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Robbandanyag-analitikai
vizsgalati médszerek alkalmazasa
a robbandanyagokkal elkovetett
blincselekmények felderitésében

The Use of Explosives Analysis Methods in the Detection
of Crimes Committed with Explosives

Cikkem targyat a robbandanyagok analitikai vizsgélata képezi. A kérdés — amelyre irdésomban
valaszt keresek —, hogy milyen modszerekkel lehet a legpontosabban detektalni/analizalni rob-
bandanyagokat. Az utébbi évtizedekben a tudomany gyors fejlédésével és a terrorcselekmények
elkévetésének névekvd szamaval mar rendelkezésre allnak olyan modern, nagy hatékonysagu
mdodszerek és eljarasok, amelyekkel a robbandanyagbol nyert minta alapjan azonositasuk meg-
oldhatova valik. Tovabba olyan analitikai vizsgalati modszereket kivanok bemutatni, amelyekkel
a robbandanyaggal érintkezett feliileteken, a robbandanyagnyomok azonositasa, a rejtett
robbandanyagok jelenléte kimutathatd. Ma mar teljesen hétkéznapi eljdrasnak szamit az olyan
méréberendezések hasznalata a szerves vegyiiletek azonositasa terén, mint a kromatogréfia.
Az ilyen méréberendezéseket kémiai vegyliletek elvalasztasara fejlesztették ki, de egy vizsga-
landd komponensre specifikus detektalasi rendszerrel kiegészitve hatékony azonositasi modszer
j6het létre veliik.

Kulcsszavak: robbandanyagok felderitése/detektalasa, robbandanyagok analitikai vizsgalatainak
mdodszerei, eszkdzei, spektrométer, kromatografia

The subject of my article is the analytical examination of explosives. The question — which |
am trying to answer in my article — is what the most accurate methods are to detect/analyse
explosives. Over the last decades, with the rapid development of science and the increasing
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number of terrorist attacks, modern, highly efficient methods and procedures are now available
to identify them from a sample of explosive material. Furthermore, | want to introduce analytical
testing methods which can be used to identify traces of explosives on surfaces that have come
into contact with explosives and to detect the presence of hidden explosives. Today, the use of
analytical techniques such as chromatography to identify organic compounds is considered a
routine procedure. Such measuring instruments were basically developed for the separation of
chemical compounds, but when combined with a detection system specific to the component
being analysed, they can serve as an effective method of identification.

Keywords: explosives detection, methods and instruments for analytical testing of explosives,
spectrometer, chromatography

Bevezetés

A robbandanyaggal elkdvetett blincselekmények, kiildnésen a robbantasos merényletek, a mo-
dern terrorizmus gyakori eszkdzei kézé tartoznak. A robbandanyagok konny( hozzaférhetGsége
és nagy pusztitd ereje miatt a terroristak gyakran valasztjak ezt az eszkozt, mivel képesek vele
jelentds anyagi karokat okozni és félelmet kelteni a tarsadalomban. A robbantédsos merényletek
kiilénosen hatékonyak lehetnek, ezekkel nagyobb tomegeket tudnak célba venni, és a médian
keresztiil vilagszerte félelmet generdlhatnak. Ezek az ,akciok” gyakran szimbolikusak, mivel sok
esetben politikai vagy tarsadalmi jelent&ségli helyeket, személyeket céloznak. A terroristak gyakran
rejtett robbandeszkszoket (improvizalt robbandszerkezet, IED) hasznalnak, amelyek civil kdrnye-
zetben kiilonésen hatékonyak.? A modern terrorizmus 6 céljai kozé sorolhaté a tarsadalmi rend
destabilizalasa, politikai kdvetelések kikényszeritése és a kormanyzati rendszerek megbénitasa.
A robbantasos merényletek hirtelen és szélséséges méddon demonstraljak az elkdvetdk erejét és
hatalmat. A politikai motivacidju terrorizmus esetében a robbanoanyagok alkalmazasa gyakran arra
iranyul, hogy félelmet keltsen a lakossagban és nyomast gyakoroljon a politikai vezet6kre. Az elmult
évtizedekben a robbantdsos merényletek szamos orszagban valtak a terrorizmus f6 mddszereivé,
legyen sz6 akar Kozel-Keletrél, Europarol vagy Eszak-Amerikardl. A nemzetkozi terrorszervezetek,
mint az al-Kéida vagy az Iszlam Allam, rendszeresen alkalmazzak ezt a médszert. Az ilyen jelleg(i
tdmadasok globalis mérete és hatdsa miatt a nemzetkézi kozosségek és a kormanyok szdmara
komoly kihivast jelent a megel&zésiik és elharitasuk. A robbandanyagokkal elkdvetett merényletek
sulyos kovetkezményekkel jarnak a tarsadalomra nézve. Nemcsak az emberi életeket veszélyezte-
tik, hanem a kdzbiztonsagba vetett bizalmat is aladssak. A gyakori merényletek destabilizalhatjak
a kozrendet, gazdasagi visszaesést idézhetnek eld, és novelhetik a tarsadalmi fesziiltségeket.
A robbantasok pszicholdgiai hatasa is rendkiviil erés, a tdmadasok kiszamithatatlansaga allando
félelemben tartja a lakossagot.?

Nemcsak a terrorizmus, hanem a szervezett b(indzés is egyre gyakrabban alkalmaz
robbandanyagokat céljai elérése érdekében. Az alvilagi csoportok szamara a robbantéasos

2 KovAcs 2012; DARUKA 2012: 33.
3 DARUKA 2013a; DARUKA 2013b.
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merényletek hatékony mddszert kindlnak rivalis szervezetek vagy allami hatosagok meg-
félemlitésére. A robbandszerek hasznalata ezekben a korokben a gazdasagi érdekek védel-
mére, illetve az illegalis lizletek, példaul a kabitoszer-kereskedelem és az embercsempészet
biztositasara szolgalhat. Ezzel a modszerrel erételjes tizenetet kiildenek, hogy képesek akar
széls6ségesen erdszakos eszkdzokkel is megvédeni pozicidikat.

Arobbantasos merényletek elleni kiizdelem egyik kulcsa a nemzetkdzi egytittmiikodés. A rob-
bandanyagokkal kapcsolatos blincselekmények megel&zése és felderitése érdekében a kormanyok
és nemzetkdzi szervezetek kiilonféle jogi, technoldgiai és hirszerzési eszkdzoket alkalmaznak. A ha-
tarvédelem erGsitése, a robbandanyagok nyomon kovetése és a terrorista haldzatok felderitése
mind fontos [épések ebben a harcban. A hatésagoknak nehézséget okoz az ilyen tipusu tamadasok
megel6zése, mivel a robbandanyagok eléallitasahoz és felhasznaldsahoz sziikséges anyagok és
technoldgidk viszonylag kdnnyen beszerezhet6k. A robbantasos blincselekmények szamanak
ndévekedése Ujfajta kihivasok elé allitotta a b(iniildézé szerveket, akiknek gyorsan és hatékonyan
kell reagalniuk a fenyegetésekre. Azilyen blincselekmények felderitése gyakran bonyolult és tech-
nikailag 0sszetett, mivel a robbandszerek hasznalataval elkévetett blincselekmények utan maradt
robbandanyagnyomok aprok (még mérémiiszerekkel is igen nehezen detektalhatok), konnyen
eltlinhetnek, vagy nehezen értelmezhetdk. A biliniildéz6 szerveknek ezért egyre inkabb szikségiik
van a legmodernebb technolégiakra, példaul robbandanyag-analitikai modszerekre, hogy pontosan
azonositani tudjék a felhasznalt anyagokat, a robbanas mechanizmusat, és dsszekapcsolhassak
azokat bilinozéi csoportokkal vagy korabbi blincselekményekkel. A robbantdsos merényletek
megel6zéséhez szigoru jogszabalyok és kontrollmechanizmusok sziikségesek a robbandanyagok
gyartasa, tarolasa és szallitasa terén. Az illegalis robbandanyag-kereskedelem elleni fellépés, va-
lamint a lehetséges terrorista vagy blin6z&i csoportok megfigyelése kulcsfontossagu a megelézé
intézkedések sikeressége szempontjabdl. Szamos nemzetkdzi forum, kdztiik az Egyesiilt Nemzetek
Szervezete (ENSZ), a Nemzetkozi Blintigyi RendSrség Szervezete (Interpol) és az Eurdpai Unid (EU)
is kiemelt figyelmet fordit a robbantasos merényletek elleni kiizdelemre, kiilondsen a terrorizmus és
a szervezett blindzés visszaszoritasaval kapcsolatban. Egyezményeik témogatjak a kozos hirszerzési
és blinlildézési egytittmUikodést, valamint 6sztdnzik a robbandanyagokkal kapcsolatos jogszabalyok
harmonizalasat. Az ilyen egyiittmiikédések soran megosztott informaciok és technoldgiak segi-
tenek abban, hogy a biiniild6z& szervek gyorsabban és hatékonyabban reagaljanak a robbantasos
fenyegetésekre. Ezek a blincselekmények nagyon sulyos biintet6jogi kovetkezményekkel jarnak,
mivel veszélyeztetik a kozbiztonsagot, az emberéleteket, és jelentds anyagi karokat okozhatnak.
Magyarorszagon a Biintet§ torvénykényv (Btk.) részletesen szabalyozza a robbandanyagokkal
kapcsolatos blincselekmények biintetését, ami magaban foglalhatja a hosszu tavi bortonbiintetést,
valamint arobbanoanyagokkal kapcsolatos eszk6zok elkobzasat. Azilyen blincselekmények felde-
ritése és megel6zése érdekében a hatdsagok figyelmet forditanak a robbandanyagok eléallitasahoz
szilkséges alapanyagok ellenérzésére, és szigortan feliigyelik azok beszerzését és felhasznalasat.
Az igazsagligyi szakérték, mint példaul tlizszerészek vagy vegyészek, munkdja kulcsfontossagu
a biincselekmények kivizsgalasaban. Ok a helyszinen talalt bizonyitékokat és nyomokat elemzik
annak érdekében, hogy rekonstrualjak az elkdvetés eszkozét és maodjat. Példaul egy robbano-
szerkezet esetén a tlizszerész szakértd elemzi a szerkezet alkatrészeit, a felhasznalt anyagokat
(példaul elektronikus vezérlémechanizmus) és a robbanas kériilményeit.
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Robbandanyagokkal kapcsolatos ligyekben az igazsagligyi vegyész szakértd feladatai
kilonosen fontosak, mivel ezek az anyagok specidlis kezelést és elemzést igényelnek. Ilyen
esetekben a szakért6 feladatai az alabbiakra terjedhetnek ki:

+ robbanoanyagok azonositasa — a helyszinen vagy a blincselekménnyel kapcsolatosan
talalt robbandanyagok (példaul dinamit, TNT,* ANDO?®) tipusanak meghatarozasa,
valamint dsszetétellk vizsgalata;

+ szakvélemény készitése —a vegyész szakértd elkésziti szakvéleményét, és szakértéként
hallgatjak meg a birésagon, ahol ismerteti a robbandanyagokkal kapcsolatos megalla-
pitasait, hogy segitsen az igazsag szolgaltatasaban.

A robbandanyagokra irdnyulé kémiai vizsgalatok fontosak lehetnek terrorcselekmények,
balesetek vagy mas blincselekmények soran, amelyek dsszefliggésbe hozhatok a robbano-
anyagokkal. Ma ezt a feladatot — Magyarorszagon — 1994 6ta els6dlegesen a Nemzetbiztonsagi
Szakszolgalat Szakért6i Intézete latja el.

Robbanéanyagok kémiai csoportositasa analitikai szempontbél

A téma feldolgozasahoz elengedhetetlentil sziikséges a kiilénbozd tulajdonsagu robband-
anyagok osztalyozasa. Természetesen erre tobbféle modszertan létezik (halmazallapotuk,
Osszetételiik és felhasznalasi teriletiik alapjan), de most szamunkra a legfontosabb a kémiai
Osszetételiik alapjan torténd csoportositas, mert ez az informacié hatarozza meg, hogy milyen
vizsgalatot hasznaljunk a kimutatasukra.

Hogy egy robbandanyag egynemdi (alap) vagy osszetett (keverék), az csupan azt hatarozza
meg, hogy egy vagy tobb vegyiiletbél all. Célszer(i az egynem(i (alap) robbandanyagokat
szerves és szervetlen vegyiiletekre felosztani (1. tablazat), mar csak abbél a szempontbél s,
hogy a vizsgalatok sordn melyik analitikai modszert hasznaljuk.

1. tablazat: A robbandanyagok kémiai dsszetétel szerinti csoportositasa

Egynemii (alap) robbanéanyagok
Szervetlen vegyiiletek Szerves vegyiiletek
Salétromsav soi Nitrovegyletek
Azidok Nitrat-észterek
Fulminatok Nitraminok
Kloratok Peroxidok
Perkloratok Szerves sok

Forras: LAPAT 2002: 16.

4 Trinitrotoluol.
®  Ammonium-nitrat és gazolaj keverék.
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Fontos megjegyezni, hogy a keverékeken beliil is megkiilonboztetiink olyan keverékeket,
amelyek 6sszetev6i 6Gnmagukban nem, csak megfelel6 modon és mennyiségben elegyitve
valnak robbanoképessé. A keverékben fellelhetd egyes sszetev6k csupan a fizikai megjele-
nésiikért —ilyenek példaul a robbandanyag formazhatdva tételéért felelds plaszticizalo anya-
gok —, mas alkotdelemek a robbanasi tulajdonsagokért felelnek. Ezeknek az adalékanyagoknak
az aranyai nagyon fontosak egy keverékben, meghatarozzak a robbandanyag munkavégzé
képességét. Adalékanyagok példaul a fémporok, amelyek a robbandanyaghoz adagolva — de
csak egy bizonyos mértékig, ugyanis egy hatdron tul mar csdkkentik a robbandanyag haté-
konysagat — magasabb robbanasi hémérsékletet biztositanak, amely megnoveli a keletkez6
gazok hémérsékletét és a robbandanyag rombold hatasat.

A fejezetben leirtakbol jol latszik, hogy ha robbandanyag-analizist akarunk végezni, akkor
avegyileteknek igen széles korét kell megvizsgalni, és ezekre megfeleld vizsgélati mddszereket
kell kidolgozni, valamint alkalmazni. A tudomany fejl6désével mar rendelkezésre allnak olyan
méréberendezések, amelyekkel a beazonositas megoldhato.

Robbanéanyagok detektalasanak elvei és médszerei

Az el&z6 fejezetben targyalt robbandanyagok fontosabb robbanasi tulajdonsagainak jellem-
zésére és mérésére kilonleges fizikai és kémiai modszereket fejlesztettek ki. Ezekkel tobbek
kozott mérhetd a detonacidsebesség, a robbanasi és detonacids nyomasok és a hémérséklet,
illetve meghatarozhatok az érzékenységi adatok, valamint a brizancia. A kiilonb6z6 rob-
bandanyagokkal elkovetett blincselekmények nyomozasakor az analitikai kémia alapvet6
arobbandanyagok azonositasaban. Az igazsagligyi vegyész szakérték kiilonbozé modszereket
alkalmaznak annak megallapitésara, hogy egy adott kdrnyezetben talalhato-e robbandanyag
vagy annak barmely 0sszetevdje.

A robbandanyagok analitikai vizsgalati mddszerei klasszikus kémiai és miiszeres mérési
eljarasokat foglalnak magukban, amelyek lehet&vé teszik a korabban ismeretlen dsszetételd
anyagok robbandanyagként valé kimutatdsat, azonositasat és mennyiségi meghatarozasat.®

Amig a detektalas altalaban azt jelenti, hogy egy vizsgalt anyag a robbandanyag melyik
kémiai csoportjaba tartozik (példaul nitrovegydilet), addig az azonositas a robbanoanyag kémiai
szerkezetének a meghatdrozasat jelenti.

Arobbandanyagokkal kapcsolatos blincselekmények nyomozasaban a hatdésag munkajat
az igazsagligyi vegyész szakértd altal végzett analitikai mérésekre alapozott szakvélemény
tamogatja.’

Az analitikai vizsgalatok célja a robbanéanyag kimutatasa kiilonb6z6 robbantasos esemé-
nyeknél, robbandanyaggal érintkezett feliileteken robbanéanyagnyomok azonositasa és rejtett
robbanoanyagok (példaul repiilStéri ellenérzések soran) jelenlétének kimutatasa. Az esetek
tobbségében azismeretlen anyagok kémiai szerkezetének meghatdrozasa altaldban mindségi
(kvalitativ), és csak részben van sziikség mennyiségi (kvantitativ) elemzésére.

& LAPAT 2002: 24.
7 LAPAT 2002: 25.
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Alaboratoriumi gyakorlat soran az analitikai kémiaban széles kdrben hasznalt mddszereket
alkalmaznak, mint példaul a kromatografidt és a spektrometridt. Ugyanakkor léteznek olyan
specidlis berendezések és eljarasok, amelyeket kifejezetten robbandanyagok vizsgélatara
fejlesztettek ki. Kuilon kategoriat alkotnak a nem laboratoriumi kornyezetben, példaul repi-
|6tereken, hataratkelShelyeken és terepen hasznalt robbanoanyag-detektorok. Ezek a nagy
laboratériumi mUszerek, mint a gdzkromatografok és ionmobilitas-spektrométerek, hordoz-
hatd, kicsinyitett valtozatai. Az el6z6ek alapjan célszerli a vizsgélati modszereket és eszkozoket
a laboratoriumi és nem laboratériumi kornyezetben valé alkalmazasuk szerint attekinteni.

Robbanéanyagok laboratériumi analitikai, vizsgalati médszerei

A kémia analitikdban hasznélatos miszerek és eljarasok igen tag kore alkalmazhato a robba-
noanyagok azonositasara:®

- klasszikus analitikai modszerek, amelyek szinreakciokon alapulnak;

- spektrofotometrias modszerek, ezek kézil is az infravoros spektroszkdpia (IR), azon
belil is a Fourier-transzformacios infravords spektroszképia (FTIR), tomegspekt-
rometria (MS) és ritkabb esetben az ultraibolya (UV) és lathato (VIS) spektroszké-
pia, magneses magrezonancia (NMR) és a lumineszcencia spektroszkopia;

- kromatografias moddszerek, elsGsorban vékonyréteg-kromatografia (TLC), gaz-
kromatografia (GC), nagyhatékonysagu folyadékkromatografia (HPLC), ionkroma-
tografia (IC);

- tovabba a fent emlitett technoldgidk 6sszekapcsolasa, féként gazkromatograf-
tomegspektrometria (GC-MS) és a nagyhatékonysagl folyadékkromatografia-
tomegspektrometria (HPLC-MS).

Az ismeretlen robbandanyagok vegyiileteinek azonositasa, akarcsak az analitikai kémiaban
altaldban, a lehetd legszélesebb korli mddszerek alkalmazasaval nyert kromatogramok és
spektrumok standardokkal valé 6sszehasonlitd elemzésén és értékelésén alapul.®

A robbandanyag-analizis soran elsésorban a robbantéasos blincselekmények helyszinén
fellelhetd, fel nem robbant robbandanyag-maradvanyok azonositasanak van nagy jelentésége.
Ugyanakkor a visszamaradt maradvanyok nagy nehézségek elé allitjak a szakértSket; a vizsgalt
anyagmennyiségek igen kis koncentracioban vannak jelen, am jéval nagyobb koncentraci-
6ban a szennyezd anyagok (példaul olaj, por stb.). Elengedhetetlen, hogy a laboratériumi
méréseket alapos minta-el6készitési folyamat elézze meg. Ebben a folyamatban mechanikai
tisztitasi eljarasok, valamint oldoszeres és szilard fazist extrakcié (SPE) vagy szilard fazisu
mikroextrakcié (SPME) zajlanak.

8 YINON-ZITRIN 1993.
9 LAPAT 2002: 26.
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Robbandéanyagok rejtett, kiilsé helyszini kimutatasanak eszkozei, médszerei

A kiils6 helyszineken — vagyis ahol nincs lehet&ség laboratériumi koriilmények kialakitasara
- a robbandanyagok detektalasa fontos, érzékeny, specialis eszkozoket igényld feladat. Egy
robbanas bekovetkezésekor a helyszinen el nem robbant robbandanyagnyomok elhelyezkedése
mobil detektorok segitségével felderithetd. Az ilyen detektorok kiilonbdzé miikodési elvekkel
rendelkeznek. Az egyik ilyen eszkédz képes észlelni a leveg6ben 1évé, illetve a targyakra vagy
személyekre (b&rre, ruhazatra) tapadt részecskéket. A miikodése soran a berendezés el&szor
felmelegiti a beszivott levegémintat, majd UV-fény vagy sugarzéanyag segitségével gerjeszti
a benne talalhaté molekuldkat, amelyeket ezutan elemeire bont. A kapott spektrumot 6sz-
szehasonlitja a belsé adatbazisaban tarolt, tiltott anyagok spektrumaval. Ezaltal céliranyosan
Osszegyljthet6k azok az anyagmaradvanyok, amelyek el8segithetik a laboratoriumi vizs-
galatok eredményességét és a robbandanyag kémiai szerkezetének meghatarozasat. Mara
mar szamos tipusu robbandanyag-detektort fejlesztettek ki, amelyeket olyan terileteken
alkalmaznak, ahol jelent@s esély van terrorcselekmények elkovetésére (példaul repilSterek,
orszaghatarok, ipari létesitmények, kormanyépiiletek).

A leirtak alapjan latszik, hogy a cél a robbandanyagnak vagy nyomainak detektalasa.
M(ikodésiik alapjan két f6 tipusuk van a detektoroknak: az egyik a robbandanyag témegét
méri, a masik a robbanodanyagbdl kiparolgd részecskék detektalasan alapul.

Robbandanyag tomegét érzékeld eszkbz6k és modszerek

Az ebbe a csoportba tartozo robbanoanyag-detektorok ionizald (réntgen, gamma, neut-
ron) és nem ionizalé (mikrohullam) sugarzasa és a vizsgalt anyag atomjai kozott létrejott
kolcsdnhatas révén érzékelik a vizsgadlandd robbandanyagot. A torvénytelenil szallitott
robbanodanyagokat a ,felhasznalok” a legligyesebb mddokon prébaljak elrejteni a hatosagok
el6l, ezért a sikeres vizsgalatoknak el6feltétele, hogy az elektromagneses sugarzas megfeleld
mélységig hatoljon be a vizsgalt targyba. Az ilyen tipusu berendezések két alapvetd fizikai
jelenség alapjan mikoddnek:

- rontgensugarzas elnyelSdése (abszorpcio);

- a vizsgalt vegyiiletet alkoté atomok (elsésorban nitrogén) atommagjainak és

a gamma-sugarzasnak a kolcsonhatasa.

Az els6 csoportba tartozo késziilékek nem masok, mint a hagyomanyos rontgenkésziilékek
tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek azonos id6ben két- vagy tobbenergias rontgensugarzast
alkalmaznak. Ezaltal a nagyobb s(ir(iségli szerves vegyiiletek — mint példaul a robbandanyagok
—képe is lathato valik, nemcsak a nagy elnyel&képességli fémeké. Azonban az utobbi években
az orvosi gyakorlatban hasznalt komputertomografias (CT) berendezések tovabbfejlesztett
valtozatai is hatékonyan alkalmazhatok a robbanoéanyagok felismerésére.

A masodik csoportba tartozo késziilékek a gamma-sugdarzas magrezonancia elnyelédése
alapjan hatarozzak meg a nitrogén eloszlasat az adott térben, ami akar robbandanyag jelen-
|étére is utalhat.

Miiszaki Katonai Kozlény « 36. évfolyam (2026) 1. szam




Mentolai Sebastian: Robbanéanyag-analitikai vizsgalati mddszerek alkalmazasa...

Tovabbd, a nem ionizalé sugarzast alkalmazé detektorok kifejlesztésére is nagy figyelmet
forditanak f6leg egészségvédelmi okok miatt. Az egyik ilyen detektor a magneses magrezo-
nancia (NMR) spektrométer, ahol a mérés alapjat a mikrohulldmok és az atommag kélcson-
hatasabol adodo mérések adjak.

A robbandanyag kiparolgasat érzékeld eszkéz6k és modszerek

Ebbe a csoportba olyan késziilékek tartoznak, amelyek a robbandanyagbol kiparolgd, lég-
nemti vagy adott szilard fellleten megkotott részecskék kimutatasara alkalmasak. Az ilyen
berendezések az alabbi analitikai mérémiszerek mddszerein alapszanak:

- gazkromatografia (GC);

- ionmobilitas-spektrometria (IMS);

— azel6zb kettének az 6sszekapcsolasa.

Az ilyen késziilékekkel szemben a kévetkezék az elvarasok:
- azérzékenységlik nagy legyen (a robbandanyagok kis koncentracidoban vannak jelen);
- gyors, hatékony detektalasi id6 (révid id6 alatt kell nagy mennyiségii csomagot at-
vizsgalni);
- szelektiv legyen (mas anyagok ne zavarjak az észlelést).

+A gazkromatografias elvalasztasi folyamat viszonylag hosszu id6t vesz igénybe, ezért ezen
miszerek tervezésénél a révid kolonndk, a nagy gazaram és a gyors felftitési program alkal-
mazasaval igyekeznek csdkkenteni ezt az id6t. Azonban ez a szelektivitas rovasara megy.
Ezekben a késziilékekben szinte mindig elektronbefogasos detektort (ECD) és kemiluminesz-
cens nitrogénszelektiv detektort (CLND) hasznalnak. Az utobbi jelentds elénye, hogy kizard-
lag nitrogén tartalmu vegyiiletek, példaul a legtobb robbandanyag érzékelésére alkalmas, ami
nagymeértékben noveli a berendezések szelektivitasat és érzékenységét.”°

A nagy érzékenység ugyanakkor lehet hatrany is, mint példaul azionmobilitas-spektrometria
elvén miikddd késziilékek esetében. Ilyenkor az torténik, hogy a nem robbandanyag-vegyi-
leteket tévesen robbandanyagnak érzékeli a miiszer (példaul a kozmetikumok egy részében
lévé ambra), mert a kis méret(i aramlasi csé nem teszi lehetévé a hatékony elvalasztast
a robbandanyag és a hasonlé kémiai szerkezettel rendelkezé nem robbanodanyag-vegyiilet
kozott. Ezért ma mar az ionmobilitas-spektrométer detektorként szerepel a gazkromatograf
utan, ami az elvalasztasért felelés.

Robbanéanyagnyomok kimutatasa a helyszinen

A robbantas utani anyagmaradvanyok vizsgalata sokkal nagyobb kihivast jelent, mint a rob-
banoanyagok koézvetlen elemzése. Ennek tobb oka is van. A robbanas soran az eredeti

1 LAPAT 2002: 31.
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robbanodanyag ,atalakul”, és csak bomlastermékek és nyomnyi mennyiség(i eredetben sz6-
rédott robbandanyag marad vissza, amelyeket sokkal nehezebb azonositani. A helyszinen
lévé egyéb anyagok (példaul épitéanyagok, por, fémek) keveredhetnek a robbandanyag-ma-
radvanyokkal, ami tovabb bonyolitja az elemzést. A nyomnyi mennyiségben jelen lévé
robbandanyag-06sszetevék megfeleld kivonasa és koncentralasa elengedhetetlen a pontos
analizishez. A helyszini szemle és mintavétel kiilondsen fontos, hiszen a bizonyitékok gyorsan
megsemmisilhetnek vagy elveszhetnek. Ezért az igazsagligyi vegyész szakértének nemcsak
laboratériumi, hanem helyszini tapasztalatokkal is rendelkeznie kell.

Az alkalmazott robbandanyag pusztité hatasanak behataroldsa

Egy robbantasos blincselekmény sorén az egyik legnehezebb és egyben legfontosabb feladat
az alkalmazott robbandanyag tipusanak a behatéroldsa az analitikai vizsgélatok el6tt. Ez
az informacio rendkivil értékes lehet a helyszini vizsgalatok résztvevéi szamara, mivel jelen-
tds szerepet jatszhat a vizsgalatok irdnydnak meghatarozasaban, és fontos alapot nyujthat
a hatésagok nyomozati munkajahoz.

Ha a helyszinen nem taldlhaté szabad szemmel is jol lathaté robbandanyag-maradvany
vagy egyéb uton felismerhetd nyom, akkor az elsédleges behatarolas a robbanas kérnyezetre
gyakorolt hatasanak figyelembevételével torténik. Ezeknek a megfigyeléseknek elsésorban
a nyomasvaltozast, a hémérséklet és a fragmentacié altal okozott valtozasokat kell figye-
lembe vennie. Ebbél az informaciobol a robbandanyag még nem azonosithatd, viszont mar el
lehet donteni, hogy detonalo vagy detonaciora nem képes (példaul l6por) robbandanyagrol
van-e sz0.

A detonaciéra nem képes robbanoanyagokra a gyors égés a jellemz6 (deflagracio).
Deflagracio soran a kémiai reakcié frontja a fel nem robbant anyagban a hangsebességnél
kisebb sebességgel halad és pulzalva terjed. Az elkéveték a nagyobb robbanohatas eléréséért
az ilyen tipusti robbandanyagokat altalaban lezart térben (példaul cs6bomba) alkalmazzak.

A detonaciora képes robbandanyagok soran bekovetkezett robbanas jéval , latvanyosabb”
hatasokat produkal. Az anyagban a reakciozona altal gerjesztett it6hulldm hangsebességgel
halad. A kérnyezetre jelent8s nyomasvaltozas hat, amely igen rovid ideig tart, és rendkiviil
magas értéket képvisel.

Robbanéanyag meghatérozésa helyszini vizsgalatok sorén

Ma mar szamos lehet8ség van arra, hogy a robbantas helyszinén miszeres analitikai vizsgala-
tokat végezziink. Rendelkezésre allnak olyan hordozhatd robbandanyag-detektorok, amelyeket
arobbandanyagbadl, illetve a robbanas utan a nyomokban visszamaradt maradékbdl kiparolgd,
g6z halmazallapotu vagy szilard fellleten adszorbealt részecskék kimutatdsara fejlesztettek
ki. Az esetek tobbségében ilyen késziilékeket a repllétereken alkalmaznak, ahol nagyszamu
személy és csomag atvizsgalasara van sziikség rovid id6 alatt, de igen jol alkalmazhatok
a robbantasos bilincselekmények helyszinein is.
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A masik helyszinen is alkalmazhaté és a robbandanyag jelenlétét jelezni képes analitikai
modszer a szinreakcids tesztkészletek hordozhato valtozata (példaul ELITE termékesalad).

A robbanéanyagok analitikai vizsgalatainak médszerei, eszkozei

Arobbandanyagok elemzése soran elkeriilhetetlen, hogy a vizsgalati (féleg a helyszini) mintak
ne legyenek szennyezettek. A gyakorlatban a mintavételezés soran a robbandanyagok és egyéb
szennyez6k keverékével kell dolgozni, ezért a komponensek szétvalasztasa létfontossagu.

Minta-el6készités

A minta-el6készités kiildndsen fontos a robbantasos merényletek utén vizsgalt anyagmarad-
vanyok feldolgozasaban. A szakért6i munka soran a mintavételezés és a kiilonboz¢é analitikai
eljarasok, legyen az muiszeres vagy nem muiszeres, kulcsszerepet jatszanak.

A minta-el&készitési eljarasok céljai a kovetkezdk:

— arobbanas helyszinérél dsszegyjtott mintakbol a lehet legnagyobb mennyiségti
fel nem robbant robbandanyag-maradvany kinyerése, akar a mintak anyagabdl,
akar azok feluletérél;

— a keletkezett oldat koncentralasa és dusitasa;

- akinyert robbandanyag tisztitasa.

A tisztitasi modokra most nem térek ki, inkabb attérek a robbanoanyagok vizsgalatanak
eszkozeire, modszereire.

1. &bra: Egy anyag égésprobaja
Forras: LAKITS 2023: 39.
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Fizikai vizsgalatok

Szamos lehetdség all rendelkezésiinkre egy anyag fizikai paramétereinek jellemzésére. Ilyenek
példaul a szin, szag, halmazallapot, kristalyszerkezet, éghet6ség és oldhatdsag vizsgalata.
Ha szerencsénk van, és elegend& robbanoanyag-minta all a rendelkezéstinkre, akkor ezeket
a fizikai méréseket gyorsan és egyszerlen elvégezhetjiik. Ez a megkozelités lehetvé teszi
az irrelevans anyagok kisz(irését. Jol példdzza ezt az égésproba: az anyagot langba tartjuk,
és ha nem tapasztalunk rajta lathato valtozast, akkor biztosak lehetiink abban, hogy az nem
robbanodanyag vagy pirotechnikai anyag. Az égésproba soran a minta egy kis részét vegyszeres
kanalra (vagy spatulara) helyezzik, majd gazlangba tartjuk. Ezzel megallapitjuk, hogy az anyag
égheté-e, illetve informaciot kaphatunk az égésének a sebességérél (lassan, langgal elég; szik-
razva gyors égése kovetkezik be; adott esetben a masodperc téredéke alatt ellobban) (1. &bra).

A kémcs6ben végzett hevités szorosan kapcsolddik az égésprébahoz; nemcsak az anyag
éghet6ségérdl ad tajékoztatast, hanem tovabbi hasznos informaciokat is nyujt szamunkra.
A vizsgalati modszer soran a minta egy kis részét kémcsébe helyezzik, majd gézlang folott
ovatosan heviteni kezdjiik, mikézben figyelemmel kisérjiik a valtozasokat. Tiszta robbandanyag
esetén a minta legjobb esetben is csupan megolvad, majd ellobban (2. abra).

2. abra: Elpuffands kémcsében 3. dbra: Kén jelenlétének kimutatdsa hevitéssel
Forras: LAKITS 2023: 40. Forras: LAKITS 2023: 40.

A fokozatos hevités kovetkeztében a feketeléporban talalhatd kén géz halmazallapotban
elpérolog, majd a kémcsé hlivosebb részén kondenzalddik, ami a kémcsé falanak elsargulasat
eredményezi (3. abra).

Kolorimetrikus vizsgalatok

A kolorimetria a kémiai elemzésben alkalmazott szin-6sszehasonlito eljaras. E modszer célja,
hogy azonositson egy 6sszetett vegyiiletet vagy vegyiiletcsoportot. A folyamat lényege, hogy
amikor egy adott vegyiilet vagy vegyliletcsoport reagal a megfeleld reagenssel, a keletkez6 szin
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alapjan kovetkeztethetiink a vegyiiletre vagy vegyiiletcsoportra. Ez a technika lehetévé teszi
arobbanodanyagok gyors helyszini észlelését. Tovabbi elénye, hogy olcso és kdnnyen kezelhetd.
Azonban az egyik legnagyobb hatranya, hogy a robbandanyagok azonositasanak pontossaga
alacsony. Mas széval, nem lehet elég nagy biztonsaggal meghatarozni a robbandanyagokat, mas
laboratériumi modszerek alkalmazasa is szitkséges. A vizsgalat soran azt is figyelembe kell venni,
hogy a nem robbandanyagok is képesek ugyanazt a szint produkalni azonos kisérletek soran,
mint a robbandanyagok. Viszont kivaléan alkalmas elészlrésre a miszeres vizsgalatok el6tt.

Spektroszkopiai vizsgalatok

Az elektromagneses sugarzasbol az ember érzékszerveivel csak nagyon szlk tartomanyt
érzékel. A lathato fény két szélén elhelyezkedd — infravords és ultraibolya — tartomany na-
gyon jol hasznalhatdk analitikai elemzésekre. A spektrum, mas néven szinkép, az analitikai jel
(intenzitas vagy abszorbancia) hullamhossz, frekvencia vagy hulldmszam szerinti abrazolasa.
Ez a spektroszkdpiai informacié tomor megjelenitését jelenti, ami lehetévé teszi a minta
min&ségi jellemzését. Szamos anyag képes UV-fényt elnyelni (4. abra), a fizikai és kémiai
tulajdonséagaiknak megfelel6en. Ezek az anyagok megfelel6 eszkozokkel vizualizalhatdk, de
az igy nyert informaciok korlatozottak.
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4. abra: UV-VIS-elnyelési spektrum
Forras: COOPER-GRANT-ZHANG 2013: 2.

Az infravoros szinkép, bar tartalmaz kvantitativ analitikai informacidkat, elsésorban kvali-
tativ célokat szolgdl. Ezt a modszert a szerves és tobbatomos szervetlen molekuldk azono-
sitasara, jelenlétik kimutatdsara, valamint kiilonbozd, esetleg Uj vegyiiletek szerkezetének
meghatdrozasara hasznaljak. Mig az UV és az IR a sugarzott spektrum bizonyos részeinek
elnyelésével teszi lehet6vé a vizsgalatot, a Raman-spektroszkdpia a fényszérodas elvén ma-
kodik. A Raman-spektrometria kiegésziti az infravérds spektrométert. Mindharom vizsgalati
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mddszer alapjan egyértelmd, hogy ezek az analitikai elemzések elsésorban egy komponenst
tartalmazd mintak vizsgalatdra alkalmasak. A tébb komponenst tartalmazé mintak elnyelési
hatdasai 6sszeadodhatnak, ami zavarhatja a méréseket és megneheziti az azonositast.

Kromatografias vizsgalatok

Az analitikai mérési modszerek nagyon ritkan szelektivek egy-egy minta adott komponen-
sére. Ezért a mérést megel6z&en mindig sziikség van a zavaré komponensek eltavolitasara.
Az elvalasztas alatt mindig térbeli elkiilonitést értiink. A térben elkilonilt alkotoelemek
az elvalasztas nem mindig tokéletes, bizonyos anyagok a mérendd anyag mellett maradhat-
nak. A komponensek sebességkiilénbségén alapszik a térbeli elkiilonilésik. A kromatografia
a tobbfokozatu, nagyhatékonysagu elvalasztasi mddszerek gy(jténeve, a kdzds alapjuk, hogy
az elvalasztando komponensek egy allo fazis és azon egy iranyba ataramlo mozgofazis (eluens)
kozott oszlik meg. A kromatografias mddszerek tobbféleképpen csoportosithatok.

Gazkromatografia

A gazkromatografia (5. abra) a termikusan stabil, de illékony szerves és szervetlen vegyiiletek
elvalasztasara szolgalo eljaras. A gazkromatografiaba (GC) a mintat beinjektaljak és elparolog-
tatjak, majd az oszlop elején lekondenzal az anyag és a kolonnatér héprogramja szerint keriil
ismét gazfazisba. A mozgdfazis (eluens) egy aramlo inert gaz, amely nem lép reakcioba sem
amintaval, sem az alléfazissal. Szerepe csupan annyi, hogy ,atszallitsa” az oszlopon az alkotoe-
lemeket. Az allofazis feladata, hogy a megfelels alkotoelemeket (beoldddassal, megkstddéssel,
joncserével stb.) visszatartsa, és megfelels idét toltsenek el valamilyen médon a kolonnan.
Ezaltal az dllofazissal kélcsdnhatasba nem 1ép6 alkotdelemek gyorsan végighaladnak a kolon-
nan, mig azok az alkotoelemek, amelyek idélegesen megkotédnek az alléfazison, lemaradnak.
igy térben és idében megtérténik az elvalasztodas. Ennek megfelelden kiilsnboz6 idépontban
érik el a detektort is. Ezt nevezziik retenciés id6nek a kromatografiai vizsgalatokban.

l
eulens
minta—> IS kromatogram
segédgazok
kolonna

eulens

e

injektor = kolonna—% D

minta =%

5. abra: A gazkromatografias késziilékek altalanos felépitése
Megjegyzés: A kolonna termosztélva van. D: detektor
Forras: PokoL 2011: 323.
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A kapillaris technika elényei lehet6vé tették a robbanodanyagok gazkromatografias elvalasz-
tasanak szinte teljes megoldasat.”” Azonban a robbantasok utani anyagmaradvanyok vizsga-
latabol szerzett tapasztalatok azt jelzik, hogy sziikség van a mérési modszer érzékenységé-
nek és szelektivitasanak fokozasara. Ennek egyik lehetséges mddja az Uj tipusu detektorok
alkalmazasa. A gazkromatografiaban a langionizacids detektor (FID) mellett széles kérben
alkalmazzak az elektronbefogasos detektort (ECD) is.” Ez a detektor bizonyos vegyiilettipu-
sokra, példaul a nitrovegyiiletekre, szelektiven és kiemelked8en érzékenyen reagal.”® Eppen
ezért a nitrovegylletek érzékeny detektalasanak képessége miatt gyakran hasznaljak robba-
noanyagok elemzésére is.

Elektroforézis

A kromatografidhoz hasonlé médon miikédé masik elvalasztasi mddszer az elektroforézis.
Az elvalasztas hasonldéan megy itt is végbe mind az oszlopon (kapillaris), mind a rétegben
(gél-elektroforézis). A két eljaras kozt a kiilonbség az alléfazisban és az aramlast biztosito
er6kben van. A gazkromatografianal az aramlas a nyomaskiilénbségen alapszik, mig az elektro-
forézisnél az aramlast az elektromos tér biztositja. Az elvalasztast kovetéen szamos lehetd-
ség van a komponensek detektalasara. A detektalas torténhet témegspektrométerrel vagy
spektroszkopiaval (UV, IR). A vizes oldatok elektroforézises vizsgalatai soran meghatarozhatjuk
a vizes oldatban talalhatd anionok és kationok tipusat. Ezek az informaciok lehet&vé teszik
aszervetlen robbandanyagok dsszetételének megismerését. Az eredmény a hitelesitett anyag-
mintak (nagy tisztasagu, ismert Gsszetételli mintak) és a vizsgalt mintak azonos vizsgalati
korilmények kozott mért retencids idejeinek dsszehasonlitasabol szarmazik.

Vékonyréteg-kromatografia

A kromatografias modszerek koziil ez a legegyszeriibb valtozat, de a megfelel6 minta-elékészi-
tés utan gyors és hatékony elemzést tesz lehet6vé. Az elvalasztas egy meghatdrozott méret(
lapon (lehet m(ianyag, tiveg) torténik, amely szilikagél- vagy aluminium-oxid adszorbenssel
van bevonva. A mérés menete sordn a minta oldatabdl cseppeket helyeziink az alapvonalra
(kiindulasi pont, amely a lemez aljan megegyezd tavolsagra van a lap aljatol). A futtato kad-
ba megfelel6 mennyiségl oldoszert (eluens, azaz a mozgofazis) helyeziink. Majd — vertikalis
tipusu futtatds esetén — fligg6legesen a kadba helyezziik a lapot és lefedjiik. Az olddszer
a mintaban lév6 anyagokat (foltokban) az alapvonalhoz viszonyitva kiilonb6z4 tavolsagokba
juttatja el. A mozgofazis frontja az alapvonaltdl mért tavolsagainak és a foltok tavolsagainak
aranya az adott vegyliletre jellemz6, amely egyben az azonositas alapja is. A lemezen kialakult
foltok kilonbozé eljarasokkal teheték lathatova. A mi esetiinkben (robbandanyagok) az egyik
madszer a szinreakcid, amelyet a vékonyréteg-lemezen végziink el.

" GRANT 1995.
2. TORKOS et al. 1995.
" KoLLA 1994:309-318.
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Tomegspektrometriai vizsgalatok

Atomegspektrometria (MS) (6. abra) alkalmas szerves és szervetlen anyagok kvalitativ (min6-
ségi) és kvantitativ (mennyiségi) vizsgalatara egyarant. Az analitikai miiszerek kézott az egyik
legszélesebb korben alkalmazott és legjobb érzékenységgel rendelkez6 eljaras, ugyanakkor
specifikus is. Fontos megjegyezni, hogy a felhasznaldsanak van egy korlatja, méghozza az,
hogy kizarolag gaz halmazallapotu vegyiiletek mérésére hasznalhatd, vagyis a szilard allapotu
mintakat is el kell ,parologtatni”.

kromatograf —injektor — ionforras—®>analizator — detektor —» szamitogép

minta ionok elvalasztott jel
ionok

vakuum

6. dbra: A témegspektrométer blokkdiagramja (Az injektor nem mindig van vékuum alatt)
Forras: PokoL 2011: 289.

A tomegspektrometrids detektalas soran a minGségi azonositast a retencios id6 egyezésén
tul adatbazissal valo 6sszehasonlitassal végzik. Mas kromatografidhoz kapcsolddd detekta-
lasi mddszerek esetében, ha nincs elérhet6 adatbazis, a retencids id6 lesz a dontd tényezé.
Mindazonaltal minden emlitett vizsgalati modszer esetében célszerli - és akkreditalt rend-
szerben kotelezd - hitelesitett anyagminték referenciaként valo alkalmazasa, mivel ez noveli
az azonositas megbizhatdsagat.

Osszegzés

A tanulmany célja az volt, hogy 6sszefoglaljam a robbanodanyagok detektélasara jelenleg
széles korben alkalmazott modszereket. R&mutattam, hogy a kémiai analitikaban elterjedt
vizsgélati eljarasok kivaloan alkalmazhaték a blinds szandéku, robbandanyagokkal elkovetett
blincselekmények felderitésében.

Természetesen a cikkem cimének részletes targyaldsa nem lehetett 4tfogo, mivel gyakor-
latilag barmely analitikai eljaras onalldan is jelentds tudomanyos ismereteket foglal magaban.
Szandékosan elkeriltem a képleteket és szamitasi levezetéseket, mivel a téma keretein belil és
annak szélesebb 6sszefliggéseiben szerettem volna bemutatni a relevans meghatarozasokat.

A robbantasi terrorcselekményekt6l valo altalanos félelem arra készteti az érintett orszago-
kat, hogy komolyan foglalkozzanak a robbanoanyagok észlelésével. Az ilyen blincselekmények
utdlagos kdvetkezményei még nagyobb aggodalmat valtanak ki a polgarokban, ami akar meg
is nehezitheti szamukra a mindennapi, szabad életviteliiket.
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A modern, nagy hatékonysagu detektdld eszkdzok jelent8s anyagi raforditast igényelnek,
azonban az érintett hatdsagok szamara elengedhetetlen, hogy ezeket a beruhazasokat meg-
valdsitsak, és folyamatosan fejlesszék a meglévé eszkozeiket.

Ugy vélem, hogy a jovébeli kutatasok fé iranyvonala tovéabbra is a lehetd legkisebb
robbandanyag-mennyiség észlelése, valamint ennek minél gyorsabb végrehajtésa lesz, akar
laboratériumi kdrnyezeten kiviil is.
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