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1. Bevezetés

A marihudna nevli kabitéoszer a legegyszertibb ¢és
legkdnnyebben hozzaférhetd kébitdszernek szamit, mivel az
alapanyagaul szolgal6 kender novényhez mind természetes
szabadfoldrél vagy ipari termesztési teriiletrdl vald gytjtés,
illetve célzatos, akar beltéri termesztés Utjan is konnyen
hozza lehet jutni. A ndvény marihudna része a szar- €s
gyokérmentes szaritmany, amelyen belill a kabitoszer-
hatéanyag, a THC (delta-9-tetrahidrokannabinol) a virdgzo
és termé agvégzOodésekben 1évo gyantas részekben van
a legnagyobb mennyiségben. A ndvény gyantds része
kiilénvalasztva pl. hasisként is ismert a kabitdszer-piacon.
A kender novénynek (Cannabis sp.) tobb — vadon termd,
ipari célokra, illetve kabitoszer eldallitasahoz nemesitett —
valtozata ismeretes, amelyek botanikai jellemzdkben is, de
alapvetéen a THC-tartalomban kiilonboznek egymastol.
A kabitészer eclballitasara nemesitett kender a tenyészidd
elérehaladtaval novekvo mértékben produkalja a bioszintézis
utjan — hajtasvégekre vonatkoztatva akar 30-50 %-ot is
elér6 — THC-tartalmat, mig a vadon termd ¢és ipari célokra
nemesitett tipusok viszonylag kevés THC-t, viszont sok —
ugyancsak bioszintézisb6l szarmazo6 — kannabidiolt (CBD-t)
tartalmaznak. A CBD kabitoszer-élvezeti szempontbol
hatastalan, azonban megfeleld szakértelem és felszerelés
rendelkezésre allasa esetén THC kabitdszer-hatdoanyagga
alakithatd. Az el6z6ekben vazoltak magyarazatul szolgalnak
arra, hogy a marihuana illetve annak kiilonféle feldolgozott
valtozata (pl. hasis, hasis olaj) miért szamit vilagszerte —
¢és igy hazankban is — a legelterjedtebb kabitoszernek. A
hasis olaj marihuanab6l vagy hasisbol készitett olddszeres
extraktum beparlasi maradéka.

A marihuandval  kapcsolatos, hatosagi  engedély
nélkiili cselekmények — beleértve a termesztést, at- és
cladast, tartast, fogyasztast, stb. — biincselekménynek
szamitanak a vilag orszagainak talnyomé részében,
koztiik Magyarorszagon is. Hazankban a marihudnaval
kapcsolatos btincselekmények jogi szempontbol valod
sulyossag szerinti mindsitésben dontd szerepe van az
liggyel Osszefiiggésbe hozhatdo marihuana mennyiség THC-
tartalmanak, melynek pontos megallapitasara a kérdéses
anyag lefoglalasa, majd azt kovetd miszeres elemzése
utjan van lehetdség. A kabitoszer-készitmények hatdanyag-
tartalom alapjan vald mindsitésén kiviil esetenként —
kiilonosen biinelkdvetdk, illetve bilincselekmények kozotti
kapcsolatok feltarasahoz — nagy jelentésége van kiilonb6z6
lefoglalasokbdl szarmazo készitmények kozos vagy eltérd
szarmazasi eredetének megallapitasanak. Pl  kérdéses

* e-mail: veresst@orfk.police.hu

lehet, hogy fogyaszté személyektdl lefoglalt marihuanak
szarmazhatnak-e ugyanazon keresked6 készletébdl lefoglalt
nagyobb tételbdl. Mindezek megallapitasahoz hasznos
informacioként szolgal a kérdéses készitmények kémiai
Osszetétele, amely egyszeriibb esetben a hatéanyag (THC)
€s az azt kiséro jellegzetes rokonvegyiiletek — mint pl. CBD,
kannabinol (CBN), kannabigerol (CBG), kannabikromén
(CBC), valamint ezek sav-szarmazékai — abszolut és
relativ mennyiségébdl 4all, illetve az emlitett adatok
kiegészithetok a készitmények elemi Osszetételével is,
amely Osszefliggésben van az eldallitdshoz hasznalt kender
novény termo-teriiletével is. Az emlitetteken kiviil tovabbi
hasznos paraméter az Osszehasonlitishoz a biomatrixot
alkotd szovetek természetes izotop Osszetétele, amelyhez
pl. hasznosithaté az izotoparany mérd tomegspektrometria
is. Az elemi Osszetétel meghatarozasanak egyik korszerii
lehetésége a rontgen-fluoreszcens spektroszkopia (XRF),
amely roncsolas-mentes vizsgalatiitjan lehetové teszitovabbi,
csak maradandd valtoztatas alkalmazasaval kivitelezhetd
— egyébként az emlitett célokra hasznos informaciot
ado — vizsgalatok elvégzését pl. kromatografia és/vagy
tomegspektrometria alkalmazéasaval. Kémiai Osszetételen
alapuld Osszehasonlitd vizsgalat nyilvanvaléan nem lehet
kategorikus megallapitasra feljogosito, mert az 6sszes 1étezd
készitmény tulajdonsaga nem all rendelkezésre, azonban a
hasonlésag mértéke jelentdsen sulyozodik azaltal, hogy az
a kérdéses készitmények milyen szamu paraméterére terjed
ki. Néhany egyszerti példat felhozva lehetséges, hogy két
marihuana azonos kannabinoid Osszetételt mutat, azonban
jelentésen kiilonbozik azok elemi dsszetétele pl. a krom-,
mangan- és vastartalom tekintetében, ami alapjan azok
kozos tételbol vald szarmazasa kizarhatd. De el6fordulhat az
is, hogy az egyezd kannabinoid dsszetételt tiz-tizenot elem
hasonlé aranyokkal valo jelenléte kiséri az 6sszehasonlitand6
mintakban. Nyilvanvald, hogy a jogi szempontbol dontést
hozok is figyelembe veszik a természettudomanyos
vizsgalatokon alapuld eredményeknél, hogy azok hanyféle
jellemzo egyezésén vagy eltérésén alapulnak.

A kender kannabinoid tartalma alapjan sorolhaté be
kabitoszerként (drog type) vagy ipari alapanyagként (fiber
type)."? A novény hatéoanyagon kiviili tobbi kannabinoid
komponensének relativ és abszolit mennyisége alapjan
kovetkeztetni lehet a kabitdszer-forrds novény fajtajara, a
minta foldrajzi eredetére.® Danos és munkatarsai* részletes
vizsgalatnak vetettek ala mesterséges koriilmények kozott
termesztett vad-, ipari- és hasiskendereket. Megallapitasra
keriilt, hogy tobb olyan jellemzé (pl. magméret, ezer mag
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suly, cisztolitszOrok egységnyi feliileten 1év6é szama, stb.)
vizsgalhatd viszonylag egyszerli eszkozokkel, amelyek
hasznos eredményeket szolgaltatnak  Gsszehasonlito
vizsgalatokhoz.

Hurley ¢s munkatarsai® kiilonbozé eredetli marihuanak
hidrogén és deutérium, illetve a szén 13-as és 12-es
tomegszamu izotopjai aranyat vizsgaltak izotoparany mérd
tomegspektrometria alkalmazasaval. Mind a hidrogén, mind
a szén izotopok esetében Osszefiliggést talaltak izotoparanyok
¢s a foldrajzi eredet kdzott.

Coffman és Gentner® a termdtalaj és a benne termelt
kender levelének elemdsszetételét vizsgaltadk XRF és
atomspektroszkopids modszerekkel. Eredményeik szerint
a novényi anyag elemdsszetétele Osszefiiggésben van a
termotalajéval. Hasonld eredményeket kaptak lengyel
kutatok” akik kozel szdz marihuana elemdsszetételét
hataroztdk meg atomemisszids, valamint atomabszorpcios
spektroszkopia alkalmazasaval. Az adatok kemometriai
modszerekkel valo  feldolgozasa lehetdové tette a
vizsgalt mintdk foldrajzi szarmazasi teriilet alapjan valo
csoportositasat.

2. A vizsgialatra alkalmazott mddszer:

fluoreszcens (XRF) spektroszkopia

rontgen-

A rontgen-fluoreszcencias (XRF) analizis roncsolasmentes
anyagvizsgalati modszer. Rovid id6 alatt el lehet vele
végezni anyagmintdk mindségi €s mennyiségi elemzését.
A kibocsatott sugarzas intenzitasa az elem mennyiségével
aranyos. Konnyll elemeket tartalmazé matrix hatdsa
miatt, a kapott intenzitas értékek csak megfelel6 matrix
referenciaanyag birtokéban szamithatok at tdmegszazalékos
koncentraciokra. Az el6z6ekbdl kdvetkezik, hogy a modszer
— megfeleld referenciaanyag birtokaban — attol fiiggetleniil
hasznalhatd mindségi és mennyiségi elemzésre, hogy a
vizsgéland6 anyagot alkotd elemek milyen vegyiiletként
vannak jelen. Mivel a megvizsgalt marihuana illetve hasis
mintdkban a matrix — a mérési technika szempontjabol
— azonosnak tekinthet, a kiilonb6z6 mintdkban kapott
intenzitds értékek (kalibracio nélkiil) kozvetleniil is
Osszehasonlithatok az egyes elemekre. A mérés tobbszor
is elvégezhetd, amivel a pontossdgot ndvelni lehet, illetve
a vizsgalatot 0j szempontok szerint — pl. kiilonb6zé
szlir6rendszerek alkalmazasaval —masképpen is, pl. bizonyos
elemcsoportokra céliranyosan is végre lehet hajtani.

3. Célkitiizés

Jelen munkaban célul tlztik ki annak vizsgalatat, hogy
kiilonb6zé bilincselekmények kapcsan lefoglalt marihuana
¢és hasis mintak XRF moddszerrel vald vizsgalata alapjan a
marihuanak, illetve hasisok elemdsszetételében van-e olyan
kiilonbség, illetve hasonlosag, amelyek értékelése alapjan
azok kozos vagy eltéré szarmazasi eredetére vonatkozodan
megbizhatdé megallapitast lehet tenni. Tovabbi — eddig nem
ismert — informacid tarhato fel arra vonatkozoan is, hogy a
hasis és marihudna elem-dsszetétele k6zott van-e szamottevo
kiilonbség. A vizsgalat ala vont mintak részletébdl elézdleg
nagyhatékonysagi folyadékkromatografias (HPLC) mod-
szerrel kabitoszer hatdanyag-tartalom (THC) mennyiségi

meghatarozas tortént, amely adatok, valamint az XRF
vizsgalattal kapott elem-Osszetétel adatok felhasznalasaval a
hatdéanyag-koncentracio valamint elemosszetétel jellemzok
kozotti osszefliggés vizsgalatara is van lehetdség.

4. Kisérleti rész
4.1. Vizsgalt anyagok

A vizsgalatokhoz hasznalt marihuana és hasis mintak részben
csempész-forgalombol, részben egyéb bilincselekmények
kapcsan, a renddrség altal keriiltek lefoglalasra. A lefoglalt
készitmények igazsagligyi szakértdi vizsgalatara a Biiniigyi
Szakértéi és Kutatointézetben keriilt sor. Az igazsagiigyi
szakértéi vizsgalat elsédlegesen arra iranyult, hogy a
kérdéses készitményekben van-e THC (a kenderben képz6d6
kabitoszer-hatéanyag), illetve ha van, milyen mennyiségben.
Az el6z6 kérdés megvalaszolasa vékonyréteg kromatografias
vizsgélat (TLC) alkalmazasaval, illetve a masodik kérdésé
forditott fazisi nagyhatékonysagu kromatografias vizsgalat
(RP-HPLC) alkalmazasaval kapott eredmények alapjan
tortént. A THC-tartalom meghatarozasnak alavetett
marihuanak koziil 61 mintat, a hasisok kozil 5 mintat
vizsgaltunk XRF mddszerrel.

4.2. Eszkozok, késziilékek, segédanyagok

A mintak 6rléséhez Microton MB 550 tipust elektromos
orlogépet (KINEMATIKA AG, D) hasznaltunk.

Az XRF vizsgalatot Ag anodi Epsilon 3 XL (PANalytical
B.V., NL) tipusu asztali, energiadiszperziv XRF analizatoron
végeztilk, melynek maximalis teljesitménye 15 W. Az
adatgylijtés soran a mérdcellat 6.0 mindségli (Messer
Gmb.H.,A), szobahdmérsékletti 0,5 1/perc aramlési sebességii
héliummal oblitettik. A mérések értékelése OMNIAN
programcsomaggal tortént, amely az egyes mintakra a
detektalt elemek jelének intenzitas értékei alapjan szamitott
megoszlast (intenzitdsaranyt) szolgaltatta eredményiil. Az
igy kapott eredmény nem azonos a koncentracidval, azonban
azzal korreldcidban van és igy mindségi szempontbol a
mintaban — a kimutatasi hatarnal nagyobb koncentracioban —
jelenlévo elemek azonositasara, illetve a kiilonb6z6 mintak
elemaranyok alapjan vald Osszehasonlitasara alkalmas. A
tovabbiakban — az egyszerliség kedvéért — az elemdsszetétel
fogalom hasznalata minden esetben a detektalt elemek
%-o0s intenzitdsaranya alapjan torténik és nem kozvetlen
koncentraci6 megadasat célozza, hanem a mintat alkoto,
azonositott elemek megadasara, illetve a mintak kozotti
elemaranyok szamszersitésére szolgal. A  késziilék
altal szolgaltatott adatok (intenzitds ¢és energiaszintek)
megbizhatdsaganak biztositasa egy Al-Cu komponensekbol
allo beépitett 6tvozet dsszetételének orankénti automatikus
ellenérzésével, illetve a kapott adatok alapjan a sziikséges
vezérlési korrekciok meghozatalaval tortént. A mintak
pontos, koncentraciokban megadott elemdsszetétele hiteles
standard-sorozatok felhasznalasaval, az adott matrixbol
mért intenzitds és a hozzad tartozd ismert koncentracio
adatparokbol konstrualt mérégorbe alkalmazasaval lenne
kivitelezhetd.

A késziilék a FINGERPRINT programcsomag — amely
opcionalisan rendelheté a késziilékhez — alkalmazasaval
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képes arra, hogy a vizsgalt mintak elemzése soran keletkezett
adatok felhasznalasaval egy konyvtar-szerli adatbazist
hozzon létre, amely a tovabbiakban ismeretlen eredetii
mintdk adatbazisban 1évo alkotokkal vald hasonldsag
szempontjabol torténd értékelésére hasznalhato.

4.2. Minta-elokészités

A marihuana ¢és hasis mintakat szobahémérsékleten légsza-
raz allapotura szaritottuk, majd azokat elektromos 6rlogépen
0,5 mm-nél kisebb szemcseméretiire apritottuk. Az apritott
mintakbol 100-300 milligramm mennyiségeket toltottiink
henger alaka normal (belsé atméré 27 mm, magassag 27
mm) vagy mini (belsé atméré 10 mm, magassag 27 mm)
teflon mintatartd edényekbe, melyeket XRF vizsgalatokhoz
rendszeresitett poliészter (PETP) 3,6 um vastag foliaval
lefedtiink és a késziilék 10 minta befogadasara alkalmas
karusszelébe helyeztik.

4.3. XRF vizsgalatok paramétereinek beallitasa

Az adatgylijtés soran a mintatarto —a homogenitas biztositasa
érdekében — folyamatosan forgatva volt, amelyet a késziilék
beépitett specialis egysége (spinner) tett lehetové.

4.3.1. Alkalmazott sziirok

A vizsgalt energia-tartomany lefedéséhez 500 pm vastagsagu
réz, 50 pm, illetve 200 pm vastagsagl aluminium, valamint
100 pm vastagsagu eziist folia sziliréket hasznaltunk.

4.3.2. Adatgyiijtési id6 hatasanak vizsgalata
Egy kivalasztott minta esetében vizsgaltuk a kapott
elemosszetétel alakulasat 100, 200 és 600 masodperc

adatgy(jtési idok alkalmazasaval.

A vizsgalatok soran a kiilonbozd szirdék esetében,
automatikus aramerdsség optimalizalas tortént.

4.3.3. Ismételhetéség vizsgalata

Mini mintatart6 edények alkalmazasaval ugyanazon mintabol
ot fuggetlen mintavételbdl azonos mennyiségeket (100+10
milligramm) toltttlink normal mintatartd edényekbe és
vizsgaltuk az elem-intenzitasokat.

4.3.4. Mintatarto cella méret (geometria) hatasanak
vizsgalata

Ugyanazon mintdbdl azonos mennyiségeket (100£10
milligramm) t6ltottiink normal, ill. mini teflon mintatartd
edényekbe, amelyek igy kiilonbozé rétegvastagsagokban
vannak jelen a kétféle mintatartoban. Mivel a gerjeszt6 sugar
mindegyik mintatarto teljes feliiletén (27 mm, illetve 10 mm
atmérdji korokon), behatol a minta belsejébe és a mintatartd
atmérdjétdl fiiggetlentil ugyanazon mélységtartomanyban
gerjeszt, valamint az emittalt sugarat a detektor a minta
teljes feliiletérdl érzékeli, a kiilonbdzé mintatartokkal kapott
eredmények a kiilonbdzé gerjesztési térfogatok, illetve
ezen keresztiil a minta esetleges inhomogenitasanak hatasat
tikrozik.

4.3.5. A minta mennyiség hatasanak vizsgalata

Mini mintatart6 edények alkalmazasaval ugyanazon mintabol
kiilonb6z6 mennyiségeket (100+£10 és 200420 milligramm)
toltottiink mintatartd edényekbe a mintamennyiség hatasanak
tanulmanyozasahoz.

5. Eredmények és értékelésiik
5.1. XRF vizsgalatok paramétereinek hatas-vizsgalata
5.1.1. Adatgyiijtési id6 és szilirok hatasa

A vizsgalt energia-tartomanyban az oOtféle adatgytjtés
esetén a kovetkezd adatgytjtési id6k beallitasat talaltuk
megfeleldnek:

1. Tablazat. Marihudna minta elemdsszetétel meghatarozasanak ismételhetéségére kapott eredmények 100 milligramm névleges mennyiségii minta, mini

mintatart6 cella és 6t parhuzamos vizsgalat alkalmazasaval

Intenzitasarany (%)

Elem - Relativ szoras (%)
No.1. No.2. No.3. No.4. No.5. Atlag
Mg 2,630 2,630 2,590 2,630 2,630 2,620 0,65
Si 4,290 4,290 4,290 4,280 4,270 4,290 0,17
P 2,750 2,760 2,760 2,750 2,760 2,750 0,11
2,060 2,070 2,070 2,080 2,070 2,070 0,35
Cl 2,690 2,690 2,690 2,690 2,690 2,690 0,13
K 23,650 23,700 23,710 23,690 23,730 23,690 0,13
Ca 59,380 59,340 59,380 59,350 59,340 59,360 0,03
Ti 0,130 0,129 0,130 0,133 0,129 0,130 1,26
Mn 0,153 0,151 0,151 0,149 0,150 0,153 0,98
Fe 1,860 1,840 1,850 1,840 1,840 1,850 0,40
Cu 0,032 0,033 0,031 0,032 0,032 0,032 2,21
Zn 0,147 0,146 0,146 0,145 0,143 0,147 1,04
Br 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,00
Rb 0,008 0,009 0,009 0,009 0,008 0,008 6,37
Sr 0,133 0,132 0,131 0,132 0,130 0,133 0,87
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50 kV Ag sziir6 200 sec;
50 kV Cu-500 200 sec;

20 kV Al-200 600 sec;

12 kV Al-50 600 sec;

5 kV szlird nélkiil 200 sec.

5.1.2. Ismételhetdség vizsgalata

Mini mintatartd cella alkalmazasaval 100 milligramm
névleges mennyiségii marihuana 5 parhuzamos vizsgalataval
kapott értékeket, valamint azokbdl szamitott atlagokat €s
relativ szorasokat az 1. tablazatban tiintettiik fel.

Az 1. tablazatban bemutatott adatokbol kitlinik, hogy
azon elemek esetében, amelyek 0,2 %-ot meghaladd %-os
intenzitasaranyban vannak jelen az ismételhet6ség szorasa
tobbnyire néhany tized % koriil van, de a nyomokban 1év6
elemek — mint pl. Cu, Rb, ill. Ti — esetében sem haladja meg

a7 %-ot.

5.1.3. Mintatart6 cella méret (geometria) hatasa

Ugyanazon minta 100-100 milligramm névleges tomegii

mennyiségeinek normal, ill.

mini

teflon mintatartd

edényekben végzett vizsgdlata — amikor a mintavételi

feliilet, valamint gerjesztési térfogat tekintetében van
lényeges kiilonbség a mérési paraméterekben — a kapott
eredmények kozotti ingadozas a 0,2 %-ndl nagyobb %-os
intenzitdsarannyal 1év6 elemek esetében 4 % alatt maradt,
de a nyomokban 1év6 elemek esetében sem haladta meg
a 15 %-ot. A kapott eredményekbdl az tiinik ki, hogy az
alkalmazott minta-el6készitési (apritasi) modszer nem
eredményez olyan inhomogenitast, amely a rendelkezésre
all6 mintatarté edények esetében szamottevoen érzékelhetd
kiilonbségeket okozna a mért paraméterekben.

5.1.4. A minta mennyiség hatasa

Mini mintatart6 edények alkalmazidsiaval ugyanazon
mintabdl 100, illetve 200 milligramm névleges mennyiségek
vizsgalata soran kapott %-os intenzitasarany ingadozas a
0,2 %-nal nagyobb %-os intenzitdsaranyban 1évé elemek
esetében 1 % alatt, a nyomokban 1év0 elemek esetében 5 %
alatt maradt.

5.2. Marihuana és hasis mintak elemosszetételére
kapott eredmények

A Kkétféle kabitoszer-készitmény elemosszetételére kapott
néhany tipikus eredmény példaként a 2. tablazatban lathato.

2. Tablazat. Néhany marihuana és hasis minta XRF vizsgalattal kapott elemosszetétele

Intenzitasarany (%)

Elem Marihuanak Hasisok
Ml M2 M3 M4 M5 H1 H2 H3 H4 H5
Mg 2,046 3,019 3,596 2,494 1,707 1,365 0,948 0,991 1,018 0,923
Al 0,383 - - - - 1,283 0,926 0,937 1,044 1,131
Si 3,764 2,713 1,819 2,672 3,091 8,232 6,033 6,162 6,502 6,929
P 6,407 3,829 3,578 5,898 5,653 0,934 0,956 0,93 0,929 0,95
3,557 4,561 3,502 3,205 3,394 0,768 0,649 0,643 0,665 0,687
Cl 2,349 6,677 6,527 3,463 2,938 1,985 2,047 2,067 2,049 2,058
K 33,689 36,548 32,678 45,157 38,564 9,917 9,563 9,443 9,16 9,275
Ca 41,229 39,674 45,867 35,878 42,344 68,411 70,113 70,332 69,699 68,761
Ti 0,334 0,074 0,037 0,035 0,071 0,728 0,712 0,701 0,716 0,787
\% 0,007 - 0,002 - - 0,018 0,021 0,018 0,022 0,023
Mn 1,007 1,115 0,833 0,417 0,808 0,485 0,568 0,557 0,478 0,492
Fe 4,758 0,731 0,545 0,556 1,074 5,448 6,94 6,747 7,141 7,439
Ni 0,024 - - - - 0,009 - - 0,011 -
Cu 0,085 0,547 0,716 0,016 0,068 0,017 0,025 0,021 0,022 0,026
Zn 0,272 0,23 0,153 0,141 0,202 0,051 0,052 0,05 0,055 0,058
Br 0,006 0,196 0,015 0,011 0,024 0,037 0,035 0,029 0,033 0,032
Rb 0,012 0,008 0,004 0,011 0,014 0,015 0,016 0,015 0,018 0,017
Sr 0,049 0,07 0,103 0,045 0,046 0,223 0,292 0,272 0,331 0,301
Y 0,004 - - - - 0,002 - - - -
Zr 0,006 0,001 0 0,001 0,002 0,019 0,015 0,015 0,023 0,022
Sn - - 0,023 - - 0,035 0,055 0,044 0,053 0,06
Os - 0,001 0,001 - - - - - - -
Cr 0,013 0,005 - - - - 0,022 0,018 0,021 0,021
As - - 0,002 - - 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002
Re - - - - - 0,003 0,005 0,005 0,004 0,003
Pb - - - - - 0,004 0,005 0,003 0,003 0,004
Hg - - - - - 0,001 - - - -

121. évfolyam, 4. szam, 2015.



132 Magyar Kémiai Folydirat - Kozlemények

A 2. tablazatban megfigyelhetd, hogy mind a marihuanaban,
mind a hasisban legnagyobb mennyiségben a kalcium
¢és kalium van jelen, azonban az elébbi a hasisban kozel
masfélszerese a marihudndban mértnek. A marihudna
kalium-tartalma mintegy haromszorosa a hasisban
tapasztaltnak. A hasisban tapasztalt nagy kalcium-tartalom
nagy valoszinliséggel a novényi részek feliiletén 1évo Gn.
cisztolit-szorokbdl szarmazik, amelyek kalcium-karbonat
kristalyokat tartalmazé képzédmények. A hasist a virdgzo
adgvégek gyantdjanak kiillonvalasztasaval nyerik és igy
valdszinii, hogy a gyantaval egyiitt az emlitett cisztolit-szérok
is feldusulnak benne. A marihuana a hasishoz (gyantahoz)

képest sok — mintegy 6tszords mennyiségii — foszfort és ként
tartalmaz, amelyek a ndvényi matrix alkotdrészei.

A vizsgllt készitmények elemosszetétele és kabitdszer
hatéanyag-tartalma (THC) k6z6tt egyik alkotoelem esetében
sem talaltunk korrelaciot. Az 1. abran tipikus példaként
megfigyelheté a vizsgalt marihuanak THC-koncentracio
fiiggvényében —a %-os intenzitasarany értekekkel — abrazolt
kalium-tartalma, amely meglehetdsen sztochasztikus
Osszefiiggést mutat.

Az Gsszes tObbi elem esetében az 1. dbran bemutatotthoz
hasonl6 véletlenszer( 6sszefiiggést tapasztaltunk.
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1. Abra. Marihuana mintak %-os intenzitisarinyban megadott kalium-tartalma a kébitoszer hatoanyag- tartalma (THC) fiiggvényében

5.2.1. Osszehasonlitis szempontjabol relevans elemek

A nagyszamu val6s minta elemzésével kapott eredmények
alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalat soran 15 elem (Ca,
K, Si, P, Cl, Fe, S, Mg, Mn, Ti, Cu, Zn, Sr, Br, Rb) minden
minta esetében értékelhetd intenzitast jelet szolgaltatott,
valamint t6bb mint 10 mintaban volt mérheto tovabbi 8 elem
(Al, Sn, Ni, Zr, V, Cr, Pb, As).

Nagyszdmu minta Osszehasonlitasa esetén, az értékelés
szempontjabolazokazelemekkiemeltjelentéségliek,amelyek
a valés mintdk tobbségében jelen vannak, és valtozatos
koncentraciokban, széles koncentracidtartomanyban
fordulnak el6. A kozds eredet igazolasa szempontjabol
kiilonos jelentéséggel birnak még azok az elemek, amelyek
a valdos mintdk tobbségében tapasztalt koncentraciotol
markansan eltér6 mennyiségben vannak jelen a kérdéses
mintakban, mivel ezek jelenléte vagy koncentracidja egyedi
jellemzoként, markerként értékelhetdk az adott esetben.

A valos mintdk mérési eredményei alapjan, a mintakban
altalanosan, nagy mennyiségben jelenlévd elemeknek a Ca,
K, Si, Cl, P, Mg tekinthet6k, amelyek intenzitasaranya egy
nagysagrendnél szitkebb tartomanyban mozog. Ezek koziil
a Ca az, ami a nagyon szik tartomany miatt kevés érdemi
informaciot hordoz az &sszehasonlitds szempontjabol. A

-megkiilonboztetd erd” szempontjabol elonyds, altalanosan
eléforduld, egy nagysagrendnél nagyobb tartomanyban
valtoz6 eredményti elemeknek a Ti, Cu, Br, Rb, Mn, Fe és
Sr tekinthetdk.

5.2.2. Eredmények értékelése tobbvaltozos
statisztikai modszerrel

A mintak hasonlésdga — a mért komponensek eredményei
alapjan — tobbvaltozés matematikai  modszerekkel
értékelhetd. Az értékelés soran az egyes valtozok a
kiilonboz6 elemek, a valtozok értékei az adott elemre mért
intenzitasarany. A mintak hasonlosagat a komponensek
intenzitasaranyainak  hasonlosdga alapjan  értékeljik.
Az értékelés menete 3 valtozé (3 mért komponens, pl.
Mg, Si, P) esetén, 3 dimenzids koordindta rendszerben
szemléletesen bemutathat6. A koordinatarendszer egyes
tengelyei a valtozoknak felelnek meg (pl. x: Mg, y: Si, z: P).
A koordinatarendszerben minden minta esetében egy pontot
rajzolunk, gy, hogy a minta pontjanak x koordinataja a
Mg, y koordinataja a Si, a z koordinataja pedig a P elemre
kapott intenzitasarany érték. A kiilonbdzé mintak pontjai a
térben anndl kozelebb vannak egymashoz, minél kdzelebb
esnek a kiilonbozd elemekre mért intenzitasaranyok. Tobb
valtozd, azaz tobb vizsgalt elem esetében a sokdimenzids
koordinatarendszerben torténd ,,abrazolas” csak elvont
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2. Abra. A vizsgalt mintik XRF analizise alapjan készitett dendrogram. Az ,,A”-val jelolt adat-koteg az ismételhetéséget célzo mérések eredményeit jeloli, a

,,B”-vel jelolt adat-kéteg a hasis mintakra vonatkozo adatokat jelzi.

értelemben, matematikai leirds alapjan lehetséges. A
vizsgalatok soran kivalasztott 14 elemre kapott értékeket
példaul egy 14 dimenzids koordinatarendszerben kellene
,abrazolni”, ami a 2 dimenzids sikban és 3 dimenzids
térben gondolkod6 emberi agy szdmara nehezen képzelhetd
el. A hasonlésdgok szemléltetésére tobb modszer all
rendelkezésre, melyek koziil az egyik, a hasonldsagok
dendrogramon torténd abrazolasa. A dendrogram — az egyik
elterjedten alkalmazott algoritmus szerint — ugy nyerhetd,
hogy a mintak koziil kivalasztjuk azt, amelyek kozott a
legnagyobb a hasonlésag (a fenti koordinatarendszerben
legkisebb a tavolsdg). A kivalasztott mintak jeleit az abra
tetejére felirjuk, és a fiiggbleges tengely mentén (2. abra,
,Distance” tengelye) olyan vonallal kotjiik 6ssze, amelynek
csatlakozasa a két pont tavolsaganak megfelelé helyre esik.
A tovabbi Iépések soran ezt a két pontot azok atlagaval
helyettesitjiik, és ismét megkeressiik a ponthalmazban a két
legkdzelebbi pontot. Amennyiben valamely pont mar korabbi
pontok ,.atlagat” leird adat, igy az abran az 6sszekotést a két
eredeti pontot 6sszekotd csatlakozasbol kiindulva rajzoljuk
meg. Ezt az eljarast addig folytatjuk, mig a pontjaink
el nem fogynak. A kapott abran a kiilonb6zé mintakat,
mintacsoportokat 6sszek6td vonalak csatlakozasi pontjanak
helyzete szemléletesen mutatja a hasonlosag mértékét.

Megjegyzendd, hogy a tavolsag jellemzésére a Pitagorasz-
tétel alapjan szamitott Euklideszi-tavolsag mellett szamos
metrika alkalmazhat6, ezek koziil a kabitdszer 6sszehasonlitd
vizsgalatai soran az ugynevezett Manhattan-tavolsag az
egyik gyakran hasznalt tavolsagszamitdsi modszer. Marquis
és munkatarsai® extasy-tablettak fiziaki tulajdonsagai (pl.
méretek, tomeg) alapjan végeztek eredet-meghatarozasra
iranyulé statisztikai vizsgalatokat a Manhattan-tavolsag
felhasznalasaval. A Manhattan (vagy ,,city-block™) tavolsag
az egyes koordinatdk mentén meért eltérések abszolut
értékének Osszege.

Az el6zbekben vazolt értékelési modszer kivitelezésére
tobb programcsomag (pl. STATISTICA,® PAST') alkalmas.
Jelen esetben kapott mérési eredmények értékelése a PAST
programcsomag alkalmazasaval tortént.

A 2. 4bran a mintahalmazon elvégzett klaszter analizis
dendrogramja lathato, ahol a mintdk hasonlosagi
viszonyainak jellemzése Manhattan-tavolsaguk alapjan
tortént.

Az ismételhetoségre vonatkozoan végzett mérések
eredményei az ,,A”-val jelzett adat-koteggel, mig a hasis
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mintékra kapott eredmények a ,,B”-vel jelzett adat-koteggel
keriiltek megjeldlésre. Az abran lathato, hogy a hasis mintak
jol elkiiloniilnek a marihuana mérési eredményektdl, mig a
kivalasztott marihuana minta ismételt mérési adatai koherens
csoportot alkotnak.

5. Osszefoglalas

A marihudna nevii kabitdoszer a legegyszerlibb ¢és
legkdnnyebben  hozzaférhetd  kabitdoszernek — szamit,
mivel az alapanyagaul szolgalé kender ndvényhez pl.
természetes szabadfoldr6l vagy ipari termesztési teriiletrdl
vald gylijtés, illetve célzatos, akar beltéri termesztés utjan
is konnyen hozza lehet jutni. Bizonyos biniigyekben —
kiiléonosen biinelkdvetdk, illetve bincselekmények kozotti
kapcsolatok feltarasahoz — nagy jelentdsége van kiilonb6z6
lefoglalasokbol szarmazoé készitmények kozods vagy eltérd
szarmazasi eredetének megallapitasanak. Ilyen esetekben
hasznos informacioként szolgdl a kérdéses készitmények
kémiai Osszetétele, amelyen beliill egyszer(ibb esetben a
kabitoszer-hatdoanyag (THC) és az azt kisérd jellegzetes
rokonvegyiiletek (kannabinoidok) mennyiségét veszik
figyelembe, illetve az emlitett adatok kiegészithetok a
készitmények elemi Osszetételével is, amelyek egyiittesen
megbizhatobb megallapitast alapoznak meg. Az elemi
Osszetétel meghatarozasanak egyik korszeri lehetésége a
rontgen-fluoreszcens spektroszkopia (XRF).

Jelen munka keretében nagyszamu, ismert kabitdszer-
hatéanyag-tartalmi  kendereredetii  kabitéoszer — 61
marihudna és 5 hasis — minta XRF elemzését végeztiik el.
A vizsgalt készitmények elemdsszetétele mindegyik minta
esetében egyedi. A mintak kabitdszer-hatéanyag-tartalma,
valamint elemgsszetétele kozott egyik elem esetében sem
volt korrelacio fellelhet. A kapott eredményekbdl az tiint
ki, hogy mind a marihuadnaban, mind a hasisban legnagyobb
mennyiségben a kalcium és kalium van jelen, azonban
az el6bbi a hasisban a marihuanahoz képest mintegy
masfélszeres, az utobbi viszont csak mintegy harmadnyi
mennyiségben van jelen. A hasis — marihuanahoz képest —
jelentdsebb kalcium-tartalma feltehetden a kalcium-karbonat
tartalmt Un. cisztolit-szordk nagyobb aranyabol adodik, ami
a hasis eldallitasi eljaras eredménye. A marihuana a hasishoz
(gyantahoz) képest sok — mintegy OtszOr6s mennyiségi
— foszfort és ként tartalmaz, amelyek a novényi matrix
alkotorészei.

A marihudna és hasis mintdk XRF analizise utjan kapott
elemosszetétel eredmények mintdnként specifikusak, amely
alapjan — mintegy kémiai ujjlenyomatként — §sszehasonlitd
vizsgalatokhoz hasznosithatd jellemzOként értékelhetok,
egyéb — pl. botanikai, illetve szerves kémiai analitikai —
modszerekkel kapott tulajdonsagok mellett. Osszehasonlité
vizsgalatok esetén anndl megbizhatobb megallapitas tehetd
a mintak eltérd vagy k6zos szarmazasi eredetére, minél tobb
jellemz6 vizsgalatan alapul az értékelés.

Az XRF vizsgalat egyszerii minta-elokészitést igényel,
a vizsgalat néhany perc alatt minimalis rendszeres
koltségvonzattal kivitelezhetd és a vizsgalt minta maradando
valtozas nélkiil, tovabbi — akér roncsolassal jar6 — vizsgalatok
céljara is rendelkezésre all. Mindezek figyelembevételével

az XRF analizis mindenképpen hasznos vizsgélati technika
lehet a kabitoszerek igazsagligyi szakért6i vizsgalatara
alkalmazott modszerek palettajan.
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Study of applicability of X-ray fluorescence spectroscopy
for analysis of marijuana and hashish samples for
comparative purposes

Marijuana is the most easily obtainable drug since its source plant,
the hemp can be collected from both natural areas and agricultural
fields and its in-door cultivation is also possible. In some cases
— especially in order to reveal connections between criminal
offenders or criminal offences, respectively — the establishment of
common or different origins of the seized cannabis preparations is
of great significance. In these cases the chemical composition of the
questioned preparations serves useful information for comparative
purposes. The comparison might be based on quantities of THC
and related cannabinoid compounds and the supplemental
elemental composition can also be taken into consideration, which
allows more reliable statements regarding the common or different
sources. A sophisticated possible way of the determination of
elemental analysis is X-ray fluorescence spectroscopy (XRF).

In this paper XRF analysis of 61 marijuana and 5 hashish samples
with known cannabinoid composition has been studied.

The elemental compositions of the investigated preparations have
been found individual for each sample. No correlation could be
observed between cannabinoid and elemental contents.

According to results for both marijuana and hashish the most
dominant elements are calcium and potassium. However, the
quantity of calcium in hashish is one and half times greater than in
marijuana, while the quantity of potassium is one third that one of
in marijuana.

The higher calcium content of hashish to marijuana can be
explained with the higher ratio of cystolith hairs in hashish to that
of marijuana which is result of the production procedure of hashish
when the resin is separated from herbal parts. (Cystolith hairs
consist of mainly calcium carbonate, which are enriched during

121. évfolyam, 4. szam, 2015.



Magyar Kémiai Folydirat - Kozlemények 135

the preparation of hashish.) Phosphorous and sulphur is five times
more in marijuana than in hashish. The two elements mentioned are
basic constituents of the plant matrix.

The elemental composition obtained by XRF analysis are specific
for individual samples and serves additional information, like a
chemical fingerprint beside other features obtained by botanical and
organic analysis. For comparative analysis the more investigated

features the more reliable statements regarding the common or
different origin of samples.

Sample preparation of XRF analysis is very simple. The analysis
can be performed within a few minutes with minimal cost and
samples can be used for additional analysis with other method
because XRF is non-destructive. According to the aforesaid point
of views the XRF analysis is a useful technique on the palette
of analytical methods applied for forensic analysis of illicit drug
preparations.
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