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 Absztrakt 	 A Vegyifegyver-tilalmi Szervezet (Organisation for the Prohibition of Che
mical Weapons, OPCW) évtizedek óta nyújt támogatást a vegyifegyver-analitikával 
foglalkozó laboratóriumoknak a képességeik fenntartásához és fejlesztéséhez, melynek 
keretein belül évente szervez vegyi fegyvereket tartalmazó minták elemzését célzó kör-
kontrollvizsgálatokat. A Magyar Honvédség Egészségügyi Központ Járványvédelmi és 
Tudományos Kutató Intézet Toxikológiai Alosztály évente részt vesz a biológiai min-
taelemzést végző körkontrollon, amely 2024-től a Novichok-típusú idegmérgek vizsgá-
latát is magába foglalja. Ennek megfelelően az alosztály célja ezen új vegyületcsoport 
kimutatására alkalmas analitikai módszerek kidolgozása volt.

BEVEZETÉS

1	 What is a Chemical Weapon?

A mérgező harcanyag olyan vegyi anyag, 
amelyet mérgező tulajdonságai révén 
szándékosan sérülés vagy halál okozá-
sára használnak. A mérgező harcanya-
gok és a kifejezetten azok fegyverré ala-
kítására tervezett lőszerek, eszközök és 
egyéb felszerelések együttesét nevezzük 
vegyi fegyvereknek. A mérgező harc
anyagokat többek között �ziológiás ha-
tásuk alapján is csoportosíthatjuk, mely 

szempontból az OPCW az alábbi típuso-
kat különbözteti meg.1

	– Fojtó hatású szerek. A fojtó hatású 
szerek elsősorban a légutakat károsít-
ják, irritálják a légutakat és különösen 
a tüdőt.

	– Hólyaghúzó szerek. Belélegzés és bőr-
rel való érintkezés útján hatnak, tipi-
kus sejtmérgek, elsősorban a bőrt, a 
szemet és a légzőfelületeket roncsolják.
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	– Vérmérgek. Ezek az anyagok elsősor-
ban a sejtek oxigénfelvételét gátolják, 
a vörösvértestek oxigénszállítási ké-
pességét is befolyásolhatják, ami vé-
gül fulladáshoz vezet.

	– Idegmérgek. Az idegmérgek az ace-
tilkolin-észteráz (AChE) működését 
gátolják. Ez az enzimgátlás a neurot-
ranszmitterek felhalmozódását okoz-
za, ami az izmok, mirigyek és idegek 
túlstimulációjához vezet. Elsősorban 
a bőrön és a tüdőn keresztül szívód-
nak fel. 

	– Tömegoszlató szerek vagy ingerlő ha-
tású szerek. A tömegoszlató szerek 
célja, hogy a szem, száj, torok, a tüdő 
és a bőr irritációját okozva ideiglene-
sen harcképtelenné tegyék az embert. 

Mint láthatjuk, a mérgező harcanyagok 
egyik csoportját az idegmérgek alkotják. 
Ezek szerves foszfátvegyületek, melyek 
az emberiség által ismert legmérgezőbb 
vegyi anyagok közé tartoznak.2 Az ideg-
mérgeket hagyományosan két csoport-
ba soroltuk, megkülönböztettük a G 
sorozatba tartozó idegmérgeket, mint 
a szarin és a szomán, valamint a V so-
rozatba tartozókat, mint például a VX.3 
2018-ban azonban egy továbbfejlesztett, 
„negyedik generációs” idegmérget hasz-
náltak egy Angliában élő volt orosz ka-
tonai hírszerző, Sergei Skripal ellen. Ő és 
a  lánya túlélték a támadást, de annak a 
párnak a női tagja, aki megtalálta a ve-
gyi anyagot tartalmazó �olát, meghalt 
a mérgezés következtében.4 Miután a brit 

2	 Bhakhoa, H. és mások: 
eoretical study of the molecular aspect of the suspected novichok agent 

A234 of the Skripal poisoning.

3	 What is a Chemical Weapon?

4	 Péter Ádám: Az egészségügyi ellátórendszerrel kapcsolatos lehetséges elvárások vegyi, illetve bioló

giai fegyverek alkalmazása esetén.

5	 Lee, J. Y. és mások: Characterization and Study on Fragmentation Pathways of a Novel Nerve Agent, 

‘Novichok (A234)’, in Aqueous Solution by Liquid Chromatography–Tandem Mass Spectrometry.

6	 Chai, P. R. és mások: Novichok agents: a historical, current, and toxicological perspective.

hatóságok az új idegméreggel elkövetett 
merényletet terrorcselekménynek minő-
sítették, az OPCW 2020 júniusában fel-
vette a Vegyifegyver-tilalmi Egyezmény 
(Chemical Weapons Convention, CWC) 
listájára az összes Novichok-alapú ve-
gyületet és ezzel az idegmérgek csoport-
ja az A sorozattal bővült.5

A Novichok-típusú harcanyagok egy 
idegméreg-sorozat tagjait jelölik, ame-
lyet Oroszország titokban gyártott a hi-
degháború utolsó szakaszában a „FOLI-
ANT” program keretében. A Novichok 
sorozatról tudásunk nagy része Dr. Vil 
S. Mirzayanov, az Orosz Állami Szerves 
Kémiai és Technológiai Kutatóintézet 
(Gosudarstvennyy nauchno-issledova-
tel’skiy institut organicheskoy khimii 
i tekhnologii, GosNIIOKhT) külföldi 
műszaki hírszerzés elleni osztálya ve-
zetőjének vallomásából és emlékirata-
iból származik. Dr. Mirzayanov 1994-
es jelentésében részletesen ismertette 
a  szovjet titkos kémiai fegyverprogram 
elindítását, amelynek célja „új” (oro-
szul Novichok) anyagok kifejlesztése 
volt. Az első hármat, a Substance-33-at, 
az  A-230-at és az A-232-t egy oroszor-
szági GosNIIOKhT-létesítményben állí-
tották elő, melyek közül a Substance-33 
a fejlesztés első lépcsőfoka, és szerkezete 
szerint még a V sorozatba tartozik.6

A Novichok-típusú harcanyagok-
kal való érintkezés gyors és célzott ke-
zelés nélkül halálos kimenetelű. Más 
organofoszfát vegyületekhez hasonlóan 
a Novichok-típusú harcanyagok a vérben 
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az acetilkolin-észterázhoz, a butiril-
kolin-észterázhoz (BChE) és a humán 
szérumalbuminhoz (HSA) kötődnek. 
A Novichok és az acetilkolin-észteráz 
közötti kötés eredményeként az enzim 
inaktiválódik és nem képes az acetil-
kolin metabolizálására, ami hosszan 
tartó neurotoxicitást és légzésbénulást 
okoz.7 Andrej Zheleznyakov leírása a 
Novichok-5 aeroszolos expozíciójáról, 
amely 1987-ben egy rosszul működő 
elszívó miatt következett be, kiemeli a 
korai toxicitást, amely mydriasisban és 
bronchorrhea okozta légszomjban nyil-
vánul meg. Ezek a tünetek gyorsan ro-
hamokká fokozódnak, légzésbénulásba, 
bradycardiába, kómába, végül halálba 
torkollanak. Hosszan tartó vagy nagy 
dózisú expozíció károsító perifériás 
neuropátiát okoz.8

A mérgezőharcanyag-kontamináció
nak kitett személyek hatékony kezelé-
séhez nyújt hasznos segítséget a mérge-
zésért felelős vegyület minél gyorsabb 
beazonosítása. Ennek egyik lehetséges 
módja a kontaminált személyek bioló-
giai mintáinak vizsgálata, a jellemző 
biomarkerek alapján az alkalmazott 
harcanyag meghatározása. Ahhoz, hogy 

7	 Mukherjee, S. és mások: Organophosphorus Nerve Agents: Types, Toxicity, and Treatments.

8	 Chai, P. R. és mások: Novichok agents: a historical, current, and toxicological perspective.

egy laboratórium rendelkezzen a ki-
mutatáshoz szükséges metodikákkal és 
azok alkalmazásában megfelelő gya-
korlattal, tényleges harcanyagtartalmú 
biológiai mintákkal kell tapasztalato-
kat szereznie. A mérgező harcanyagok-
kal végzett laboratóriumi munkában 
szerzett jártassághoz az OPCW által 
szervezett körkontrollvizsgálatok te-
remtenek lehetőséget, valamint vissza-
jelzést is szolgáltatnak az egyes vizsgá-
latsorozatokban elért eredményekről. 
Az alosztály több mint tíz éve vesz részt 
az OPCW által szervezett biomedici-
nális körkontrollvizsgálatokon, melyek 
során jellemzően vér- és vizeletmin-
ták elemzését végezzük, hogy igazoljuk 
azokban idegméreg és hólyaghúzó har-
canyag, illetve metabolitjaik jelenlétét. 
A 2024-ben, valamint 2025-ben végzett 
körkontrollvizsgálatok mintáiban a No-
vichok-típusú harcanyagok csoportjából 
az A-230, valamint az A-232 (1. ábra) 
fordultak elő. A két Novichok-típusú 
harcanyag, valamint viszonyítási alap-
ként a G-sorozatba tartozó tabun, szarin 
és szomán, továbbá a V-sorozatba tarto-
zó VX toxikológiai adatait az 1. táblázat 
tartalmazza.

1. ábra. Az A-230 és az A-232 szerkezete (a szerzők szerkesztése)
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Az idegméreg megnevezése
LCt50 

 emberre 
(mg×min/m3)

LD50 
(g/70 kg férfi)

tabun 400 1

szarin 55 1,7

szomán 70 0,35

VX 15 0,006–0,01

A-230 1,9–3* 0,00075–0,002*

A-232 7* 0,035*

*becsült érték

1. táblázat. Néhány idegméreg toxikológiai adatai 9

AZ ANALITIKAI MUNKA BEMUTATÁSA

9	 Tanos, F. C. C. és mások: Novichoks: 
e Dangerous Fourth Generation of Chemical Weapons.

A körkontrollvizsgálatok során vér-, va-
lamint vizeletminták elemzése történik, 
amelyekben legalább 1  ng/ml koncent-
rációban elvárt a mérgező harcanyagok 
kimutatása. Az ilyen alacsony koncent-

rációjú minták vizsgálatához az alosztály 
Agilent 8890 gázkromatográ�al össze-
kapcsolt Agilent 7000D tandem tömeg-
spektrométereket (GC-MS/MS), illetve 
Agilent 1260 folyadékkromatográffal 

2. ábra. Az A-230 és A-232 kimutatási lehetőségei (a szerzők szerkesztése)
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csatolt Agilent 6470 tandem tömegspekt-
rométereket (LC-MS/MS) alkalmaz, me-
lyek tömeg/töltés (m/z) alapján választják 
szét az ionokat. A berendezéseket min-
den esetben többcsatornás reakcióköve-
tés (multiple reaction monitoring, MRM) 
üzemmódban használtuk, amely a vizs-
gált vegyületre speci�kus ionátmene-
tek detektálására alkalmas technika. Az 
MRM-üzemmód során a tandem tömeg-
spektrométer az anyaionnak (precursor 
ion) nevezett molekulát ütközteti argon- 
vagy nitrogén-ütközőgázzal, melynek 

hatására az a leányionjaira (product ion) 
hasad, ezeket az úgynevezett ionátme-
neteket a műszer detektálja. Az OPCW 
minden olyan esetet, amikor a minta fel-
dolgozása során az eredetileg jelen lévő 
harcanyagtól vagy annak metabolitjától 
eltérő szerkezetű vegyület keletkezik, 
illetve ezek különböző műszeres techni-
kával végzett elemzéseit eltérő vizsgálati 
eljárásnak tekinti. Az alkalmazható el-
járásokat a 2. ábra szemlélteti, melyen a 
sárga nyilak jelölik az eltérőnek tekinten-
dő vizsgálatokat.

Vérminták vizsgálati lehetőségei

Vérmintákban az A-230 és az A-232 két 
formában fordulhatnak elő, enzimhez 
kapcsolódva, illetve eredeti, változatlan 
alakjukban (szabad A-230, A-232). Mi-
vel az enzimhez kötött A-230 és A-232 
molekulatömege túl nagy az általunk 
alkalmazott analitikai technikák szá-
mára, ezért vagy azok emésztése szük-
séges a mérést megelőzően, vagy az ere-
deti formában jelen lévő harcanyagokat 
vizsgáljuk. Mindkét megközelítés esetén 
a műszeres mérést minden esetben min-
ta-előkészítési lépés előzi meg. Az erede-
ti formában jelen lévő harcanyagok vizs-
gálatára GC-MS/MS és kétféle LC-MS/
MS technikát is kidolgoztunk.

Kimutatás vérmintából  
GC-MS/MS technikával

A mintaelőkészítés során a vérmin-
tát kétszeres mennyiségű etil-acetáttal 
extraháltuk, majd a szerves fázist tö-
ményítést követően vizsgáltuk. A mű-
szeres vizsgálat során alkalmazott ion
átmeneteket a 2. táblázat tartalmazza. 
A negatív kontrollminta, az A-230-at 
tartalmazó minta és az A-232-t tartal-
mazó minta mérésekor készült kroma-
togramok a 3. ábrán láthatóak.

Vegyület Anyaion (m/z) Leányion (m/z)

A-230
122

47

81

194 72

A-232
138

56

97

181 68

2. táblázat. Az A-230 és az A-232 GC-MS/MS ionátmenetei (a szerző mérése alapján,  
a szerző által szerkesztett táblázat)
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Kimutatás vérmintából  
LC-MS/MS technikával

A minta-előkészítés során a vérmin-
tához kétszeres mennyiségű metanolt 
adtunk, aminek hatására annak fehér-
jetartalma denaturálódott. Centrifugá-

lást követően a kicsapódott fehérjék a 
mintatartó �ola (vial) alján ülepedtek le, 
a  felső oldószeres fázisból kivett felülú-
szóval dolgoztunk tovább. A kivett min-
tarészletet desztillált vízzel a tízszeresére 
hígítottunk, majd 0,2 µm-es pórusmére-
tű regenerált cellulóz fecskendőszűrővel 

3. táblázat. Az A-230 és A-232 LC-MS/MS ionátmenetei (a szerző mérése alapján, 
a szerző által szerkesztett táblázat)

3. ábra. Fent: negatív kontrollminta, középen: A-230-at tartalmazó minta, 
lent: A-232-t tartalmazó minta GC-MS/MS kromatogramjai 
(a szerző mérése alapján, a szerző által szerkesztett ábra)

Vegyület Anyaion (m/z) Leányion (m/z)

A-230 195
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81

122

A-232 211

74

97
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szűrtük. A szűrletet LC-MS/MS készü-
lékkel, MRM üzemmódban vizsgáltuk. 
A jellemző ionátmeneteket a 3. táblázat 
tartalmazza, a negatív kontrollminta, az 
A-230-at tartalmazó minta és az A-232-t 
tartalmazó minta mérésekor készült 
kromatogramok a 4. ábrán láthatók.

Hidrolízistermékek kimutatása vér
mintából HILIC LC-MS/MS technikával

Amennyiben a vérmintákban eredeti 
formában jelen levő A-230-at és A-232-t 
a minta-előkészítés során hidrolizáljuk, 
a hidrolízistermék jelenléte egyértelmű-
en bizonyítja a harcanyagok használatát.

Az emberi szervezetben lejátszódó 
metabolizmusfolyamatok eredménye-
ként szintén ezek a hidrolízistermékek 
jelennek meg a vizeletben.

A minta-előkészítés során a hidrolízis 
lejátszódásához a vérmintához azonos 
térfogatban Tris(hidroximetil)amino-
metán-puffert (TRIS-puffer) adtunk, 
majd egy éjszakán keresztül 25°C-on 
inkubáltuk. A hidrolízist követően 
acetonitrillel a tízszeresére hígítottuk, 
majd 0,2  µm-es pórusméretű regene-
rált cellulóz fecskendőszűrővel szűrtük. 
Akár a mintaelőkészítés során, akár a 
metabolizmus eredményeként képződő 
hidrolizált A-230 és A-232 folyadékkro-
matográ�ás vizsgálatáról van szó, mivel 
ezek savas jellegű vegyületek, az általá-
nosan alkalmazott fordított fázistól el-
térően hidro�l kölcsönhatási folyadék
kromatográ�át (hydrophilic interaction 
chromatography, HILIC) kell alkalmaz-
ni. A szűrletet HILIC LC-MS/MS készü-
lékkel, MRM üzemmódban vizsgáltuk. 

4. ábra. Fent: negatív kontrollminta, középen: A-230-at tartalmazó minta, lent: A-232-t 
tartalmazó minta LC-MS/MS kromatogramjai (a szerző mérése alapján, a szerző által 
szerkesztett ábra)
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A jellemző ionátmeneteket a 4. táblázat 
tartalmazza, a negatív kontrollminta, 
az A-230 savat tartalmazó minta és az 

A-232 savat tartalmazó minta mérése-
kor készült kromatogramok az 5. ábrán 
láthatók.

Vegyület Anyaion (m/z) Leányion (m/z)

A-230 sav 193
74

120

A-232 sav 209
74

136

4. táblázat. Az A-230 sav és A-232 sav HILIC LC-MS/MS ionátmenetei (a szerző mérése 
alapján, a szerző által szerkesztett táblázat)

+ESE TIC MRM CID@10.0 (** -> **) 101S13HN1.d

+ESE TIC MRM CID@10.0 (** -> **) 101X13HN1.d
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5. ábra. Fent: negatív kontrollminta (16,2 perc – 19,8 perc időablak), a 2. helyen: A-230 
savat tartalmazó minta, a 3. helyen: negatív kontrollminta (11,1 perc – 13,4 perc idő
ablak), lent: A-232 savat tartalmazó minta HILIC LC-MS/MS kromatogramjai (a szerző 
mérése alapján, a szerző által szerkesztett ábra)
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Egyéb kimutatási lehetőségek –  
emésztést követő mérési technikák

Tirozin addukt vizsgálata: A humán 
szérumalbuminhoz kötött A-230 és 
A-232 vegyületek pronáz enzimmel egy 
aminosavat tartalmazó adduktig emészt-
hetők. Az így képződött A-230-tirozin, il-
letve A-232-tirozin adduktok LC-MS/MS 
készülékekkel kimutathatók.10

Nonapeptid addukt vizsgálata: A 
butirilkolin-észteráz enzimhez kötött 
A-230 és A-232 vegyületeket pepszin 
enzimmel kilenc aminosavval alkotott 

10	Mirbabaei, F. és mások: Unambiguous identification and determination of A234Novichok nerve 

agent biomarkers in biological fluids using GC–MS/MS and LC–MS/MS.

11	 Uo.

adduktig lehetséges emészteni. Az így 
képződött A-230-nonapeptid, illetve 
A-232-nonapeptid adduktok vizsgálata 
szintén lehetséges LC-MS/MS készülé-
kekkel.11

Az OPCW a körkontroll-vizsgálatok 
során az eredmények megerősítéséhez 
legalább két eltérő analitikai technika 
alkalmazását várja el, de legfeljebb hár-
mat fogad el. Emiatt az alosztály szá-
mára az említett emésztéses technikák 
kidolgozása nem volt szükséges, továbbá 
a korlátozott mintamennyiség sem tette 
lehetővé azok alkalmazását.

Vizeletminták vizsgálati lehetőségei

Mint már említettük, a szervezet a me-
tabolizmus során hidrolizálja az A-230-
at és az A-232-t, a metabolitok a vize-
letmintákban sav formájában jelennek 
meg. Ezeket a savakat vizsgálhatjuk 
eredeti formájukban HILIC LC-MS/MS 
technikával, valamint képezhetünk be-
lőlük származékot, melyet szintén LC-
MS/MS technikával elemezhetünk.

Metabolitok (savak) kimutatása vizelet-
mintából HILIC LC-MS/MS technikával

A minta-előkészítés során a vizeletmin-
tákat acetonitrillel a tízszeresére hígítot-
tunk, majd 0,2 µm-es pórusméretű rege-
nerált cellulóz (RC) fecskendőszűrővel 
szűrtük. A szűrletet HILIC LC-MS/MS 
készülékkel, MRM üzemmódban vizs-

gáltuk. A jellemző ionátmeneteket a 
4. táblázat tartalmazza, a negatív kont-
rollminta, az A-230 savat tartalmazó 
minta és az A-232 savat tartalmazó min-
ta mérésekor készült kromatogramok a 
6. ábrán láthatók.

Metabolitok PFB-származékának 
kimutatása vizeletmintából LC-MS/MS 

technikával

A mintaelőkészítés során a vizeletmin-
tát ötszörös mennyiségű acetonitrillel 
kevertük, majd szárazra pároltuk. Az 
így kapott maradékot acetonitrilben 
oldottuk vissza, majd penta�uoroben-
zil-bromiddal penta�uorobenzil (PFB) 
származékot képeztünk. Az elegyet 
szárazra pároltuk, a száraz maradékot 



2025. (77) 3–4. szám 23 HONVÉDORVOS

diklórmetánban oldottuk vissza, majd 
szilárd fázisú extrakcióval tisztítottuk. 
A második bepárlást követően ammóni-
um-formiát pu�er és metanol elegyében 
oldottuk, majd 0,2  µm-es pórusméretű 
regenerált cellulóz fecskendőszűrővel 
szűrtük. A szűrletet LC-MS/MS készü-

lékkel, MRM üzemmódban vizsgáltuk. 
A jellemző ionátmeneteket az 5. táblázat 
tartalmazza, a negatív kontrollminta, az 
A-230 sav PFB-származékot tartalmazó 
minta és az A-232 sav PFB-származé-
kot tartalmazó minta mérésekor készült 
kromatogramok a 7. ábrán láthatók.
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6. ábra. Fent: negatív kontrollminta (16,2 perc – 19,8 perc időablak), 2. helyen: A-230 
savat tartalmazó minta, 3. helyen: negatív kontrollminta (11,1 perc – 13,4 perc időablak), 
lent: A-232 savat tartalmazó minta HILIC LC-MS/MS kromatogramjai (a szerző mérése 
alapján, a szerző által szerkesztett ábra)
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Metabolitok egyéb kimutatási lehetősége

Az A-230 savból és az A-232 savból 
4-(4,6-dimetoxi-1,3,5-triazin-2-il)- 
4-metilmorfolinium-klorid (DMTMM) 
származékképző szer alkalmazásával  

12	Yamaguchi, A. és mások: Dimethoxytriadinylation LC–MS/MS of Novichok A-Series Degradation 

Products in Human Urine.

 
dimetoxi-triazin (DMT) származékok  
képezhetőek. Az így képződött A-230 
sav-DMT, illetve A-232 sav-DMT szár-
mazékok vizsgálata lehetséges LC-MS/
MS készülékekkel.12

Vegyület Anyaion (m/z) Leányion (m/z)

A-230 sav-PFB 373

74

222

300

A-232 sav-PFB 389

74

222

316

5. táblázat. A-230 sav PFB-származék és az A-232 sav PFB-származék LC-MS/MS  
ionátmenetei (a szerző mérése alapján, a szerző által szerkesztett táblázat)

Counts vs. Acquisition Time (min)
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+ESI TIC MRM Frag=135.0V CID@** (** -> **) 104S42AM1.d

+ESI TIC MRM Frag=135.0V CID@** (** -> **) 104X42AM1.d

+ESI TIC MRM Frag=125.0V (** -> **) 105X52AM1.d

x104

x104

x105

1.2

1.2

1.2
1.4

0.8

0.8

0.8

0.6

0.6

0.6

0.4

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0

0

1

1

1

19.2

19.2

19.2

19.25

19.25

19.25

19.35

19.35

19.35

19.45

19.45

19.45

19.55

19.55

19.55

19.65

19.65

19.65

19.75

19.75

19.75

19.85

19.85

19.85

19.95

19.95

19.95

20.05

20.05

20.05

20.15

20.15

20.15

20.25

20.25

20.25

19.3

19.3

19.3

19.4

19.4

19.4

19.5

19.5

19.5

19.6

19.6

19.6

19.7

19.7

19.7

19.8

19.8

19.8

19.9

19.9

19.9

20.0

20.0

20.0

20.1

20.1

20.1

20.2

20.2

20.2

20.3

20.3

20.3

7. ábra. Fent: negatív kontrollminta, középen: A-230 sav PFB-származékot tartalmazó 
minta, lent: A-232 sav PFB-származékot tartalmazó minta LC-MS/MS kromatogramjai 
(a szerző mérése alapján, a szerző által szerkesztett ábra)
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A 2024. és 2025. évi körkontroll-
vizsgálatok során nem állt az alosztály 
rendelkezésére DMTMM származék-

képző szer, ezért a vizeletminták elem-
zését csak két technikával hajtottuk 
végre.

ÖSSZEGZÉS, KÖVETKEZTETÉSEK

A Magyar Honvédség Egészségügyi 
Központ Járványvédelmi és Tudomá-
nyos Kutató Intézet Toxikológiai Alosz-
tály sikeresen kidolgozott korszerű ana-
litikai módszereket az A-230 és A-232 
Novichok-típusú harcanyagok kimuta-
tására vér- és vizeletmintákból, amelyek 
nemcsak a jelenlegi veszélyforrásokra 
összpontosítanak, hanem modellalapú 
adaptálhatóságot biztosítanak a jövőben 
felmerülő hasonló szerkezetű (a sorozat 
tagjai) vegyi anyagok azonosításához is.

A mintafeldolgozás során gyűjtött ta-
pasztalataink alapján elmondható, hogy 
mindegyik bemutatott technika alkal-
mas a Novichok-típusú vegyi harcanya-
gok egyértelmű azonosítására. Továbbá 
az összes bemutatott technika elég érzé-
keny az OPCW által elvárt koncentráci-
ószint kimutatásához, ugyanakkor a kü-
lönböző módszerek alkalmazása során 
az eredményszolgáltatáshoz szükséges 
idő eltérő (6. táblázat).

Amennyiben az alosztálynak tényleges 
Novichok-típusú vegyiharcanyag-konta

minációnak kitett személyektől szárma-
zó mintákat kellene feldolgozni, a lehető 
leggyorsabb eredményszolgáltatás lenne 
a cél. Ennek megfelelően a vérminták 
elemzéséhez a változatlan formában je-
len lévő, szabad harcanyag LC-MS/MS 
technikával történő vizsgálatát alkal-
maznánk. A vizeletmintákat pedig a me-
tabolitokat eredeti formájukban vizsgáló 
HILIC LC-MS/MS technika alkalmazá-
sával elemeznénk. Mindemellett meg kell 
jegyeznünk, hogy az alosztálynak a G és V 
sorozatba tartozó idegmérgek, valamint a 
nitrogén- és kénmustár-típusú hólyaghú-
zó szerek vér- és vizeletmintákból törté-
nő kimutatásában van még tapasztalata, 
mely minták mintaelőkészítő és műszeres 
vizsgálati technikái jelentősen eltérnek az 
eddig bemutatottaktól. Ebből adódóan a 
6. táblázatban megadott időintervallu-
mok számottevően megnövekednek, ha 
többféle vegyi harcanyag egyidejű kimu-
tatása válik szükségessé.

Az alosztály hosszú távú terve egy-
részt a vizeletminták elemzése terén 

A minta típusa A vizsgálat típusa

Az eredményszolgáltatáshoz szükséges idő

Első minta
Több minta esetén minden 

további minta

vér

GC-MS/MS 4 óra +2 óra

LC-MS/MS 2 óra +2 óra

HILIC LC-MS/MS 18 óra +2 óra

vizelet
HILIC LC-MS/MS 2 óra +2 óra

LC-MS/MS (PFB) 26 óra +2 óra

6. táblázat. Az eredményszolgáltatáshoz szükséges idő az egyes módszerek esetén  
(a szerző mérése alapján, a szerző által szerkesztett táblázat)
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a  most alkalmazott PFB-származékok 
mellett a DMT-származékok vizsgálatá-
nak bevezetése, másrészt a most bemu-

tatott módszerek mérési paramétereinek 
pontosítása további Novichock-típusú 
harcanyagok vizsgálatához.
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 Abstract 	 
e Organisation for the Prohibition of Chemical Weapons (OPCW) has 
been providing support to laboratories engaged in chemical weapons analysis for dec-
ades to maintain and develop their capabilities. 
is support includes the organisation 
of annual proficiency tests for the examination of samples containing chemical weapons. 

e HDF Medical Centre Epidemiological, Scientific and Research Institute Toxicological 
Division (Division) participates annually in the biomedical proficiency tests, which have 
included the identification of Novichok-type nerve agents since 2024. Accordingly, the 
aim of the Division was and is to develop analytical methods suitable for detecting this 
new group of compounds.


