
 

  

Apstrakt—Forenzička istraga nastanka eksplozija je složen i 

zahtevan proces koji obuhvata mnoge faze, kako na samom 

mestu događaja, tako i u laboratorijskim uslovima. Rezultati 

detekcije nastanka uzroka eksplozija umnogome zavise od 

veština i deriviranih znanja forenzičara, njihove upotrebe 

naprednih tehnika i tehnologija, kao i primene najnovijih 

naučnih istraživanja i saznanja.  

U radu je dat pregled instrumentalne metode i tehnike za 

analizu i detekciju uzroka nastanka eksplozija prikupljenih iz 

više od 90 naučno-stručnih radova koji su se bavili praktičnim 

iskustvima forenzičkih eksperata za eksplozive. Dobijeni 

rezultati su zbirno prikazani i ukazuju da su pri analizi uzoraka 

eksplozija najviše korišćene: kapilarna elektroforeza i 

Ramanova spektroskopija.   

 
Ključne reči—Eksplozije, forenzičke tehnike, kapilarna 

elektroforeza i Ramanova spektroskopija.  

I. UVOD 

Pod pojmom eksplozije podrazumeva se veoma brz fizički, 

hemijski ili nuklearni proces promene stanja eksplozivnih 

materija (eksploziva, baruta, raketna goriva i pirotehničke 

smeše), praćen promenom potencijalne energije materije 

(hemijske ili mehaničke) u kinetičku energiju elementarnih 

čestica, odnosno u mehanički rad [1], sa stvaranjem i 

oslobađanjem gasova pod pritiskom.  

Danas, eksplozivi imaju legitimnu primenu od rudarstva do 

vojnih operacija, međutim, ove materijale često koriste i 

kriminalci i teroristi da bi ostvarili pretnje, povrede ili izazvali 

smrt i uništenje. Za nastanak eksplozije potrebna je 

eksplozivna materija i sredstvo za njeno aktiviranje: plamen, 

upaljač, detonator... U eksplozivnim napravama se koriste 

tečnost, prah ili čvrsti eksplozivni materijali, kao npr. dinamit, 

trinitrotoluen (TNT), C-4, aceton peroksid, koji reaguju 

brzinom većom od brzine zvuka i izazivaju jaku detonaciju. 

Najštetnija faza eksplozije je početni (udarni) talas eksplozije 

koji brzo zrači i čiji talas visoko kompresovanog vazduha 

nanosi primarnu štetu konstrukcijama i ljudima. Početni 

udarni talas nasilno izbacuje delove kućišta i gelera kao što su 

čelične kuglice, delovi metalnog kućišta, ekseri ili šrafovi koji 

su mogu dodati eksplozivnoj napravi. Pored navedenih 

efekata, ako je došlo do eksplozije u zgradi ili njenoj blizini, 
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krhotine stakla velike brzine ili drugog građevinskog 

materijala mogu biti veliki uzročnih povreda. Eksplozija 

takođe može proizvesti visoku toplotu i vatrenu loptu koja 

može izazvati sekundarne požare ili eksplozije. U većini 

eksplozija, sedište eksplozije bi trebalo da bude očigledno, ali 

strukturna i fizička oštećenja mogu se koristiti za približnu 

lokaciju sedišta eksplozije.  

II. FORENZIČKE INSTRUMENTALNE TEHNIKE PRI DETEKCIJI 

EKSPLOZIJA 

Ključni uspeh pri detekciji uzroka nastanka eksplozija se 

nalazi u identifikaciji, prikupljanju i očuvanju dokaza. 

Poboljšanje uzorkovanja i koncentracije eksploziva 

predstavlja možda najvažniji aspekt u analizi i detekciji 

eksploziva. 

Veliki deo rada forenzičara u laboratoriji posvećen je 

korišćenju instrumentalnih tehnika za identifikaciju tragova 

eksploziva. Kada se radi sa ostacima, preliminarni 

mikroskopski pregled može biti od pomoći u identifikaciji 

ostataka, ali oni nisu uvek očigledni među spaljenim i 

pocrnelim ostacima. Neophodno je uključiti testove skrininga 

u boji i mikrokristalima, imunotestove, infracrvenu 

spektrofotometriju, GC-MS i sve više, tečnu hromatografiju 

(LC-MS). Uobičajene tehnike skrininga uključuju 

spektrometriju pokretljivosti jona i metode rendgenskog 

skeniranja. Psi se takođe mogu obučiti da osete eksploziv i 

uobičajeni su prizor na aerodromima i događajima koji 

privlače velike gužve. [2] 

Najčešće instrumentalne tehnike za analizu eksplozija 

prema američkom Nacionalnom institutu za standarde i 

tehnologiju (NIST – National Institute of Standards and 

Technology) su [3]:  

• Infracrvena spektroskopija – Infrared Spectroscopy i 

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformaci-

jom Fourier-transform infrared spectroscopy (IR/FTIR); 

• Ramanova spektroskopija – Raman Spectroscopy (RS); 

• Gasna hromatografija – Gas Chromatography (GC); 

• Gasna hromatografija i masena spektrometrija – Gas 

Chromatography /Mass Spectrometry (GC/MS); 

• Hromatografija visokih performansi – High Pressure 

Liquid Chromatography (HPLC); Jonska hromatografija 

– Ion Chromatography (IC) i Kapilarna elektroforeza – 

Capillary Electrophoresis (CE); 

• Fluorescencija X-zraka – X-Ray Fluorescence (XRF); 

• Skenirajuća elektronska mikroskopija / energetska 

disperzivna rendgenska spektroskopija – Scanning 

Electron Microscope / Energy Dispersive X-ray 
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Spectrometry (SEM/EDS); 

• Difrakcija X-zraka – X-Ray Diffraction (XRD). 

Slične, ali nešto detaljnije, tehnike navodi autor Čistin u 

svom istraživanju [4] koje je sproveo na 49 ispitanika i od njih 

zatražio da navedu svoj rang učestalosti upotrebe raznih 

forenzičkih tehnika, prikazane u tabeli 1, gde je: 1 = „Nikad“, 

a 7 = „Isključivo“. 

 
TABLE I 

RANGIRANJE ANALITIČKIH TEHNIKA ZA ANALIZU EKSPLOZIJA [4] 

 

Tehnike 

Srednje 

rangiranje  

(od 1 do 7) 

Analiza paljenja 3.50 

IR 3.20 

FTIR 3.17 

GC-MS 2.88 

SEM-EDX 2.83 

Ostale: 2.70 

Mikrohemijska analiza pomoću 

stereomikroskopije – 

Microchemical analysis using 

stereomicroscopy 

2.45 

Mikrohemijska analiza 

korišćenjem PLM – 

Microchemical analysis using 

PLM 

2.42 

Spot testovi za identifikaciju 

hemijskih supstanci – Spot tests 
2.25 

IC 2.10 

XRF 2.00 

Provera eksploziva na terenu – 

Field explosives screening 
1.78 

TLC 1.76 

Raman spectroscopy 1.57 

GC-FID 1.46 

HPLC 1.46 

XRD 1.46 

HPLC/MS 1.46 

GC-ECD 1.27 

CE 1.26 

GC-TEA 1.23 

ICP 1.21 

HPLC-TEA 1.21 

IMS 1.21 

NMR 1.13 

SEM-WDX 1.11 

Razlog za ovakvo rangiranje autor vidi samoj raznolikosti 

eksplozivnih jedinjenja i smeša za čiju se analizu i 

određivanje često zahteva upotreba više različitih tehnika. 

Tradicionalna, tečna hromatografija LC, kao i HPLC i dalje 

predstavljaju vitalnu tehniku identifikacije i odvajanja 

ostataka eksplozije. Pregledni članak Gaurava [5], daje dobar 

pregled LC tehnika primenjenih na eksplozive. Borovski [6] 

razmatra razvoj elektroosmotske pumpe za razvoj LC na 

mikročipu za detekciju eksploziva. Da bi unapredio 

selektivnost sistema detekcije za upotrebu sa LC, Fedorovski 

[7] razmatra fotohemijske reakcione sisteme zajedno sa 

elektrohemijskom detekcijom. Gaurav [8] ispituje SPME 

nakon čega sledi LC-UV (ultraviolet) analiza na eksplozive u 

vodenim uzorcima. 

Kod tehnika jonske hromatografije (IC) Džons [9] nudi 

sistem koji identifikuje 18 anjona i 12 katjona od interesa za 

analizu posle eksplozije. Pored toga, korisnost ove tehnike je 

testirana stvarnom analizom materijala i tla nakon eksplozije. 

Rezultati su potvrđeni kapilarnom elektroforezom (CE). Meng 

[10] testira pet neorganskih anjona i tri katjona u jednoj 

hromatografskoj seriji koristeći tehniku hromatografije bez 

potiskivanja jona. Lang i Bojl [11] primenjuju IC-MS da 

identifikuju zamenu za crni prah – barut. 

Tagliaro i ostali [12] u svom članku o primeni kapilarne 

elektroforeze (CE) na forenzičku nauku sa delom koji je 

posebno posvećen eksplozivima. Drugi članci Pikina [13], 

Pumera [14] [15] ispituju primenu elektroforeze na mikročipu 

za detekciju eksploziva. Hučhinson [16] koristi prenosivi CE 

za ispitivanje neorganskih anjona i katjona nakon eksplozije. 

Indirektna fotometrijska detekcija je postignuta korišćenjem 

minijaturnog LED detektora, pri čemu je izdvojeno i 

detektovano 15 anjona i 12 katjona od interesa za analizu 

eksploziva. 

Gasna hromatografija (GC) ima posebnu ulogu u odvajanju 

eksplozivnih jedinjenja iz različitih matrica pre detekcije na 

različite načine. Li [17] nudi SPME tehniku u kombinaciji sa 

GC za određivanje DMNB (2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutane) 

agensa za označavanje plastičnih eksploziva. Burleson [18] 

ispituje ostatke baruta korišćenjem SPME ekstrakcije i GC u 

kombinaciji sa detektorom azot-fosfora.  

Bečanova i saradnici [19] su ispitivali TNT i degradaciju 

TNT-a sa LC-elektrosprej jonizacijom (ESI) MS.  

Šerperel i ostali [20] ispituju bezdimne prahove (barute) sa 

nanoelektrosprejom jonizacijom i MS (nESI-MS). Tehnika 

obezbeđuje forenzičku identifikaciju ostataka, ispitivanjem 

organskih stabilizatora kako bi se identifikovali i razlikovali 

nesagoreli bezdimni barut od različitih marki municije u 

analizi ostataka pucnja. Čen i ostali [21] su razmatrali 

korišćenje EESI-MS za ispitivanje tragova eksploziva na 

ljudskoj koži. Mulen i ostali [22] su koristili TOF-MS za 

identifikaciju nitroaromatika i srodnih jedinjenja korišćenjem 

laserske fotojonizacije. Martinez-Lozano i ostali [23] su 

koristili sekundarnu elektrosprej jonizaciju (SESI) za 

identifikaciju eksploziva u stanju pare pri koncentracijama 

PPT (parts per trillion - 1012). Kolin i saradnici [24] su koristili 

dve tehnike, GC separaciju sa kvadropolnim analizatorom na 

principu jonske zamke (QIT) i drugu tehniku sa brzim GC 

odvajanjem praćenom dinamičkom disocijacijom izazvanom 

sudarom (DCID).  

Song i ostali [25] upoređuju NI-DART (negative ion-direct 

analysis in real time) sa NI-APPI (negative ion-atmospheric 

pressure photoionization) za širok spektar jedinjenja 

uključujući eksplozive. Obe tehnike nude brojne mehanizme 

jonizacije za širi opseg identifikacije jedinjenja. Mauraker i 
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saradnici [26] su ispitivali jedinjenja mošus-ketona i utvrdili 

veliku sličnost sa eksplozivom trinitrotoluenom. Talati i ostali 

[27] analizirali su eksplozive i uzorke pomoću ambijentalnog 

DART. Uzorkovanje je obavljeno na licu mesta bez pripreme 

uzorka i sa širokim spektrom uobičajenih interferentnih 

jedinjenja. Visok protok uzorka i osetljivost pikograma su 

prijavljeni za tehniku koja bi se mogla koristiti za 

bezbednosni skrining. Vels i ostali [28] koristili su terensku 

prenosivu MS instrumentaciju koristeći DART i DESI 

jonizaciju. Tim je koristio prenosivi MS sa API interfejsom 

prilagođen DESI i DART uvodu uzorka za brzu analizu 

eksploziva i drugih jedinjenja. Huestis [29] i Šram [30] su 

izmerili potencijale jonizacije za brojna jedinjenja uključujući 

devet eksploziva da bi istražili da li se jedinjenja potencijalno 

mogu detektovati putem masene spektrometrije sa 

analizatorom vremena preleta jednog fotona (SPI-TOFMS).  

U članku autor Na i ostali [31] su koristili ambijentalni 

izvor jona za detekciju eksploziva na čvrstim površinama. 

Džastis i ostali [32] su koristili sličan izvor za ispitivanje 

ostataka eksploziva na koži. Viliamson i ostali [33] daju 

pregled koji pokriva razloge za korišćenje TOF za LC 

detekciju i opisuje mnoge metode koje su trenutno u literaturi 

za kvantifikaciju farmaceutskih proizvoda, zagađivača životne 

sredine, eksploziva itd. Jonson i ostali [34] su koristili SPME 

prikupljanje uzoraka sa (GC-ECNI-MS) i kvantifikaciju 

razblaženja izotopa za analizu nitroaromatičnih jedinjenja u 

složenim uzorcima na bazi vode. Oksenbein i ostali [35] 

upoređuju SPME i tehnike direktnog ubrizgavanja za 

eksplozivna jedinjenja u vodi. 

Lok i ostali [36] [37] razmatraju izotopske veze između 

prekursora i visokoeksplozivnih proizvoda koristeći IRMS 

(masena spektroskopija odnosa izotopa). Kuirk i ostali [38] 

korišćenjem IRMS razmatraju karakteristike plastike u 

ostacima nakon eksplozije. Izvori eksploziva se ispituju 

korišćenjem IRMS-a i u radu Vidorija i ostalih [39]. 

Mehanizmi za objašnjenje detonacionih mehanizama 

proučavani su u radovima Aniskina i ostali [40], [41]. 

Specifične eksplozive ispituju Gentile i ostali [42], amonijum 

nitrat i crni barut, a Benson i ostali [43], amonijum nitrat i 

Benson i ostali [44], TATP (Triacetone Triperoxide) i PETN 

(Pentaerythritol Tetranitrate).  

Mnoge tehnike koje se nude u oblasti spektroskopije 

spadaju u različite kategorije spektra koje se primenjuju na 

specifična eksplozivna jedinjenja ili procese. Neke od tehnika 

se primenjuju za detekciju na terenu, za razliku od primene u 

forenzičkoj laboratoriji. Uzer i ostali [45] prikazuju 

spektrofotometrijske tehnike za određivanje RDX (heksogen, 

eksploziv) u smešama i ostacima. Selektivnu 

spektrofotometrijsku tehniku za TNT pokriva Ercag sa 

saradnicima [46] koristeći kolorimetrijski senzor. Tehnike 

zasnovane na fluorescenciji su predstavili Sančez i ostali [47] 

za eksplozivne ostatke nitroaromata, nitramina i nitratnih 

estra. Vang i ostali [48] ispituju laserski indukovanu plazmu 

na plastici i eksplozivima. Ramos i ostali [49] razmatraju 

fotohemiju i njenu upotrebu sa šupljom prstenastom 

spektroskopijom (CRDS – The cavity ring down 

spectroscopy). Specifičan spektroskopski senzor za TNT 

istražuje Deng i ostali [50]. Čaudhari i saradnici [51] u radu 

primenjuje UV za otkrivanjem TNT-a i RDX-a, kao i Šarma i 

ostali [52] koji su koristili UV da obezbedi detekciju foto-

fragmentacije za TNT. Minei i ostali [53] daju pregled sistema 

za detekciju zasnovanu na luminiscenciji. Hu i saradnici [54] 

koriste raciometrijske luminescentne senzore posredovane u 

blizini IR za detekciju eksploziva putem multimodnih 

vizuelizovanih analiza eksploziva. 

Nado i ostali [55] koriste fluorescentni nanofibrilni film za 

detekciju eksploziva, a Vudka i Šni [56] koriste komercijalni 

fluorescentni polimer da naprave niz senzora za detekciju 

raznih eksploziva u vodi. 

Friman i saradnici [57] koriste funkcionalizovane 

CdSe/ZnS kvantne tačke (sa ligandima koji doniraju 

elektrone) kao fluorescentne sonde za analizu TNT-a i RDX-

a. 

Bouhadid i ostali [58] upoređuju tri različita fluorescentna 

materijala zbog njihove efikasnosti u otkrivanju eksplozivnih 

para.  

U radu Fedorovskog i ostalih [59] HPLC-UV je praćena 

foto-potpomognutom elektrohemijskom detekcijom (PAED) u 

određivanju RDX-a i njegovih proizvoda razgradnje. 

Kuminsa i ostali [60] opisuju korišćenje stacionarne faze 

poroznog grafitnog ugljenika za HPLC spojenog na 

elektrosprej masenog spektrometra za analizu neorganskih 

anjona koji se obično nalaze u eksplozivima nakon eksplozije. 

Odvajaju šest uobičajenih anjona za pet minuta. 

Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom 

(FTIR) ima dugi staž u forenzičkoj analizi eksploziva. Banas i 

ostali [61] upotrebljavaju FTIR u radu o tragovima eksploziva 

nakon eksplozije, kao i Mous i ostali [62] u radu o upotrebi 

ATR-FTIR za identifikaciju eksplozivnih čestica sa otisaka 

prstiju.  

Kastro-Suarez i saradnici [63] detekciju eksplozivnih 

čvrstih materija na metalnim površinama sprovode 

infracrvenom spektroskopijom sa Furijeovom 

transformacijom FTIR. Ovo bi takođe moglo biti primenljivo 

u detekciji zastoja, jer je tehnika održiva na 8 metara. 

Najveća pojedinačna primena Ramanove tehnike je u 

otkrivanju eksploziva. Raman se takođe pokazao korisnim za 

analizu eksploziva na mestu događaja kao što su otisci prstiju. 

Emons i ostali [64] i Esam i ostali [65] koristili su konfokalni 

Raman mikroskop za gledanje eksplozivnih čestica na odeći. 

Nagli i ostali [66] su posmatrali UN, PETN, TATP, RDX, 

TNT i PETN i odredili zavisnost Ramanovog poprečnog 

preseka od energije pobude u spektralnom opsegu 620–248 

nm.  

Misra i ostali [67] koriste odvojeni Raman spektrometar i 

kameru od 85 mm za otkrivanje ciljeva na 50 metara. Mete su 

prekursori eksploziva i mnoge vrste oksidatora uključujući 

amonijum nitrat, kalijum nitrat, kalijum perhlorat kao i mnoga 

goriva. Takođe, Zahuber i saradnici [68] opisuju impulsni 

Ramanov sistem koji su izgradili za kvalitativnu i 

kvantitativnu detekciju raznih eksploziva. 

Korošec i ostali [69] su ispitivali emulzione eksplozive i 

koristili su TG (thermogravimetry) i DSC (differential 

scanning calorimetry) za kvantitativno određivanje 
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pojedinačnih nitrata i vode „voda u ulju“ u emulzionim 

eksplozivima. 

Fan i ostali [70] prilagođavaju planarni proces 

mikroekstrakcije čvrste faze (PSPME) na IMS detektoru za 

brzo otkrivanje TATP-a (triacetone triperoxide), što 

predstavlja značajno poboljšanje za ovaj analit u odnosu na 

tradicionalni SPME. 

Zhang i ostali [71] koriste senzor nanočestica indijum 

oksida In2O3 (razvijen u jednostepenom procesu uz pomoć 

glukoze na niskoj temperaturi) za detekciju TATP-a. Takada i 

saradnici [72] predstavljaju portal za detekciju pomoću 

masene spektrometrije AR hemijske jonizacije za detekciju 

TATP pare. 

Krespi i ostali [73] opisuju optimizaciju difrakcije 

rendgenskih zraka disperzije energije (EDXRD) za 

identifikaciju eksploziva.  

Li i ostali [74] u svom radu predstavljaju brzi prenosivi 

sistem za detekciju i identifikaciju nekoliko organskih 

eksploziva koristeći UV reflektovani optički senzor i 

nanolitrske kapljice.  

Guenter i ostali [75] predlažu korišćenje pulsne laserske 

fragmentacije (PLF) i q-komutacijom UV mikročipa za 

detekciju organskih nitriranih eksploziva na osnovu njihovog 

odnosa koncentracije NO:NO2.  

Abdelhamid i saradnici [76] koriste LIBS sa optičkim 

katapultiranjem za analizu ostataka eksploziva (u obliku 

čvrstih aerosola) u otiscima prstiju na staklenim površinama. 

Oni navode prednost u odnosu na tradicionalni LIBS zbog 

odsustva kontaminacije uzorka i spektralnog doprinosa 

supstrata. 

Nils i ostali [77] proučavaju razne eksplozive i supstrate 

(75 kombinacija) koristeći direktnu analizu u realnom 

vremenu (DART) u veoma opsežnom radu.  

Brejdi i ostali [78] koriste lasersku elektrosprej masenu 

spektrometriju (LEMS) (vreme leta) da urade direktnu 

spektralnu analizu eksploziva pri atmosferskom pritisku na 

čeličnim površinama. Pri tome istražuju različite eksplozive 

uključujući DMNB, RDX, HMTD i TATP. Oni takođe 

pokazuju višedimenzionalnu detekciju eksploziva sa LEMS-

om. [79] 

Kozol i ostali povezuju IMS detektor tragova eksploziva sa 

trostrukim kvadrapolnim masenim spektrometrom. [80] 

Telez i ostali [81] koriste sekundarnu jonsku masenu 

spektrometriju (SIMS) za direktno otkrivanje eksploziva 

nanesenog na lepljivu traku. 

Gelman i saradnici [82] su istraživali GC-IRMS za preciznu 

i tačnu analizu izotopa ugljenika i azota RDX-a, 

minimalizujući termičku razgradnju RDX. 

U radu Sandersa i saradnika [83] je prikazan 

minijaturizovani DESI instrument koji koristi negativnu 

hemijsku jonizacionu masenu spektroskopiju za detekciju 

eksploziva u tragovima (TNT, tetril i HMX). 

Dobrohotov i saradnici [84] koriste novu nanotehnologiju 

tako što koriste nanoopruge silicijum dioksida obložene ZnO i 

metalnim nanočesticama, da detektuju putem provodljivosti, 

eksplozive TATR i TNT i zapaljive pare toluena, acetona i 

etanola. 

Park i ostali [85] su detaljno opisali hemirezistivni (za 

razliku od fluorescentnog) imunosenzor koji koristi ugljenične 

nanocevi za detekciju nitroaromatika (u ovom slučaju TNT). 

Rej i saradnici [86] predstavljaju studiju koja koristi 

nanostrukturu nanocevi od titanijum dioksida za detekciju 

TATR-a. 

Espi i ostali [87] pišu o poboljšanjima, koristeći NMR i 

magnetnu rezonancu (MRI) u ultra-niskom polju (ULF) za 

otkrivanje tečnih eksploziva i drugih tečnosti. 

Hudson i ostali [88] razmatraju standardnu infrastrukturu za 

otkrivanje rasutog eksploziva pomoću skrininga rendgenskog 

ili gama-zraka. Oni istražuju postojeće bezbednosne standarde 

i pitanja za snimanje. 

Matarozi i ostali [89] su opisali planarnu mikroekstrakciju u 

čvrstoj fazi IMS sa novim diethoxy-phenysilane premazom 

koji su koristili u uzorkovanju TNT, DNT, i EGDN.  

Sausa i Kabalo [90] istražuju detekciju TNT-a i RDX-a 

pomoću lasera (blizu infracrvenog) i praćenje zvuka pomoću 

fotoakustične spektroskopije (FAS). 

Brensinger i ostali [91] koriste perfluorooktansku kiselinu 

(PFOA) i kao reagens za hromatografiju i kao reagens za 

kompleksiranje u micelarnoj elektrokinetičkoj hromatografiji 

(MEKC) za odvajanje neutralnih eksploziva kao što su RDX, 

HMX, tetril i PETN sa spektrometrijskom detekcijom mase u 

negativnom jon režimu. 

Minijaturizovan i prenosiv sistem za posmatranje TATP i 

DNT opisuju u radu [92] Fudžijama-Novak i saraadnici koji 

su povezali sisteme za predkoncentraciju i odvajanje sa 

detektorom plazme mikro šupljeg usijanog pražnjenja 

(MHGD). 

Felan i saradnici [93] opisuju sistem za detekciju mina i 

IED (improvizovana eksplozivna sredstva) koristeći radarski 

sistem sa ultraširokopojasnim stepenastim frekvencijama. 

Kolika je važnost ovih instrumentalnih tehnika za analizu 

eksploziva, i sprovedenih eksperimenata, ne samo u sferi 

forenzičkih nauka kada je aktivirana eksplozivna naprava, već 

i u preventivnim aktivnostima, govori i podatak da danas u 

svetu postoji više od 100 miliona, zakopanih ili razbacanih po 

površini, nagaznih mina, pritom se svakodnevno postavlja 

novih 5000 mina. [94]  

III. PREGLED INSTRUMENTALNIH TEHNIKA KORIŠĆENIH ZA 

UZORKOVANJE I ANALIZU OSTATAKA EKSPLOZIJA 

Pregledom izabrane literature utvrđeno je da su od tehnika 

za uzorkovanje i analizu ostataka eksplozija najviše 

zastupljene kapilarna elektroforeza i Ramanova 

spektroskopija. Od ukupno 66 različitih tehnika sa ukupnom 

frekvencijom pojavljivanja 126, najviše se pojedinačno 

pojavljuju kapilarna elektroforeza 8 puta i Ramanova 

spektroskopija 7 puta. Zbirni prikaz svih navedenih tehnika 

dat je u narednom tekstu. 

Tehnika ........................................................ Broj 

Analiza paljenja ................................................ 1 

ATR-FTIR  ....................................................... 1 

CE .................................................................... 8 

CRDS ................................................................ 1 

DART ............................................................... 3 
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DCID ................................................................ 1 

DESI ................................................................. 2 

DSC .................................................................. 1 

EDXRD ............................................................ 1 

EESI-MS  .......................................................... 1 

ESI .................................................................... 1 

FAS ................................................................... 1 

Field explosives screening ................................ 1 

Fluorescencija  .................................................. 4 

FTIR.................................................................. 5 

GC ..................................................................... 5 

GC-ECD ........................................................... 1 

GCECNI-MS .................................................... 1 

GC-FID ............................................................. 1 

GC-IRMS .......................................................... 1 

GC-MS .............................................................. 2 

GC-TEA ............................................................ 1 

HPLC ................................................................ 3 

HPLC/MS ......................................................... 2 

HPLC-TEA ....................................................... 1 

HPLC-UV  ........................................................ 1 

IC ...................................................................... 3 

IC-MS ............................................................... 1 

ICP .................................................................... 1 

IMS ................................................................... 4 

IR ...................................................................... 3 

IRMS ................................................................ 2 

LC ..................................................................... 5 

LC-UV .............................................................. 2 

LEMS ................................................................ 2 

LIBS.................................................................. 1 

Luminiscencija .................................................. 2 

MEKC ............................................................... 1 

MHGD .............................................................. 1 

Microchemical analysis using PLM .................. 1 

Microchemical analysis using stereomicroscopy1 

MS .................................................................... 2 

MSAR ............................................................... 1 

nESI-MS ........................................................... 1 

NI-APPI  ........................................................... 1 

NI-DART .......................................................... 1 

NMR ................................................................. 2 

PAED ................................................................ 1 

PLF ................................................................... 1 

PSPME .............................................................. 1 

QIT.................................................................... 1 

Raman .............................................................. 7 

SEM-EDX......................................................... 2 

SEM-WDX ....................................................... 1 

SESI .................................................................. 1 

SIMS ................................................................. 1 

SPI-TOFMS ...................................................... 1 

SPME ................................................................ 6 

Spot tests ........................................................... 1 

TG ..................................................................... 1 

TLC ................................................................... 1 

TOF ................................................................... 1 

TOF-MS  ........................................................... 1 

UV .................................................................... 4 

XRD .................................................................. 2 

XRF .................................................................. 3 

IV. ZAKLJUČAK 

Značajan broj instrumentalnih forenzičkih tehnika skrininga 

je prikazan u radu, a najčešće pojedinačne tehnike koje su 

zastupljene u radu i koje su autori izdvojili su kapilarna 

elektroforeza na 8 mesta i Ramanova spektroskopija na 7. 

Takođe, pored navedenih pojedinačnih, mogu se uvideti veliki 

broj različitih tehnika koje su korišćene u kombinaciji sa 

drugim tehnikama, gde se izdvaja masena spektrometrija na 

23 mesta u navedenoj literaturi. 

Razlog za ovakvo rangiranje autori rada vide u velikoj 

raznolikosti eksplozivnih jedinjenja i smeša za čiju se analizu 

i određivanje često zahteva upotreba više različitih tehnika.  
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