®ket bor²tja. Tulajdonk®ppen maga a szerves 

talajkomponens is adszorpci· r®v®n kºtŖdik a pol§ris szervetlen komponens fel¿let®re, amelyen tºbb®-

kev®sb® ºsszef¿ggŖ filmszerŤ bevonatot k®pez. 

Fontos megjegyezni, hogy a hat·anyag adszorpci·s ®s mobilit§si k®pess®ge egym§ssal ellent®tes 

tulajdons§gok. EbbŖl kºvetkezik, hogy ha egy vegy¿let nagyobb m®rt®kben adszorbe§l·dik a talajon, 

akkor kisebb val·sz²nŤs®ggel ®ri el a talajvizet, mivel kev®sb® lesz k®pes onnan kimos·dni. 

 

 

K²s®rleti r®sz 

 

Felhaszn§lt anyagok 
 

Az oldatokat minden esetben k®tszer desztill§lt v²zben (ioncser®lt v²z k§lium-permangan§t 

jelenl®t®ben desztill§lva) k®sz²tett¿k el. A k¿lºnbºzŖ kºzegek kialak²t§s§hoz alt. minŖs®gŤ n§trium-

nitr§tot, k§lium-dihidrog®n-foszf§tot ®s din§trium-hidrog®n-foszf§tot haszn§ltunk. Az ºsszes szerves 

sz®n (TOC) meghat§roz§s§hoz alt. minŖs®gŤ n§trium-peroxo-diszulf§tot ill. 85%-os foszforsavat 

alkalmaztunk. A folyad®kkromatogr§fi§s elemz®sekhez eluensk®nt HPLC minŖs®gŤ acetonitrilt ®s 

tetrahidrofur§nt haszn§ltunk. Extrah§l·szerk®nt nagytisztas§g¼ dikl·r-met§nt ®s izo-okt§nt, az 

infravºrºs felv®telekhez pedig spektroszk·piai minŖs®gŤ sz®n-tetrakloridot ®s k§lium-bromidot 

alkalmaztunk. 

A k²s®rletekhez a Nitrok®mia 2000 Rt §ltal rendelkez®s¿nkre bocs§tott acetokl·r ®s propizokl·r 

standard-eket (99,3% ®s 98,2%) haszn§ltuk. A k®t anyag §ltal§nosan a 3. §br§n l§that· szerkezeti 

k®plettel jellemezhetŖ. 

A k²s®rletek h§romf®le talajon, ezek szervesanyag-mentes²tett v§ltozatain, valamint az egyik 

legjellemzŖbb talajalkot·n, a kvarcon tºrt®ntek. 

 

N

C CH2

O

Cl

CH2 X

CH3

CH2 CH3  

 

 

X = OEt Ý acetokl·r 

X = OiPr Ý propizokl·r 

 

3. §bra. Az acetokl·r ®s propizokl·r szerkezeti k®plete 

Figure 3. Structure of acetochlor and propisochlor 

 

Talajok: csernozjom (sz§rmaz§si hely: BalatonfŖkaj§r), barna erdŖtalaj (sz§rmaz§si hely: T®s), 

savany¼ homoktalaj (sz§rmaz§si hely: Dabrony). Mindh§rom esetben a talaj felsŖ 30 cm-es r®teg®t 

haszn§ltuk. A szervesanyag-mentes²tett talajok (k®sŖbb: humuszmentes talajok) ezekbŖl k®sz¿ltek 

hidrog®n-peroxidos kezel®ssel (K£ZDI 1976). A talajok jellemzŖit az 1. t§bl§zatban foglaljuk ºssze. 
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1. t§bl§zat. A talajok jellemzŖi 

 Csernozjom Barna 

erdŖtalaj 

Homoktalaj  

pH (H2O) 7,73 6,35 6,27 

¥sszes s· - - - 

¥sszes szerves sz®n 

(szil§rd TOC) 

25,18 mg C/g 12,5 mg C/g 9,19 mg C/g 

Leiszapolhat· r®sz 55,87% 42,64% 18,40% 

Fajlagos fel¿let (BET) 11,02 m
2
/g 4,34 m

2
/g 1,33 m

2
/g 

Legnagyobb mennyis®gben 

jelenlevŖ frakci· 

<0,1 mm 

(39,4%) 

<0,1 mm 

(85,5%) 

0,1-0,25 mm 

(40,7%) 

FŖbb §sv§nyi alkot·k 

(rºntgen-diffrakci·): 

   

Kvarc 30,6% 48,4% 63,9% 

Szmektit 32,4% 14,3% 8,3% 

Albit 9,8% 12,6% 15,1% 

Klorit  5,3% 6,6% 2% 

Csill§m 4,2% 7,8% 2,4% 

Kaolinit 1,6% 1,2% - 

Mikroklin 1,7% 2,3% 2,8% 

Amorf 5,9% 5,2% 3,9% 

 

2. t§bl§zat: A fajlagos fel¿let v§ltoz§sa hidrog®n-peroxidos kezel®s hat§s§ra 

Talaj  Kezel®s elŖtt Kezel®s ut§n 

Csernozjom 11,02 m
2
/g 15,56 m

2
/g 

Barna erdŖtalaj 4,34 m
2
/g 5,73 m

2
/g 

Homoktalaj 1,33 m
2
/g 0,62 m

2
/g 

 

 

A humuszmentes talajok k®sz²t®se sor§n a fajlagos fel¿let a 2. t§bl§zatban bemutatott m·don 

v§ltozott. 

A talajalkot·k®nt kiv§lasztott kvarcot feh®rv§rcsurg·i homokb·l §ll²tottuk elŖ oly m·don, hogy azt 



Acta Pint®riana 2. 2016. 

13 

1 mol/l-es tºm®nys®gŤ s·savval kezelt¿k, majd desztill§lt v²zzel mostuk. A kvarc fontosabb jellemzŖi: 

szemcsem®ret < 0,5 mm, fajlagos fel¿let: 0,24 m
2
/g. 

 

 

A sztatikus egyens¼lyi k²s®rletek kivitelez®se 
 

A k²s®rletek h§romf®le kºzegben folytak: k®tszer desztill§lt v²zben, 0,1 mol/l NaNO3-oldatban 

tov§bb§ 0,1 mol/l pH=7,0 foszf§t-pufferben, 25 ̄C-on. 

Figyelembe v®ve a k®t nºv®nyv®dŖszer oldhat·s§g§t az adott kºzegben, az acetokl·r ®s propizokl·r 

standard-ekbŖl 85 mg/l koncentr§ci·j¼ tºrzsoldatokat k®sz²tett¿nk, amelyekbŖl 0-85 mg/l (acetokl·r 

eset®ben 0-315 mmol/l, propizokl·r eset®ben 0-300 mmol/l) koncentr§ci·tartom§nyban 20 tag¼ 

h²g²t§si sort §ll²tottunk elŖ a megfelelŖ kºzegben (v²z, NaNO3-oldat, foszf§t-puffer). 

A talajok ®s humuszmentes talajok eset®ben 7 g talajt, m²g a kvarcn§l 5 g-ot duzzasztottunk 5 ml 

v²zzel 1 napig. A beduzzasztott adszorbensekhez 65 ml adott koncentr§ci·j¼ nºv®nyv®dŖszer-oldatot 

adtunk, majd 150 lºket/perc sebess®ggel 1 ·r§n kereszt¿l r§zattuk. Az egyens¼ly be§ll§sa ®rdek®ben 

24 ·r§t §llni hagytuk. (Minden m®r®si sorozatban k®sz²tett¿nk nºv®nyv®dŖszer-mentes, ¼n. talajoldat-

vak mint§kat is.) Az egyens¼ly be§llta ut§n a mint§kat 25 percig centrifug§ltuk 3000 fordulat/perc 

sebess®ggel. A fel¿l¼sz·t redŖs szŤrŖn szŤrt¿k a vizes f§zisban esetlegesen megmarad· szil§rd r®szek 

elt§vol²t§s§ra. A szŤrlet elsŖ 10 ml-®t kiºntºtt¿k, mivel a szŤrŖpap²r az oldatb·l megkºtheti a 

meghat§rozand· molekul§kat. A szŤrlet tºbbi r®sz®ben az egyens¼lyi koncentr§ci· kºzvetlen¿l 

m®rhetŖ az ºsszes szerves sz®n meghat§roz§s§val, illetve folyad®kkromatogr§fi§val. 

 

 

Analitikai m·dszerek 
 

¥sszes szerves sz®n meghat§roz§sa (TOC): A vizes oldatok szervesanyag-tartalma a benne l®vŖ 

ºsszes szerves sz®n m®r®s®vel megadhat·, amelyhez Foss-Heraeus liquiTOC k®sz¿l®ket haszn§ltunk. 

A mŤszer alacsony hŖm®rs®kleten (72C̄) n§trium-peroxo-diszulf§t ®s UV-f®ny hat§s§ra oxid§lja a 

szerves vegy¿leteket. A kalibr§ci·hoz a megfelelŖ nºv®nyv®dŖszer tºrzsoldat§t haszn§ltuk 

standardnak. A talajoldat-vak §tlagokat az egyes mint§kra kapott - ugyancsak §tlag - ®rt®kekbŖl 

levontuk. 

Nagynyom§s¼ folyad®kkromatogr§fia (HPLC): A folyad®kkromatogr§fi§s m®r®seket Perkin-

Elmer Series 200 k®sz¿l®ken v®gezt¿k, 125 mm C18 kolonn§n. Az injekt§l§s 20 ml-es ñRheodyne 

loopò seg²ts®g®vel tºrt®nt. Az alkalmazott eluens 50% acetonitril, 30% v²z, 20% tetrahidrofur§n 

ºsszet®telŤ volt. Ćraml§si sebess®gnek 0,7 ml/perc ®rt®ket v§lasztottunk. A detekt§l§s l=218 nm 

hull§mhosszon di·dasoros detektorral tºrt®nt. Minden alkalommal analitikai m®rŖgºrb®t vett¿nk fel, 

amelyhez az oldatokat a tºrzsoldat megfelelŖ h²g²t§s§val k®sz²tett¿k el. Ennek seg²ts®g®vel hat§roztuk 

meg az egyes koncentr§ci·kat. 

 

 

Boml§svizsg§lat talajon, felez®si idŖ meghat§roz§sa 
 

A vizsg§lat c®lja az volt, hogy a nºv®nyv®dŖszereknek az §ltalunk alkalmazott kºr¿lm®nyek kºzºtt 

ellenŖrizz¿k a stabilit§s§t, felez®si idej¿ket meghat§rozzuk ®s lehetŖs®g szerint n®h§ny 

boml§sterm®ket kimutassunk, azonos²tsunk. Ehhez az adott talaj 15 g-j§t 10 ml v²zzel duzzasztottuk, 

majd az ²gy kapott mint§t 140 ml 42,5 mg/l 0,1 mol/l pH=7 foszf§t-pufferrel k®sz²tett nºv®nyv®dŖszer-

oldattal r§zattuk ºssze (ez acetokl·r eset®n 157,52 mmol/l, propizokl·r eset®n 149,75 mmol/l 

koncentr§ci·nak felel meg). Az egyens¼ly be§llta ut§n a lombikokb·l mint§t vett¿nk (kb. 0,2 ml-t). 
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Ezt ĂAnotop 10ò (0,02 mm) membr§nszŤrŖn szŤrt¿k, majd HPLC-vel elemezt¿k. Ez jelentette a t = 0 

idŖpontot. A tov§bbiakban a lombikokat szobahŖm®rs®kleten z§rva tartottuk, ®s elŖszºr rºvidebb, 

majd hosszabb idŖkºzºnk®nt vett¿nk mint§t. Amikor a koncentr§ci· el®rte a kiindul§si ®rt®k fel®t, a 

k²s®rletet le§ll²tottuk. A boml§svizsg§lat sor§n keletkezett, g§zkromatogr§fi§s kºr¿lm®nyek kºzºtt 

elemezhetŖ boml§sterm®keket megpr·b§ltuk azonos²tani. Ehhez a boml§svizsg§latokb·l nyert 

talajokat ¿vegszŤrŖn szŤrt¿k, majd a levegŖn sz§r²tott mint§kb·l 5 g-ot m®rt¿nk be. A mint§t 

extrakci·, szŤr®s, sz®tv§laszt§s ®s ¼jabb extrakci· ut§n GC-MS-sel elemezt¿k. A folyad®kf§zis 

vizsg§lat§hoz a boml§svizsg§latokb·l visszamaradt oldat 50 cm
3
-®t extrah§ltuk, a szerves f§zisokat 

sz§r²tottuk, szŤrt¿k, majd szobahŖm®rs®kleten l®gkºri nyom§son bep§roltuk. A mint§t 5 cm
3
 

izookt§nban vett¿k fel, ezut§n ker¿lt sor a GC-MS-sel tºrt®nŖ elemz®sre. 

Tºmegspektrometri§s elemz®s (GC-MS): Az alkalmazott k®sz¿l®k HP 5890II-es g§zkromatogr§f 

HP 5971A MS detektorral. A g§zkromatogr§fhoz HP-1 kolonn§t haszn§ltunk, amelynek jellemzŖi:   

15 m x 0,25 mm x 0,25 mm film. A hŖm®rs®kleti program a kºvetkezŖ volt: 50 
o
C 2 perc, majd          

10 
o
C/perc fŤt®si sebess®ggel 250 

o
C-ra emelt¿k a hŖfokot. A vivŖg§z h®lium volt, m²g az ioniz§l· 

fesz¿lts®g 70 eV. 

Infravºrºs spektroszk·pia (IR): A talaj-vakokb·l, az egyens¼lyi k²s®rletekbŖl (az izoterm§k elsŖ 

®s m§sodik l®pcsŖj®hez tartoz· egy-egy, a hat·anyagra n®zve viszonylag tºm®ny minta), valamint a 

boml§svizsg§latokb·l nyert l®gsz§raz mint§kb·l 0,0150 g-ot m®rt¿nk be, ehhez 0,1500 g KBr-ot 

adtunk, por²tottuk ®s ºsszekevert¿k. Ezut§n Bio-Rad FTS 165 k®sz¿l®kkel DRIFT felt®t alkalmaz§sa 

mellett k®sz²tett¿k a 256 scan-bŖl §ll· felv®teleket, amelyekhez h§tt®rk®nt a talaj-vakokat haszn§ltuk. 

Az infravºrºs elemz®sek elŖtt az egyens¼lyi k²s®rletekhez felhaszn§lt kºzegeken k²v¿l dikl·r-met§n 

old·szerben is v®grehajtottuk az adszorpci·s k²s®rleteket. Ez az old·szer szinte korl§tlanul oldja a 

kl·r-acetanilideket, ez®rt a vizes kºzeghez k®pest nagyobb koncentr§ci·n§l is tanulm§nyozhat·v§ 

v§lik az adszorpci·, jelen esetben az adszorbens ®s az adszorpt²vum kºzºtti kºlcsºnhat§s. A 

kivitelez®st egyetlen koncentr§ci· ®rt®kn®l (1%) acetokl·rral val·s²tottuk meg minden adszorbens 

eset®ben, amelyet centrifug§l§s ®s sz§r²t§s ut§n ugyancsak DRIFT felt®t seg²ts®g®vel vizsg§ltunk. A 

spektrumok ®rt®kelhetŖs®ge miatt a tiszta acetokl·r ®s propizokl·r hat·anyagr·l old·szer n®lk¿l ATR 

felt®t alkalmaz§s§val, m²g 10 %-os sz®n-tetraklorid-oldatukr·l KBr-ablakkal rendelkezŖ k¿vett§ban 

k®sz²tett¿nk felv®telt. 

 

 

Eredm®nyek, ®rt®kel®s 
 

Adszorpci·s izoterm§k 
 

A k²s®rletek kezdetekor elŖszºr megfelelŖ m®r®si m·dszert kerest¿nk vizsg§lataink elemz®s®nek 

c®lj§b·l. ĉgy elsŖk®nt az ºsszes szerves sz®n (TOC) meghat§roz§s§val pr·b§lkoztunk. A m·dszer 

seg²ts®g®vel az egyens¼lyi koncentr§ci· m®rhetŖ, majd a kiindul§si koncentr§ci·k ismeret®ben 

kisz§m²that· az adszorbe§lt mennyis®g. Az elsŖ sorozatban tiszta v²zben folytak a k²s®rletek. A 

m§sodik sorozatban 0,1 mol/l koncentr§ci·j¼ NaNO3-oldat volt a kºzeg (§lland· ionerŖss®g), v®g¿l a 

harmadik sorozatban az §lland· ionerŖss®g ®s az adott pH-®rt®k biztos²t§s§ra 0,1 mol/l koncentr§ci·j¼ 

pH=7,0 foszf§t-puffert alkalmaztunk kºzegk®nt. A n§trium-nitr§tos ®s a foszf§t-pufferes kºzeg j·l 

modellezik a mezŖgazdas§gi termel®sben felhaszn§lt nagymennyis®gŤ nitr§t- ®s foszf§tmŤtr§gy§t, 

emellett a tiszta v²zn®l reproduk§lhat·bb kºr¿lm®nyeket biztos²tanak. A foszf§t-puffer hat§s§ra 

oldatba ker¿lŖ jelentŖs mennyis®gŤ humuszanyag a m®r®st megb²zhatatlann§ tette, mivel ezt a 

k®sz¿l®k (ill. a reagens) csak r®szben volt k®pes oxid§lni. Ez®rt ezt a sorozatot nem a TOC-

k®sz¿l®kkel, hanem folyad®kkromatogr§fi§val elemezt¿k, hiszen az elv§laszt§si m·dszer seg²ts®g®vel 
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a vizsg§lt hat·anyag cs¼csa j·l elk¿lºn¿lt a zavar· hat§s¼ komponensektŖl. A nitr§t nagy UV-

abszorbanci§ja miatt keletkezŖ cs¼cs elv§laszthatatlan volt az egy®bk®nt kis UV-elnyel®ssel 

rendelkezŖ kl·r-acetanilidektŖl, ez®rt ebben az esetben a HPLC nem volt alkalmazhat·. 

Ezek ut§n ¼gy tal§ltuk, hogy a folyad®kkromatogr§fi§s meghat§roz§s megb²zhat·bb, mivel ekkor 

j·l defini§lt kºr¿lm®nyek kºzºtt lehet v®gezni a m®r®st (amely biztos²tja a reproduk§lhat·s§got), ®s a 

humuszanyagok jelenl®te sem zavarja a meghat§roz§st. Mivel ez az analitikai m·dszer a k®tf®le s·t 

alkalmaz· modell-rendszer kºz¿l a foszf§t-pufferrel k®sz²tett oldatok elemz®s®re alkalmas, ez ut·bbi 

kºzeggel dolgoztunk tov§bb. 

Az acetokl·r (4. §bra) ®s a propizokl·r (5. §bra) adszorpci·j§t ºsszehasonl²tva a h§rom k¿lºnbºzŖ 

talajon meg§llap²that·, hogy mindk®t nºv®nyv®dŖszer eset®ben a csernozjom talajon kºtŖdºtt meg a 

legtºbb anyag, a barna erdŖtalajon kevesebb ®s a homoktalajon a legkevesebb. Mind a hat izoterm§n 

k®t l®pcsŖ l§that·. Az elsŖ l®pcsŖ a monomolekul§s r®teg kialakul§s§t jelenti, a kºzel v²zszintes 

szakasz pedig a monomolekul§s tel²tetts®get (MADER et al. 1997; CARMO et al. 2000). A m§sodik 

l®pcsŖ ¼jabb nºv®nyv®dŖszer-r®teg kialakul§s§t jelezheti, amelyrŖl felt®telezhetŖ, hogy a molekul§k 

az elsŖ r®teg molekul§ihoz kºtŖdnek, teh§t a kºlcsºnhat§s nem a fel¿let ®s a m§sodik r®teg molekul§i 

kºzºtt jºn l®tre, hanem az elsŖ ®s a m§sodik r®teg molekul§i kºzºtt. K¿lºnºsen feltŤnŖ, hogy az elsŖ 

l®pcsŖrŖl leolvashat· monomolekul§s tel²tetts®g a csernozjom talajn§l 2ï3-szorosa a homoktalajn§l 

meg§llap²that· ®rt®knek, ami igen j· ºsszhangban van a k®t talaj szervesanyag-tartalm§ban jelentkezŖ 

k¿lºnbs®ggel, hisz a csernozjom ºsszes szerves sz®ntartalma 2,73-szorosa a homoktalaj®nak (vº. 1. 

t§bl§zat). Ugyanakkor elgondolkodtat·, hogy a csernozjom talajra meghat§rozott fajlagos fel¿let tºbb 

mint nyolcszorosa a homoktalaj®nak (vº. 1. t§bl§zat), teh§t ez ut·bbi fel¿leti tºbbletkoncentr§ci·ja kb. 

n®gyszeres. 

 

4. §bra. Acetokl·r adszorpci·ja h§romf®le talajon 0,1 mol/l foszf§t-puffer kºzegben  

(pH=7,0; 25 ̄C), elemz®s folyad®kkromatogr§fi§val (HPLC) 

Figure 4. Adsorption of acetochlor on three different soils in 0.1 mol/l phosphate buffer solution  

(pH=7.0; 25 ̄C), analysis by HPLC 
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Az adszorbe§lt mennyis®gek kºzºtti k¿lºnbs®geket (a csernozjom® a legnagyobb, a homok® a 

legkisebb) a talajok elt®rŖ szervesanyag-tartalma, fajlagos fel¿lete ®s a fel¿let minŖs®g®ben jelentkezŖ 

elt®r®s okozhatja. A fel¿let ®s a nºv®nyv®dŖszer-molekul§k kºzºtti kºlcsºnhat§s l®trejºtt®nek 

felt®tele, hogy a fel¿leten e molekul§k megkºt®s®re alkalmas kºtŖhelyek legyenek. A talajban 

megtal§lhat· szervetlen fel¿letek legkev®sb® reakci·k®pes r®sze a semleges szilox§n fel¿let, amely 

nem rendelkezik tºlt®ssel ®s permanens dip·lusmomentummal. Emiatt az ilyen fel¿let nem l®p erŖs 

kºlcsºnhat§sba a v²zmolekul§k hidrog®nh²dkºt®s-h§l·zat§val, ez®rt hidrof·b fel¿letnek tekintj¿k. A 

homoktalajban jelen levŖ nagy mennyis®gŤ kvarc (64%) semleges szilox§n fel¿lete hidrof·b 

tulajdons§ga r®v®n meghat§roz· szerepet j§tszik a k®t kl·r-acetanilid adszorpci·j§ban. 

 

5. §bra. Propizokl·r adszorpci·ja h§romf®le talajon 0,1 mol/l foszf§t-puffer kºzegben  

(pH=7,0; 25 ̄C), elemz®s folyad®kkromatogr§fi§val (HPLC) 

Figure 5. Adsorption of propisochlor on three different soils in 0.1 mol/l phosphate buffer solution 

(pH=7.0; 25 ̄ C), analysis by HPLC 

 

£rdekesnek l§tszott megvizsg§lni az adszorpci·t szervesanyag-mentes²tett talajokon is, mivel ²gy 

v§laszt kaphatunk arra a k®rd®sre, hogy a talajok humusztartalma milyen m®rt®kben befoly§solja az 

adszorpci·t. A szerves anyag elt§vol²t§sa sor§n a talajok fajlagos fel¿lete megv§ltozott (ld. 2. t§bl§zat), 

s ¼jabb kºtŖhelyek megjelen®s®vel sz§molhatunk. 

A vizsg§lat eredm®nyeit az adszorpci·ban legnagyobb k¿lºnbs®get mutat· homoktalaj ®s annak 

humuszmentes²tett v§ltozata valamint a kvarc eset®ben szeml®ltetj¿k (l. 6-7. §bra). Itt azonban 

megjegyezz¿k, hogy a legkevesebb acetokl·r a humuszmentes csernozjomon, azut§n a humuszmentes 

barna erdŖtalajon kºtŖdºtt meg, m²g a legtºbb a humuszmentes homoktalajon. A propizokl·r 

izoterm§i kºzel azonos lefut§s¼ak, de meg§llap²that·, hogy mindk®t kl·r-acetanilidbŖl nagyobb 

mennyis®g kºtŖdºtt meg a szervesanyag-mentes talajok egys®gnyi tºmeg®n, mint az eredeti talajokon. 

Ezt a jelens®get a csernozjom ®s a barna erdŖtalaj eset®ben azzal magyar§zhatjuk, hogy a szerves 

anyag a talaj szemcs®inek fel¿let®n val·sz²nŤleg kºtŖhelyeket fed be, amelyeket a humuszmentes²t®s  
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sor§n l®nyeg®ben szabadd§ tesz¿nk, mikºzben megnŖ a fajlagos fel¿let (ld. 2. t§bl§zat), ez®rt nagyobb 

m®rt®kŤ lesz az adszorpci·. 

A homoktalaj eset®ben a talaj fajlagos fel¿lete jelentŖsen csºkkent (l. 2. t§bl§zat), ennek ellen®re az 

adszorpci· m®rt®ke jelentŖsen megnŖtt. Ennek oka, hogy a szerves anyag elt§vol²t§sa ugyan 

csºkkentette a fajlagos fel¿letet, de val·sz²nŤleg kºtŖhelyeket tett szabadd§. Ezek a meg§llap²t§sok 

ºsszhangban vannak azokkal a vizsg§latokkal, amelyek sor§n meg§llap²t§st nyert, hogy a talajban a 

szervesanyag-fed®sek a fel¿let legakt²vabb r®szei (TOMBĆCZ et al. 1996). 

A 6. §bra ®s a 7. §bra j·l mutatja, hogy a kvarc, a humuszmentes homoktalaj ®s a homoktalaj 

adszorbensek ºsszehasonl²t§sakor mindk®t nºv®nyv®dŖszer fajlagos adszorbe§lt mennyis®ge a 

humuszmentes talajon volt a legnagyobb. A propizokl·r eset®ben ezut§n a kvarc kºvetkezik, majd 

pedig a homoktalaj. Az acetokl·r eset®ben a kvarcon ®s a homoktalajon kºzel azonos m®rt®kŤ a 

megkºtŖd®s. Ez a jelens®g k¿lºnºsen elgondolkodtat·, hiszen e h§rom adszorbens kºz¿l egyed¿l a 

homoktalajnak van szervesanyag-tartalma, ami a legnagyobb fajlagos fel¿letet eredm®nyezi, m®gis itt 

a legkisebb a monomolekul§s tel²tetts®g mindk®t vegy¿let eset®ben. Ez ism®telten a kvarc mint 

talajalkot· hidrof·b fel¿let®nek adszorpci·ban betºltºtt szerep®t t§masztja al§. 

Izoterm§ink tºbbs®g®n®l a m®r®si pontokra nem illeszthetŖ sem a Freundlich- sem a Langmuir-

izoterma. Munk§nk hozz§j§rult egy ¼j izoterma egyenlet (5) le²r§s§hoz, amely igen j·l alkalmazhat· a 

bemutatott izoterm§kra (CZINKOTA et al. 2002). 
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ahol s az izoterma l®pcsŖinek sz§ma. Amint l§that·, mindegyik adszorpci·s l®p®s a kºvetkezŖ n®gy 

param®terrel jellemezhetŖ: qTi az adszorpci·s kapacit§s, Ki az egyens¼lyi §lland·, bi a 

hat§rkoncentr§ci· ®s ni az §tlagos asszoci§ci·fok a gºrbe i-edik l®pcsŖj®re vonatkoztatva. 

A k®t kl·r-acetanilid eset®ben legtºbbszºr k®t l®pcsŖs izoterm§t kaptunk (s = 2). Az izoterm§kra 

illesztett egyenletbŖl sz§m²tott §lland·k alapj§n a kºvetkezŖ meg§llap²t§sokat tehetj¿k: 

Az elsŖ l®pcsŖhºz tartoz· adszorpci·s kapacit§s ®rt®keit tekintve q1 ugyanazon adszorbensen a 

propizokl·rn§l minden esetben nagyobb, mint az acetokl·rn§l (a humuszmentes homoktalaj eset®ben 

kºzel egyforma ®rt®k). Az eredeti talajokat ®s humuszmentes²tett v§ltozataikat ºsszehasonl²tva 

meg§llap²that·, hogy az acetokl·r eset®ben a szerves anyag elt§vol²t§sa az adszorpci·s kapacit§s 

®rt®keinek jelentŖs nºveked®s®t okozta. A propizokl·r eset®ben is tapasztalhat· ez a nºveked®s 

(kiv®ve csernozjom), de kisebb m®rt®kben. Ezeket a tapasztalatokat al§t§masztj§k a fentebb eml²tett 

kor§bbi vizsg§latok is (TOMBĆCZ et al. 1996), amelyek szerint a humuszanyagok elt§vol²t§sa ut§n 

p·rusok v§lnak szabadd§. 

Az izoterm§kr·l leolvashat· monomolekul§s tel²tetts®ghez tartoz· adszorbe§lt mennyis®g minden 

esetben kisebb, mint az illesztett egyenletbŖl sz§m²tott adszorpci·s kapacit§s. EbbŖl arra 

kºvetkeztet¿nk, hogy a m§sodik r®teg elŖbb kezd el kialakulni, mint hogy az elsŖ r®tegben minden 

lehets®ges akt²v helyet elfoglaln§nak az adszorbe§l·d· molekul§k, azaz a m§sodik r®teg kialakul§sa 

f¿ggetlen att·l, hogy a monomolekul§s r®teg tel²tett-e vagy sem. 

A m§sodik l®pcsŖhºz tartoz· q2 adszorpci·s kapacit§s ®rt®kei a kvarc eset®ben kiugr·an magasak, 

®s a propizokl·r® k®tszerese az acetokl·r®nak. Ennek oka, hogy a propizokl·r apol§risabb jellegŤ 

molekula, mint az acetokl·r, ²gy e vegy¿let eset®ben nagyobb m®rt®kben ®rv®nyes¿l a hidrof·b 

kºlcsºnhat§s. 
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6. §bra. Acetokl·r adszorpci·ja homoktalajon, humuszmentes homoktalajon ®s kvarcon 0,1 mol/l foszf§t-puffer 

kºzegben (pH=7,0; 25 C̄), elemz®s folyad®kkromatogr§fi§val (HPLC) 

Figure 6. Adsorption of acetochlor on sand, humicfree sand and quartz in 0.1 mol/l phosphate buffer solution 

(pH=7.0; 25 ̄C), analysis by HPLC 

 

 

7. §bra. Propizokl·r adszorpci·ja homoktalajon, humuszmentes homoktalajon ®s kvarcon 0,1 mol/l foszf§t-

puffer kºzegben (pH=7,0; 25 C̄), elemz®s folyad®kkromatogr§fi§val (HPLC) 

Figure 7. Adsorption of propisochlor on sand, humicfree sand and quartz in 0.1 mol/l phosphate buffer solution 

(pH=7.0; 25 ̄C), analysis by HPLC 

0 50 100 150 200 250 300

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

a
d

s
z
o

rb
e

á
lt
 m

e
n

n
y
is

é
g

 (
m
m

o
l/
g

 a
d

s
z
o

rb
e

n
s
)

egyensúlyi koncentráció (mmol/l)

 Homok

 H.ment.hom.

 Kvarc

0 50 100 150 200 250

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

a
d

s
z
o

rb
e

á
lt
 m

e
n

n
y
is

é
g

 (
m
m

o
l/
g

 a
d

s
z
o

rb
e

n
s
)

egyensúlyi koncentráció (mmol/l)

 Homok

 H.ment.hom.

 Kvarc



Acta Pint®riana 2. 2016. 

19 

 

A K1 egyens¼lyi §lland·kat ºsszehasonl²tva kisebb egyens¼lyi koncentr§ci· ®rt®kekn®l (c < b2) a 

propizokl·r mozg®konyabbnak tekinthetŖ a vizsg§lt talajokban, mint az acetokl·r, m²g nagyobb 

koncentr§ci·-®rt®kekn®l az acetokl·r tovaterjed®s®vel sz§molhatunk jobban. 

A hat§rkoncentr§ci·kat tekintve b1 mindig 0-nak ad·dott, ugyanakkor az asszoci§ci· m®rt®k®t 

jelentŖ n1 > 1. Mindez arra utal, hogy az elsŖ l®pcsŖ eset®ben asszoci§tumok kialakul§s§val 

b§rmekkora egyens¼lyi koncentr§ci· ®rt®kn®l sz§molhatunk a fel¿leten, de az oldatban nem. 

A m§sodik l®pcsŖhºz tartoz· b2 hat§rkoncentr§ci·-®rt®kek egybeesnek a m§sodik l®pcsŖ 

kezdet®hez tartoz· egyens¼lyi koncentr§ci·kkal, ami azt jelenti, hogy a m§sodik molekular®teg 

kialakul§s§val egy idŖben m§s ºsszet®telŤ asszoci§tumok k®pzŖdnek (n1 Í n2), azaz a m§sodik r®teg 

molekul§i nem csak egym§ssal, hanem az elsŖ r®teg molekul§ival is kºlcsºnhat§sba l®pnek. A 

humuszmentes²t®s hat§s§ra a b2 hat§rkoncentr§ci·k jelentŖs m®rt®kben csºkkennek mindk®t 

nºv®nyv®dŖszer eset®ben, azaz sokkal kisebb egyens¼lyi koncentr§ci·kn§l indul el az ¼jabb r®teg 

kialakul§sa. 

Az asszoci§ci·s fokot jellemzŖ §lland·k (n1 ®s n2) ®rt®kei arra utalnak, hogy a m§sodik r®tegben 

§ltal§ban nagyobb m®retŤ asszoci§tumok alakulnak ki, mint az elsŖ r®tegben (n2 §ltal§ban nagyobb, 

mint n1). Ezek az adatok al§t§masztj§k, hogy az elsŖ l®pcsŖ kialakul§s§ban fŖk®nt az adszorbens-

adszorpt²vum kºzºtt, m²g a m§sodik l®pcsŖn®l elsŖsorban az adszorpt²vum ®s az oldott anyag kºzºtt 

l®trejºtt kºlcsºnhat§s a meghat§roz·. 

 

 

Infravºrºs spektroszk·piai vizsg§latok 

 
Mind az acetokl·r, mind a propizokl·r eset®ben az tapasztalhat·, hogy a tiszta, old·szermentes 

hat·anyag 1675 cm
-1
-n®l jelentkezŖ karbonil vegy®rt®krezg®si s§vja az adszorbenssel tºrt®nŖ 

kºlcsºnhat§s kºvetkezt®ben 10ï15 cm
-1
-nel nagyobb hull§msz§mok fel® tol·dik el. 

Az izoterma elsŖ ®s m§sodik l®pcsŖj®hez tartoz· mint§k spektrumai ugyan nem mutattak l®nyegi 

elt®r®st, hangs¼lyozand·, hogy a kvarcr·l k®sz²tett felv®telek eset®ben a karbonilnak tulajdon²that· 

elnyel®si s§v k®t egym§shoz kºzeli hull§msz§mn§l is jelentkezik, amelyek ®rt®ke 1686 ®s 1675 cm
-1
. 

Az ut·bbi ®rt®k ®ppen a tiszta hat·anyag C=O vegy®rt®krezg®s®nek helye, ami a hozz§ k®pest 11 cm
-1
-

es eltol·d§ssal egy¿tt spektroszk·piai szempontb·l t§masztja al§ azt a kor§bbi felt®telez®st, hogy az 

adszorpci· sor§n mindenk®ppen sz§molni kell a fel¿leten l®trejºtt asszoci§tumokkal. Az enn®l 

nagyobb m®rt®kŤ eltol·d§st (1700 cm
-1 
felett) val·sz²nŤleg a kl·r-acetanilid molekula ®s a fel¿let 

kºzºtt l®trejºtt hidrog®nh²d-kºt®sek okozz§k. 

 

 

Boml§svizsg§latok 
 

Az §ltalunk meghat§rozott m®r®si pontokra az ilyenkor haszn§latos egytag¼, elsŖrendŤ kinetik§t 

le²r· f¿ggv®ny (KĆROLY et al. 1985) helyett k®ttag¼, ugyancsak elsŖrendŤ kinetik§t le²r· f¿ggv®nyt 

siker¿lt illeszteni: 
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ahol A1 ®s A2 az elsŖ illetve a m§sodik boml§si folyamat reakci·sebess®gi §lland·i, t1 ®s t2 az elsŖ 

illetve a m§sodik boml§si folyamat felez®si ideje. 
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A boml§si reakci· elsŖ l®p®se barna erdŖtalajon a leggyorsabb, a m§sodik l®p®s pedig 

homoktalajon a leglass¼bb mindk®t herbicid eset®ben. A felez®si idŖkbŖl arra lehet kºvetkeztetni, 

hogy a k®t anyag hossz¼ ideig megmarad a talajban an®lk¿l, hogy elbomlana (t1 < 10 nap minden 

esetben, m²g t2 > 300 nap). Szabadfºldi k²s®rletekben (FERENCZI 1998) a felez®si idŖk j·val 

rºvidebbek, mivel ott m§s kºr¿lm®nyek kºzºtt van az anyag. Hatnak r§ az idŖj§r§s elemei, valamint 

hat®konyabban ®rv®nyes¿lhet a mikroorganizmusok lebont· tev®kenys®ge. Ebben a k²s®rletsorozatban 

az acetokl·r felez®si ideje kb. 17 napnak, a propizokl·r® kb. 10 napnak ad·dott, ami igen rºvid az 

§ltalunk meghat§rozott felez®si idŖkhºz k®pest (t2). Mivel a talaj ®s a talajv²z kºzºtt igen j· az 

anyagok megoszl§sa, ez®rt az esŖv²z vagy az ºntºz®s r®szben kimossa a talajb·l. A j· megoszl§s 

egyr®szt elŖnyºs, mivel mindk®t anyag talajherbicid, ²gy hat§suk kifejt®s®nek ®rdek®ben megfelelŖ 

ideig a talajban kell maradniuk, m§sr®szt viszont h§tr§nyos, mert am²g a talajban vannak, addig 

szennyezŖk, valamint a talajjal kapcsolatba ker¿lŖ ®lŖl®nyekre k§ros hat§ssal lehetnek, ugyanakkor a 

kimos·d§s miatt talajv²z-szennyezŖkk® v§lnak. 

 

 
 

8. §bra. 2-kl·r-[N-(1-metil-etil)-N-fenil]-acetamid 

Figure 8. 2-chloro-[N-(1-methylethyl)-N-phenyl]-acetamide 

 

250 nap eltelt®vel mind a vizes, mind a szil§rd f§zist vizsg§ltuk a keletkezett boml§sterm®kek 

tanulm§nyoz§sa c®lj§b·l. A vizes kºzeget a megfelelŖ elŖk®sz²t®s ut§n GC-MS-sel, a szil§rd f§zist 

GC-MS-sel ®s infravºrºs spektroszk·pi§val is megvizsg§ltuk. GC-MS seg²ts®g®vel a kiindul§si 

anyagok mellett csak egyetlen anyagot lehetett kimutatni a talajokon ®s a vizes kºzegben egyar§nt. A 

8. §br§n bemutatott szerkezettel rendelkezŖ vegy¿let (M
+
: 211) a felv®tel alapj§n mindk®t kl·r-

acetanilid eset®ben jelen volt, mivel az adatb§zisban tal§lhat· azonos szerkezetŤ anyag spektrum§val 

mint§t·l f¿ggŖen 91-99%-os egyez®st mutatott. 

Az infravºrºs spektroszk·pi§s vizsg§latok eredm®nyek®ppen a homoktalajon a kiindul§si vegy¿let 

indik§torak®nt megv§lasztott karbonil csoport 1675 cm
-1
-n®l nagyobb ®rt®kekn®l jelentkezett, m²g a 

csernozjom ®s a barna erdŖtalaj eset®ben a kisebb ®rt®kekn®l (1599, 1641 cm
-1
) tal§lhat· s§vot illetve 

s§vokat nem tulajdon²thattuk egy®rtelmŤen a karbonilnak, ami a kiindul§si molekula §talakul§s§ra 

utal. A hidrog®nh²d-kºt®sekre utal· 1710-1741 cm
-1
 kºzºtt tal§lhat· v§llszerŤ elnyel®si s§v az 

adszorpci·hoz hasonl·an ezekben a mint§kban is l§that· volt. Mindezeken t¼l a csernozjom talajon 

felvett spektrumban megjelent egy primer alkoholra utal· C-O vegy®rt®krezg®si s§v, ami ¼jabb t²pus¼ 

boml§sterm®kre utal, de ennek szerkezet®t az §ltalunk alkalmazott m·dszerekkel nem tudtuk 

egy®rtelmŤen igazolni. 

 

 

¥sszegz®s 
 

Az adszorpci·s vizsg§lataink eredm®nyei magyar§zatk®nt szolg§lnak arra a t®nyre, hogy a k®t kl·r-

acetanilid t²pus¼ herbicid kºz¿l a talajv²zfigyelŖ kutakban az acetokl·r jelent meg gyakrabban ®s 

nagyobb koncentr§ci·ban (SOLYMOSN£ &  FERENCZI 2007), hiszen ez a vegy¿let kisebb m®rt®kben 

kºtŖdik a talajhoz, ami nagyobb mobilit§st eredm®nyez. 

N
C

O

CH2 Cl

CH CH3

CH3



Acta Pint®riana 2. 2016. 

21 

A laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt kivitelezett boml§svizsg§latok sor§n mindk®t vegy¿let 

meglehetŖsen stabilnak mutatkozott, de a propizokl·r kicsit gyorsabban bomlik, mint az acetokl·r. A 

szabadfºldºn kivitelezett k²s®rletek (FERENCZI 1998) hasonl· eredm®nyre vezettek, de ilyen 

kºr¿lm®nyek kºzºtt a felez®si idŖ l®nyegesen kisebb. Az acetokl·r megjelen®se a talajv²zmint§kban 

teh§t egyr®szt kisebb adszorpci·s k®pess®g®nek, m§sr®szt nagyobb stabilit§s§nak tulajdon²that·. 
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A holografikus interferometria fel¿leti elmozdul§sok vizsg§lat§ra alkalmazhat· m®r®si elj§r§s. Ipari 

elterjed®s®t a hagyom§nyos, speci§lis kºr¿lm®nyeket ig®nylŖ holografikus k®prºgz²t®si ®s 

rekonstru§l§si technol·gia h§tr§ltatta. J· felbont§s¼ digit§lis ®rz®kelŖk elterjed®s®vel, holografikus 

ig®nyeknek megfelelŖ kism®retŤ l®zerek megjelen®s®vel, illetve nagy sebess®gŤ sz§m²t·g®pek 

seg²ts®g®vel a holografikus m®r®stechnika jelentŖs teret nyerhet a k¿lºnbºzŖ ipari m®r®sekben. Az itt 

bemutat§sra ker¿lŖ, teljes m®rt®kben magyar fejleszt®sŤ L®zer-SčLYOMSZEM (L-Ssz) digit§l-

holografikus kamera deform§ci·t ®s fesz¿lts®get m®rŖ holografikus interferometriai k®sz¿l®k, amely 

hordozhat· kivitelŤ, bel- ®s k¿lt®ri m®r®sekre egyar§nt alkalmas ï ²gy sz§mtalan ter¿leten bevethetŖ az 

ipar k¿lºnleges ig®nyeinek megfelelŖen. A m®rŖkamera alkalmaz§si lehetŖs®geit, a teljess®g ig®nye 

n®lk¿l, egy tucat m®r®si lehetŖs®gen kereszt¿l ismertetj¿k. 

 

Bevezet®s 
 

A L-Ssz m®rŖkamera hologramok seg²ts®g®vel dolgozik. A hologram k®sz²t®s®nek elvi v§zlat§t az 

1. §br§n l§thatjuk.  

A l®zerbŖl ®rkezŖ nyal§bot egy f®nyoszt· seg²ts®g®vel k®tfel® osztjuk. Az egyik nyal§b objekt²ven 

§thaladva megvil§g²tja a t§rgyat, a m§sik az ¼.n. referencianyal§b. A t§rgyr·l visszaverŖdŖ f®ny a 

referencianyal§bbal tal§lkozva l®trehoz egy interferenciak®pet. Az interferenciak®pet az ®rz®kelŖvel 

(holografikus lemez vagy CCD) rºgz²tve kapjuk a hologramot.  

A holografikus interferometria (HI) a hologr§fia m®r®stechnikai alkalmaz§sa. Nagy 

®rz®kenys®g®vel tized mikrom®teres tartom§nyba esŖ alakv§ltoz§sok vizsg§lhat·k ak§r a vizsg§lt t§rgy 

teljes fel¿let®n egyidejŤleg. £rint®smentess®g®nek kºszºnhetŖen a roncsol§smentes diagnosztikai 

elj§r§sok kºz® sorolj§k. 

A m®r®si m·dszer a vizsg§lt t§rgy k®t §llapot§nak ºsszehasonl²t§s§n alapszik. ElŖszºr holografikus 

felv®tel k®sz¿l a t§rgy alap§llapot§r·l, majd valamilyen ¼ton deform§ljuk, illetve ºnmaga 

deform§l·dhat, ®s ezt kºvetŖen k®sz¿l a m§sodik felv®tel. 

Az anal·g HI-ban e m§sodik felv®tel ugyanarra a holografikus lemezre k®sz¿lt. A vegyi elŖh²v§st 

kºvetŖen a hologramot felv®teli hely®re visszat®ve l§that·v§ v§lt a k®t §llapot kºzºtti elt®r®s az alap- 

®s a deform§lt §llapotot rºgz²tŖ hull§mok interferenci§jak®nt, a deform§ci·ra jellemzŖ 
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interferometrikus cs²krendszer seg²ts®g®vel, mint t®rk®pen a szintvonalak. A gyakorlatban n®h§ny 

m§sodpercig tart· felv®telek k®sz²t®s®hez rezg®s- ®s l®g§ramlatokt·l mentes, sºt®t²thetŖ kºrnyezetre 

volt sz¿ks®g.  

 

 

1. §bra. A hologram k®sz²t®s®nek elvi v§zlata 

Figure 1. Theoretical arrangement for recording holograms 

 
Az anal·g hologr§fi§t alkalmaz· interferom®terek speci§lis ig®nyei h§tr§ltatt§k a m®r®stechnika 

sz®leskºrŤ ipari alkalmaz§s§nak elterjed®s®t. Laborat·riumi szinten a HI m®r®si m·dszerek tºbb mint 

ºtven ®ve §ltal§nosan ismertek, elfogadottak, de kereskedelmi eszkºzk®nt ï laborat·riumi sikereik 

ellen®re ï m®rs®kelten terjedtek el. A HI elsŖ hazai siker®t f®mjelzi a BME Fizika Tansz®k Koherens 

Optikai Laborat·rium§ban 1975 ®s 1985 kºzºtt kifejlesztett HIM-3 elnevez®sŤ hordozhat· holografikus 

interferometriai m®rŖrendszer, amelyet 3D-s deform§ci·- ®s rezg®svizsg§latra haszn§ltak ipari 

kºr¿lm®nyek kºzºtt (F¦ZESSY et al. 1983).  

Nagy felbont§s¼ digit§lis ®rz®kelŖk elterjed®s®vel lehetŖs®g ny²lik, hogy a hologramokat 

sz§m²t·g®pen rºgz²ts¿k milli- vagy mikroszekundumos expoz²ci·s idŖvel. Az egyre nagyobb 

sz§mol§si kapacit§ssal rendelkezŖ sz§m²t·g®pek m§sodpercek alatt tºbb hologram interferogramj§t 

k®pesek elŖ§ll²tani, modellezve a f®ny terjed®s®t ®s rekonstru§lva a t§rgy k¿lºnbºzŖ §llapotainak 

hologramj§t. Az interferogramok gyors elŖ§ll²t§sa ®s kºnnyen kezelhetŖs®ge mellett ·ri§si elŖnye a 

digit§lis hologr§fi§nak, hogy sz§mol§sok ¼tj§n a f®ny f§zisa §ltal hordozott inform§ci· is numerikusan 

el®rhetŖ, megjelen²thetŖ. Mindezeket egybev®ve, lehetŖv® v§lik, hogy kev®sb® speci§lis kºr¿lm®nyek 

kºzºtt is m®rni lehessen.  

2009-ben indult el az itt bemutatand· L®zer-SčLYOMSZEM (L-Ssz) digit§l-holografikus 

m®rŖkamera fejleszt®se a TECHNOORG LINDA Tudom§nyos MŤszaki FejlesztŖ Kft.-ben (GYĉMESI 

et al. 2009, GYĉMESI et al. 2010, F¦ZESSY el al. 2012, GYĉMESI et al. 2013, KATULA  et al. 2015, 

DOBRĆNSZKY et al. 2015, GYĉMESI et al. 2016a, 2016b, 2016c.), amely m§r digit§lis alapokon §ll, s 

b§r k¿lºnleges, egyedi alkalmaz§si ir§nyoknak is megfelelŖ fejleszt®se folytat·dik (a TECHNOORG 

LINDA Kft. ®s a HOLOMETROX Holografikus M®r®stechnika Kft. egy¿ttmŤkºd®s®vel), jelenlegi 

form§j§ban m§r k®szen §ll az ipar §ltal ig®nyelt kih²v§sokra.  

Az al§bbiakban a L-Ssz m®rŖkamer§t ®s alkalmaz§si lehetŖs®geit mutatjuk be egy tucat tipikus 

alkalmaz§si mintap®ld§n, melyeket a L-Ssz holokamera eddigi sikeres f®lsz§z alkalmaz§s§b·l 

v§logattunk ki. 
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A L-Ssz digit§l-holografikus m®rŖkamera 
  

A L-Ssz a vizsg§lt t§rgyfel¿let pontjainak elmozdul§s§t m®ri holografikus ¼ton, h§rom ir§nyban, 

szubmikrom®teres pontoss§ggal. M®r®si ®rz®kenys®ge alapesetben 0,1 ɛm, felsŖ m®r®shat§ra 10 ɛm. 

A m®r®s l§t·tere alapesetben 30 mm Ĭ 50 mm, t®rbeli felbont·k®pess®ge 0,05 mm. Minden 

alapparam®tere, ig®ny eset®n, jelentŖsen nºvelhetŖ: ®rz®kenys®ge kb. 0,01 ɛm-ig, felsŖ m®r®shat§ra 

kb. 500 ɛm-ig, l§t·tere kb. 5-szºrºs®re, t®rbeli felbont·k®pess®ge kb. 0,005 mm-ig.  

A L-Ssz holokamera az ig®nyeknek megfelelŖen alkalmazkodik a k¿lºnbºzŖ jellegŤ m®r®sekhez. A 

t§rgybefog§sok, illetve a m®r®si kºr¿lm®nyek hat§rozz§k meg, hogy a L-Ssz holokamera milyen 

helyzet®ben van a t§rgy, illetve a vele szemben l®vŖ ®rz®kelŖ. A 2.a. §br§n olyan v§ltozat§t l§tjuk, 

ahol a m®rŖkamera ®rz®kelŖje lefele n®z ®s a l§bakon fekvŖ s²k fel¿letre helyezett asztalon rºgz²tj¿k a 

t§rgyat. Ez a megold§s kb. 500 mm Ĭ 400 mm Ĭ 400 mm m®retŤ tetszŖleges jellegŤ t§rgyak 

vizsg§lat§ra ad lehetŖs®get jelenlegi fel®p²t®sben. A 2.b. §br§n l§that· megval·s²t§sban a L-Ssz 

holokamera ®rt®kelŖje felfel® n®z ®s a t§rgyat h§rom pontra helyezz¿k a berendez®s fºl®. Ez§ltal a 

m®retnºveked®sbŖl ad·d·, ®rz®kelŖ ir§ny¼ alakv§ltoz§sok minimaliz§lhat·k ®s csak a m®rni k²v§nt 

deform§ci·k ker¿lnek elŖt®rbe. Ez a megold§s kiv§l·an alkalmas nem t¼l nagym®retŤ nyom§start· 

ed®nyek vizsg§lat§ra, ahol a nyom§snºveked®s okozta alakv§ltoz§s nemk²v§natos elmozdul§sai 

jelentŖsen befoly§soln§k a vizsg§lni k²v§nt, sok esetben j·val kisebb elmozdul§ssal j§r· val·s 

deform§ci·t. F¿ggŖleges fel¿letŤ t§rgyak m®r®s®re a L-Ssz holokamera v²zszintes §ll§sban is 

haszn§lhat·. Ennek egyik megval·s²t§sa l§that· a 2.c. §br§n, ahol a berendez®s a vizsg§lt t§rgyat tart· 

eszkºzre van r§szerelve. K¿lºnºsen nagy t§rgyak eset®n (pl. ·ri§si tart§ly) a k¿lºn§ll· L-Ssz 

holokamera haszn§lhat· (2.d. §bra), de ak§r miniat¿riz§lt v§ltozata is megval·s²that·, ahol maga a 

m®rŖkamera kapcsol·dik r§ t§rgyra. 

 

 

A L-Ssz holokamera §ltal§nos alkalmaz§si lehetŖs®gei 
 

A L-Ssz holokamera alkalmaz§si lehetŖs®gei k®t nagy csoportba sorolhat·k: deform§ci· vizsg§lata, 

illetve fesz¿lts®geloszl§s m®r®se, ut·bbihoz felhaszn§lva a diagnosztikai lyukf¼r§s kºvetkezt®ben 

felszabadul· fesz¿lts®g okozta elmozdul§smezŖt. 

A deform§ci· vizsg§lat§n§l kºzvetlen¿l a vizsg§lt t§rgy alakv§ltoz§s§nak, illetve a belŖle 

kºzvetlen¿l sz§molhat· mennyis®gek m®r®se a c®l.  

A L-Ssz holokamer§val k¿lºnbºzŖ alapanyagok, valamint k®szterm®kek terhel®smentes 

eldeform§l·d§sa (ºreged®s, f§rad§s stb.), illetve megmunk§l§sukkor, a j§rul®kos terhel®s 

kºvetkezt®ben (megfog§s, befog§s, ºsszepr®sel®s stb.) jelentkezŖ deform§ci·k vizsg§lhat·k. A 

deform§l·d§s idŖbeli lefoly§sa is kºvethetŖ tºbb l®p®sben (pl. zsugorod§s, duzzad§s stb.). 

MegfelelŖ operat²v terhel®s alkalmaz§s§val kritikus pontok keres®se ®s minŖs²t®se, a homogenit§s-

inhomogenit§s ellenŖrz®se, illetve a terhel®s idŖbeli kºvet®se (pl. k¼sz§s) v§lik lehetŖv®. Ugyanakkor 

a terhel®s§tad§s megfelelŖs®ge is ellenŖrizhetŖ szabad, kºt®ses, illetve §tt®teles, illesztŖ r®teges 

®rintkez®sekn®l. A terhelhetŖs®g ®s a terhel®s§tad§s deform§ci·s fesz¿lts®gv§ltoz§s alapj§n is 

megadhat·. 

K¿lºnbºzŖ teszt-terhel®sek alkalmaz§s§val nem l§that· szerkezeti ®s anyaghib§k, kºt®si hib§k 

mutathat·k ki, reped®sek viselked®se kºvethetŖ.   

A fesz¿lts®geloszl§s vizsg§lata speci§lis terhel®s alkalmaz§s§val val·s²that· meg: a vizsg§lt 

anyagba diagnosztikai lyukat f¼rva a furat a t§rgyban l®vŖ fesz¿lts®g hat§s§ra deform§l·dik. EbbŖl a 

deform§ci·b·l adhat· meg a t§rgyban l®vŖ fesz¿lts®g. Ez a m·dszer r®szben-roncsol§smentes 

technol·gi§nak tekinthetŖ a HI szemszºg®bŖl. A m®rŖb®lyeges fesz¿lts®gm®r®si elj§r§shoz 
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viszony²tva sokkal gyorsabb, speci§lis fogy·eszkºzt, illetve sima fel¿letet nem ig®nylŖ, a vizsg§lati 

ter¿let minden pontj§t egyidejŤleg m®rŖ elj§r§s b§rmilyen anyag¼, illetve alak¼ t§rgyon. Tov§bb§, a 

t§rgy tºbb pontban val· egym§s ut§ni, p§szt§z· m®r®s®re is felhaszn§lhat·, val·s fesz¿lts®geloszl§st 

megjelen²tve rajta. 

 

 

2. §bra. A L-Ssz holografikus m®rŖkamera hardveres megval·sul§sai 

Figure 2. Hardware realisations of L-Ssz holographic gauge camera 
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A marad·, illetve az aktu§lisan bevitt fesz¿lts®g kimutat§sa k®szterm®kekben, megmunk§l§st 

kºvetŖen vagy a k¿lºnbºzŖ m·don elŖk®sz²tett alapanyagokban az egyik, ®s sok esetben az egyetlen 

vizsg§lati lehetŖs®g. MegfelelŖ teszt-terhel®ssel szerkezeti ®s anyaghib§k, kritikus pontok, illeszt®sek 

kºzºtti rendelleness®gek, illetve homogenit§s-inhomogenit§s vizsg§lhat· a fesz¿lts®geloszl§s alapj§n. 

 

 

Tipikus alkalmaz§si mintap®ld§k 
 

Az al§bbiakban n®h§ny tipikus alkalmaz§si lehetŖs®get mutatunk be. A tºbb mint 50 sikeresen 

v®grehajtott m®r®sbŖl elsŖsorban azokat a m®r®seket ismertetj¿k, amelyek a m®rŖkamera 

soksz²nŤs®g®t, k¿lºnleges, egyedi m®r®si lehetŖs®geit t¿krºzik: nagym®retŤ ®s kism®retŤ ®rdekes 

t§rgyak, folyamatok idŖbeli kºvet®se, m®r®shat§rt meghalad· elmozdul§sok, szokatlan kºr¿lm®nyek. 

A 3. §br§n nagym®retŤ (300 mm Ĭ 400 mm) modellt§rgy n®gy konzolgerend§j§nak s²kra 

merŖleges deform§ci·j§t l§tjuk. A konzolgerend§kat k¿lºnbºzŖ m·don terhelt¿k mikrom®ter ors·kkal. 

A L-Ssz holokamer§val m®rt deform§ci· a mikrom®terors· seg²ts®g®vel ellenŖrizhetŖ, valid§lhat·. 

Azonos nagys§g¼ terhel®st alkalmazva lehetŖs®g ny²lik arra, hogy az egyes konzolgerend§kat 

ºsszehasonl²tsuk, ez§ltal elt®r®seiket, kritikus pontjaikat kimutassuk. 

 

 

3. §bra. Konzolgerend§k deform§ci·ja mikrom®terors·val (tetej®n) v®gzett  

k¿lºnbºzŖ nagys§g¼ terhel®sek hat§s§ra 

Figure 3. Deformations of cantilever beams performed by micrometer srew (at top)  

with different loads 

 

A 4. §br§n g§zpalack fen®k fel¿letre merŖleges deform§ci·j§nak kºvet®s®t l§thatjuk nºvekvŖ 

nyom§s hat§s§ra. A teljes fel¿let m®r®se a palack fen®k alakv§ltoz§s§nak egyidejŤ vizsg§lat§t teszi 

lehetŖv®. Egyre nagyobb nyom§s hat§s§ra elt®rŖen viselkedŖ kritikus pontok, anyaghib§k mutathat·k 

ki.  

A palack belsej®ben kialakult, illetve eset¿nkben tov§bbi szimul§lt korr·zi·s hib§k k²v¿lrŖl 

lokaliz§lhat·k a m®rŖkamer§val (5. §bra). Az elt®rŖ §tm®rŖjŤ ®s m®lys®gŤ vakfuratok k¿lºnbºzŖ 

lehets®ges korr·zi·s hib§kat k®pviselnek. MegfigyelhetŖ, hogy a palackban nºvelt nyom§s hat§s§ra a 

palack fenek®n, az idŖ sor§n korr·zi· ¼tj§n k®pzŖdŖ falvastags§g csºkken®s (x-szel jelºlt) m§r kis, 

szok§sos tºlt®si nyom§son (kb. 5 bar) is megjelenik. A legkisebb, 2 mm §tm®rŖjŤ, 1 mm m®ly 

szimul§lt korr·zi·s lyuk viszont csak nagy, nyom§spr·b§n§l alkalmazott nyom§sn§l (20 bar) v§lik 

l§that·v§. A kis lyukak l§that·v§ t®tel®hez a deform§lt hib§kat tartalmaz· fel¿letbŖl (bal oldali oszlop) 

kivontunk egy virtu§lis fel¿letet ®s azok k¿lºnbs®g®t jelen²tett¿k meg (jobb oldali oszlop). A virtu§lis 

fel¿let a m®rt fel¿letre illesztett speci§lis polinom, amely a kism®retŤ lok§lis hib§kat nem k®pes 
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kºvetni, ²gy nem tartalmazza Ŗket. Ezt a folyamatot Ăextr®mum kinyer®snekò nevezz¿k. A teljes 

m®r®st 40 l®p®sben v®gezt¿k, egyr®szt a folyamatos v®gigkºvet®s miatt, m§sr®szt az egyes l®p®seken 

kialakul· sŤrŤ cs²krendszerek el®rt®k a digit§lis holografikus interferometria felsŖ m®r®shat§r§t. 

Ez§ltal az egy l®p®sre jellemzŖ n®h§ny mikrom®teres m®r®shat§rt terjesztett¿k ki kºzel 50-szeresen.  

 

 

4. §bra. A teljes g§zpalack fen®k deform§ci·j§nak kºvet®se a nyom§snºveked®s f¿ggv®ny®ben 

Figure 4. The complete deformation process of bulging of a pressure vessel bottom  

 

A 6. §br§n belsŖ nyom§ssal rendelkezŖ nyom§scsŖ r®szeinek ºsszeilleszt®sekor alkalmazott 

k¿lºnbºzŖ minŖs®gŤ hegeszt®si varratok viselked®s®t l§tjuk. Az als· varratn§l a hegeszt®sre ker¿lŖ 

r®szek megfelelŖen elŖ voltak k®sz²tve, a felsŖ varrattal egyszerŤen csak ºsszehegesztett®k a k®t r®szt. 

Az §br§n mindh§rom ir§ny¼ elmozdul§skomponens (ux, uy, uz) megfigyelhetŖ. Az als· varrat m®r®si 

eredm®nyeibŖl kider¿l, hogy a varrat a kºrnyezet®hez hasonl· m·don deform§l·dik. A felsŖ varrat 

s²kbeli komponenseibŖl (ux ®s uy) l§that·, hogy a varrat kev®sb® deform§l·dik, mint a kºrnyezete, ®s a 

s²kra merŖleges uz komponens l§tv§nyosan meg is jelen²ti ezt: ºv-szerŤen belev§g a felf¼v·d· csŖbe. 

A m®r®ssel hegeszt®si varratok minŖs²thetŖk, ugyanis a rossz hegeszt®si varratok a tºbbszºri 

deform§l§s hat§s§ra kºnnyebben eltºrnek, sz®tv§lnak, mivel kev®sb® rugalmasak. Ez a minŖs²t®si 

m·dszer egyedi, mivel a kºt®sek vizsg§lat§ra a terhel®s§tvitel a legmeggyŖzŖbb lehetŖs®g, m®gis 

hi§nyzik a hegeszt®si varratok ellenŖrz®s®nek eszkºzt§r§b·l. 

Egym§ssal ®rintkezŖ fel¿letek terhel®s§tvitele figyelhetŖ meg a 7. §br§n. A gºmbk¿lsŖ-k¼pbelsŖ 

megold§s flexibilis, ºnbe§ll²t· terhel®si m·dot biztos²t k¿lºnbºzŖ prec²z terhel®sekn®l. A k¼pbelsŖt 

tartalmaz· kºzelem s²kfel¿letŤ pr·batesthez csatlakozik a k¼pbelsŖvel §tellenes oldalon. A m®r®si 

eredm®nyek azt mutatj§k, hogy a terhel®s§tvitel is nemk²v§natos eldeform§l·d§sokkal j§r. A kºzelem 

kºzel 2 ɛm-t kip¼posodott, a sz®lein is 0,5-1 ɛm-t elhajlott, a s²kfel¿lettel ®rintkezŖ fel¿lete is 

meggºrb¿lt. A m®r®s pontosan megtervezett prec²zi·s terhel®sek ellenŖrz®s®re, kºvet®s®re 

haszn§lhat·. 
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5. §bra. Palack alakv§ltoz§sa extra nagy nyom§s hat§s§ra ®s a kis deform§ci·k kinyer®se  

a belsŖ falvastags§g hib§k kimutat§s§ra 

Figure 5. Monitoring of extra-large pressure deformation and extraction of tiny deformation extrema on it  

at corroded pressure vessel bottom 

 

 

 

 

6. §bra. K¿lºnbºzŖ minŖs®gŤ hegeszt®si varratok ºsszehasonl²t§sa kºrnyezet¿kkel  

®s egym§ssal minŖs²t®s c®lj§b·l 

Figure 6. Deformation of different welds for comparison with surroundings to control  

their deformation transfer property 


