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Ucestalost primene naprednih forenzickih
tehnika u utvrdivanju uzroka pozara

Zoran Milanovi¢, Radovan Radovanovi¢, Maja Milosavljevi¢

Apstrakt — PoZari predstavljaju energetske dogadaje sa
potencijalom da izazovu masovno uniStenje Zivota i imovine.
Vitalni deo istrage poZara ine forenzifke analize. S tim u vezi,
veé¢ duzZe vreme, forenzicka zajednica traZi nacine da poboljsa
istragu poZara, a posebno zbog toga $to vatra i sredstva za njeno
gasenje uniStavaju dokaze o uzroku nastanka. Sveobuhvatnu
analizu ostataka pozZara vrSe stru¢na lica i kompanije
akreditovane za te poslove. Najcesce to su forenzicke laboratorije
koje poseduju opremu i alate za identifikaciju i prikupljanje
uzoraka, njihovo ¢uvanje i analiziranje.

Primarni cilj rada je da se prikazu napredne forenzicke
metode i tehnike primenjene kod prikupljanja i analize ostataka
od poZara sa stanoviSta najbolje prakse, a koji su bili predmet
istraZivanja brojnih stru¢nih radova, kao i da se utvrdi
ulestalost pojavljivanja najzastupljenijih metoda i tehnika.
Rezultati istraZivanja ukazuju da su dve najées$¢e primenjivane
tehnike gasna hromatografija i masena spektrometrija.

Kljuéne re¢i — Pozari, forenzike tehnike,
hromatografija i masena spektrometrija.

gasha

. Uvop

Istraziva¢i pozara moraju imati Sirok spektar znanja,
iskustava, biti kompetentni i obuceni o temama kao §to su
nauka o pozaru, hemija pozara, termodinamika, termometrija,
dinamika pozara, dinamika eksplozije, kompjutersko
modelovanje pozara, forenzicke nauke, analiza pozara, nau¢na
metodologija, fotografija, opasni materijali, konstrukcija
zgrada, komunalni sistemi za gas i elektri¢nu energiju, ljudsko
ponasanje (u vezi sa evakuacijom, Zrtvama, podmetanjem
pozara, svedocima 1 informacijama), forenzickim
laboratorijskim analizama, analizama kvarova, krivi¢no-
gradanskim pravom, analiticki alati i mnogim drugim
aspektima sa kojima se mogu susresti na terenu.

Prikupljanje Cinjenica, kao i njihovu analizu, treba izvrsiti
objektivno, prikazati istinito, nepristrasno i bez predrasuda.
lako postoji pritisak da se $to pre definiSe priroda pozara da bi
se pokrenula kriviéna istraga, osnovna metodologija uvidaja
pozara treba da se oslanja na koriS¢enje sistemati¢nog pristupa
i sa posebnom paznjom na sve relevantne detalje. Upotreba
sistemati¢nog pristupa Cesto otkriva nove cinjenicne za
analizu, §to moze zahtevati ponovnu procenu prethodnih
zaklju¢aka. Uz  nekoliko  izuzetaka,  odgovarajuca
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metodologija za istragu pozara je da se prvo utvrdi poreklo
(lokacija gde su se izvor paljenja i gorivo spojili da bi izazvali
poZzar), a zatim da se ispita uzrok tj. okolnosti ili uslovi koji su
izazvali ili doprineli pojavi incidenta. Sta je dovelo do pozara
i spojilo izvor paljenja, gorivu materiju i kiseonik, kao i
proceniti razvoj i Sirenje pozara. U nekim sluéajevima utvrditi
odgovornost za pozar, npr. da li je to uklju¢ivalo nemar neke
strane ili namernu aktivnost.

Analiza uzroka pozara se tradicionalno sprovodi u okviru
uvidaja pozara definisanjem tehnickih i strukturnih gresaka i
kvarova, fotografisanjem i uzimanjem hemijskih i tehnickih
uzoraka za laboratorijsku analizu, jer veoma je vazno pravilno
utvrditi podrucje nastanka pozara.

Il. UOPSTENO O NASTANKU POZARA

Napredak i razvoj tehnologija, gradova, naselja,
infrastrukture i industrije uslovljavaju, izmedu ostalog, i
povecanu opasnost od pozara, eksplozija, nezgoda i havarija.
Zajedni¢ka karakteristika za poZare i eksplozije je da nanose
materijalnu $tetu i ugrozavaju ljudske Zivote, a ono $to ih
razlikuje je brzina kojom se reakcija deSava.

Dok pozar predstavlja nekontrolisano gorenje koje se
definise kao brzi proces oksidacije sa razvojem toplote i
svetlosti, za podmetanje pozara kao jedne od najcescih
kriminalnih aktivnosti se moze re¢i da predstavlja svesno
paljenje  vatre, izvrSeno sa zloinaCkom namerom.
Komponente neophodne za pozar najbolje opisuje vatreni
tetraedar koji se sastoji od Cetiri komponente: gorive materije,
toplote (plamen, varnica, udar i trenje), kiseonika i
neinhibiranin hemijskih lanc¢anih reakcija. Na ponaSanje
pozara moze uticati dodavanje ili oduzimanje bilo koje
komponente tokom napredovanja ili suzbijanja pozara. Goriva
materija je svaka supstanca koja sagoreva ili podrzava
sagorevanje i nalazi se u tri osnovna stanja: ¢vrstom, te¢nom
ili gasovite pare. Primer cvrstog goriva je drvo; tecnog,
benzin; i gasovitog, para, prirodni gas itd. lako goriva materija
moze postojati u tri razliCita stanja, one se isparavaju i pale
samo u stanju pare, to znac¢i da drvo ne gori, ve¢ para koja
izlazi iz drveta. Sagorevanje ¢vrstih i teCnih goriva odvija se
na povrsini gorive materije tj. iznad nje, u oblasti gde su se
stvorile pare koje su dosle u kontakt sa toplotom i zapalile. [1]

Utvrdivanje uzroka i na kraju odgovornosti za pozar
podrazumeva prepoznavanje stepena ljudske intervencije
(faktora). Skoro svi pozari imaju neku vrstu ljudskog ucesca,
bilo namerno ili slu¢ajno. Zato pri reSavanju ovih slucajeva
treba naéi odgovor na sledeca zlatna pitanja forenzike: ,,Sta su
uradili?* "Kada su to uradili?" ,,Gde je obavljen posao?“
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,»Zasto su obavili posao?* "Kako su obavili posao?" Konacno,
utvrdivanje uzroka i odgovornosti za pozar moze da
identifikuje okolnosti i faktore koji su bili neophodni da bi do
pozara doslo. Ako je viSe od jedne oblasti ili tacke porekla to
moze biti pokazatelj namerno podmetnutog poZara
(zapaljivaca). [2] Na reSavanje navedenih pitanja posebno
uti¢e napredak analiticke hemije, digitalne slike, termovizije,
robotike i kreiranje baza podataka relevantnih za analizu
ostataka pozara, kao i svakodnevni razvoj novih alata i
tehnika.

Mesto dogadaja pozara, kako se moze i ocekivati,
predstavlja opasno mesto. Zbog razorne mo¢i vatre, kao i
moguénosti postojanja i aktiviranja drugih eksplozivnih
naprava istraziva¢i moraju biti svesni svog okruzenja i
mogucih opasnosti koje ih vrebaju. Istrazivaci pozara imaju
duznost i odgovornost prema sebi i1 drugima da pri
sprovodenju uvidaja rade u parovima i primene sve
neophodne i raspolozive mere li¢ne bezbednosti noSenjem
odgovarajuce zastitne odece, obuce i opreme (zastitne maske
sa filterom za Cestice i specijalne zatvorene sisteme za
disanje). Na primer, materijali koji sadrze azbest i koji se
mogu naci kod nekih brodova, pri sagorevanju oslobadaju
azbestna vlakna u vazduhu koja pri udisanju mogu biti veoma
Stetna za istrazivae koji ne nose zastitnu opremu. Inace,
azbestna vlakna se mogu smanjiti vlazenjem povrsine.

Zatim, istrazivaéi moraju znati koje informacije treba
prikupiti tokom pregleda mesta dogadaja, kao i ako su u
prilici, da ocuvaju i zastite mesto dogadaja tokom gasenja
pozara i nastavka uvidaja. Takode, moraju znati i razumeti
kako spoljasnji uslovi izgorele strukture mogu uticati na
ispitivanje incidenta. Konacno, istraziva¢i moraju razumeti
odnos izmedu fizickog stanja konstrukcije i identifikacije
motiva.

Zbog slozene prirode dogadaja, gde vatra ¢esto deformise
ili iskrivljuje dokaze, kao i samo gasenje vatre gde radni fluid
(voda, pena...) uniSti odredene dokaze, moze se reéi da
istrazivanje pozara predstavlja jednu od najtezih forenzickih
nauka za praktikovanje. Ne znajuci da li je pozar namerno
podmetnut, istraziva¢i moraju da preduzmu odredene tehnike
za detekciju i tako dokazu ili opovrgnu sve optuzbe ili
sumnje, kao i da spoje dogadaje pre i posle pozara. Ako
istraga pokaze da je poZar namerno podmetnut, razumni
sluéajni uzroci poZara moraju biti procenjeni i eliminisani.

I1l.  INSTRUMENTALNE TEHNIKE | METODE PRIMENJENE NA
MESTU DOGAPAJA I U LABORATORIJI

Istraga pozara je kompleksna oblast forenzickih nauka, jer
ukljucuje ispitivanje mesta dogadaja (na terenu) kao glavnu
komponentu i laboratorijsku analizu kao sporednu
komponentu. Paradoksalno je to, $to je mnogo veéi broj
nau¢nih Clanaka objavljen sa temama iz laboratorije nego sa
mesta dogadaja. Slozenost uvidaja pozara proizilazi i iz
Cinjenice da uvidaj uglavnom vrSe islednici pozara koji
nemaju formalno nauéno obrazovanje, iako primenjuju nauéni
metod. Naprotiv, laboratorijska ispitivanja  sprovode
forenziCari, koji nemaju veliko iskustvo u istrazi pozara, ali
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Cesto imaju formalno obrazovanje iz hemije. Literatura
odrazava ovu dihotomnu situaciju, jer istraziva¢i pozara vrlo
malo objavljuju u odredenim casopisima, a forenzicari svoju
literaturu pune ¢lancima o laboratorijskim aspektima istrage
pozara u priliéno nespecificnim Casopisima. Tako, postoji
samo nekoliko publikacija koje pokrivaju ¢itavo polje
istrazivanja pozara, od dogadaja do laboratorije. [3]

Pozari sa fatalnim ishodom za ljude mogu biti: slucajni,
objasnjivi (moze ukljucivati radnje iz nemara); prirodni,
prirodni ¢in (munja, udar groma, zemljotres, sunce); zapaljivi,
nameran ¢in podmetanja pozara i neutvrdeni, uzrok nepoznat,
ne moze se identifikovati. Slucajni se javljaju usled ljudske
nepaznje, nehata, nemara, kod neispravnih elektro i gasnih
instalacija, kod neadekvatne upotrebe plinskih boca, kod
nekontrolisanog bacanja opusaka od cigareta i drugih paljenja
vatre, de€ije igre, sudara motornih vozila... Namerni poZari su
najée$ée  samoubistvo  (samospaljivanje) ili  ubistvo
(podmetanje pozara). Razlika izmedu prirodne i neprirodne
smrti zasniva se na pazljivom prikupljanju i pravilnom
tumacenju forenzi¢kih nalaza, gde forenziari moraju
razumeti pozar i njegove nuspojave, kao i kako one uti¢u na
ljudsko telo. Preporuke su da se telo, uz svo postovanje prema
poginulom, pregleda na mestu dogadaja pozara kako se ne bi
izgubio neki klju¢ni dokaz. Dokumentovanje ostataka pozara
pronadenih iznad i ispod tela su takode neophodni zbog
utvrdivanja zasto i §ta se desilo Zrtvi. Druga oblast su toksi¢ni
gasovi koji se oslobadaju tokom pozara i ispod temperature
sagorevanja od 200°C. Obi¢no se pretpostavlja da je ugljen
monoksid uzrok gusSenja i stoga se drugi gasovi zanemaruju.
Azot, ugljen monoksid (SO) i cijanovodonik (HCN) iz
poliuretana se identifikuju pomocu kriogenog nac¢ina GC-MS.

[4]
Autor Borusevi¢ u radu [5] kod analize uzorka
podmetnutog pozara, u cilju identifikacije potencijalnih

ubrzivata navodi dve faze i to: prva faza, izolacija analita i
utvrdivanje njihove koncentracije i druga, hromatografsko
razdvajanje jedinjenja, analiza i identifikacija potencijalnog
ubrzivada. Efikasnost prve faze odreduje rezultat citavog
procesa i moguénost ubrzane identifikacije. Autor navodi da
se do nedavno, Koristila pasivha adsorpcija na karbonskoj
traci i da je trenutno zamenjena mikro-ekstrakcijom Cvrste
faze (SPME - solid phase micro-extraction). Takode, isti
autor, tehnike koje se koriste za izolaciju i koncentraciju
ubrzivaca deli na:

o vakuum destilacija;

o destilacija vodenom parom;

e tecno-tecna ekstrakcija;
head-space analiza:
= direktna (zagrejana) i
= statiCka (ravnotezna), gde spadaju:

o metoda karbonske trake,

o mikro-ekstrakcija ¢vrste faze (SPME),

o drugi adsorbenti smesSteni u hermeticki zatvorene
kontejnere kontrolisani termostatom i koji se
koriste za head-space analizu;

o dinamicka head-space analiza (analiza praznjenja
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i hvatanja). [5]

Grupa autora u knjizi [2] naglasavaju da je isparljivost
ubrzivaa vazan faktor u procesu sagorevanja, odredujuci
koliko ¢ée ostataka ostati i1 koliko brzo ¢e ispariti nakon §to se
vatra ugasi. Vezano za isparljivost je taCka paljenja,
definisana kao temperatura na kojoj ¢e te¢nost ispustiti
dovoljno pare da formira zapaljivu smeSu. Na mestu pozara,
prisustvo ubrzivata se moze utvrditi na nekoliko nacina,
ukljucujuéi obucene pse, hemijske testove boje i prenosive
instrumente i senzore. Materijali kao §to su drvo i tepih
upijaju te¢ne ubrzivace, tako da uzorci ovih materijala mogu
sadrzati vredne dokaze.

Takode, isti autori navode i mnoge metode koje se rutinski
koriste za laboratorijsku analizu dokaza o ostacima pozara.
Primarni alat koji se koristi za detekciju i identifikaciju te¢nih
ubrzivaca je gasna hromatografija (GC) povezana sa
jonizacionim detektorom plamena (FID) ili masenim spektro-
metrom (MS). Analiza kori§éenjem bilo kog instrumenta daje
izlaz koji je karakteristican za vecinu uobiCajenih destilata
nafte. Obrasci se identifikuju uporedivanjem sa standardima
poznate kompozicije, procesom koji se naziva podudaranje
obrazaca. Na obrasce dobijene iz dokaza mogu uticati vre-
menske prilike i mikrobna aktivnost, posebno ako je uzorak
na zemljiStu ili vegetaciji. Vremenske prilike i proteklo vreme
pre sakupljanja uzorka su veoma vazni, jer komponente
ubrzivaca isparavaju i §to je uzorak duZe stajao pre sakuplja-
nja to su manje $anse da se prikupe relevantnih uzorci.

Sastav i uticaj vremena na uzorak goriva analiziraju se na
osnovu IR, GCFID i GC-MS analiza [6], i dalje pomoc¢u
visokotemperaturne dvodimenzionalne gasne hromatografije
HT-GC x GC. [7] U japanskoj studiji, detekcija ukupnog
sumpora u gorivima je pokazala da se razliCite vrste goriva
mogu razlikovati koriS¢enjem gasne hromatografije sa
detekcijom atomske emisije (GC-AED). Zbog visokog
stepena selektivnosti i osetljivosti u GC-AED i detekcije
karakteristi¢nih elemenata u jedinjenjima, moguca je detekcija
tragova supstanci u uzorcima pozarnog otpada. Stavise, iako
su se karakteristike destilacije promenile, opazanje vrsta
goriva je bila uspe$nija. [8] Novi koncept analize koli¢ine
izomera (IAA - isomer abundance analysis) supersoni¢nom
gasnom hromatografijom — masenom spektrometrijom (GC-
MS), kori§¢en je da bi se prosirio opseg analize goriva i
ugljovodonika. Metoda otkriva molekularne jone u svim
ugljovodonicima i to pomaze da se dobije njihova distribucija
izomera i1 obezbedi njihova identifikacija. Zbog koli¢ine
goriva u tragovima prikupljenih sa pozariSta, osetljivost
metode je vazna.

Drugi tip kapaciteta separacije se razmatra kada se GC-MS
koristi u analizi alkil-cikloheksana. Svrha metode je bila da se
utvrdi da li su ostaci pronadeni u ostacima pozara na bazi
kerozina, gasnog ulja ili plastike. [9]

Jos jedna predlozena metoda za karakterizaciju uzoraka
benzina je multidimenzionalna GC — Furierova transformacija
- jon rezonantna ciklotronska MS analiza (GC-FT-ICRMS).
Studija se odnosi na uzimanje uzoraka sirove nafte i
rafinisanih naftnih derivata. [10] Procenjena je i razvijena
druga vrsta detektora za forenzicki rad, spektrometrija
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pokretljivosti jona (IMS). Ocekuje se da ¢e ovaj metod igrati
znaCajnu ulogu u istragama o zapaljivim tecnostima i
paljevinama. [11], [12] Pored pomenute studije, napravljene
su jo§ dve studije koje su bile uspesne u forenzic¢koj analizi
ostataka pozara. Prvo, primena gasne hromatografije i
diferencijalne spektrometrije pokretljivosti (GC-DMS) sa
dvosmernom klasifikacijom zapaljivih teCnosti u ostacima
pozara. GC-DMS obezbeduju jedinstvene profile za razlidite
zapaljive te¢nosti i u kombinaciji sa ekspertskim sistemom za
izgradnju fuzzy pravila (FURES) na dvosmernim objektima
podataka. Takode, metoda je koriS¢ena i za otkrivanje na licu
mesta kod istrage podmetanja pozara. [13] Isti autor je objavio
poredenje razlic¢itih metoda detekcije kako bi procenio njihove
performanse u klasifikaciji zapaljivih teCnosti koris¢enjem
gasne hromatografije u kombinaciji sa spektrometrijom
diferencijalne mobilnosti ili masenom spektrometrijom, GC-
DMS i GC-MS respektivno.

Proucavana je detekcija benzina i razredivaca boje direktno
iz uobiCajenog materijala za domacinstvo. Metoda analize je
direktna analiza masene spektrometrije u realnom vremenu
(DART). Metoda ne zahteva prethodnu obradu uzorka. Uzorci
se unose pod atmosferskim pritiskom i stavljaju u mlaz
izlaznog gasa iz kojeg se analiti desorbuju i jonizuju.
Pokazalo se da je metoda osetljiva i da se dobijaju hemijski
otisci prstiju, ali samo ako su uzorci analizirani u roku do 24
¢asa nakon uzimanja uzorka. Dalje se predlazu studije koje
razmatraju matrice i srodne efekte za detekciju. [14] U
preglednom ¢lanku o forenzickim primenama metoda
jonizacije u okruzenju se takode pominje DART. Metoda je
sposobna da detektuje jedinjenja u Sirokom opsegu uz
minimalnu obradu uzorka, ali je vreme analize kratko.
Takode, ovde je razvoj tehnike od klju¢nog znacaja za njenu
siroku upotrebu. [15]

Martin-Alberka i drugi [16] sproveli su analizu zakiseljenih
uzoraka vatrenih ostataka, odnosno uzoraka koji poti¢u iz
molotovljevih koktela u kojima se koristi mesavina benzina ili
dizel goriva sa sumpornom kiselinom. Koriste¢i SPME-GC-
MS, identifikovali su ostatke benzina i dizel goriva od
zakiseljenih ostataka pozara. Oni su zakljucili da je prisustvo
terc-butil  jedinjenja  definitivno  pokazatelj  prisustva
zakiseljenih ostataka. Isti autori su koristili Ramana za analizu
zakiseljenih zapaljivih te¢nosti kroz staklo za flase [17]. Oni
su potvrdili da je Raman veoma korisna tehnika za brzu,
neinvazivnu analizu zapaljenih sredstava.

Autor Ker i ostali [18] su istrazivali upotrebu Ramana i
ATR-FTIR spektroskopije za identifikaciju polimera medu
uzorcima ostataka pozara. Oni su pokazali da su obe tehnike
komplementarne i da je sa ovom kombinacijom bilo moguce
identifikovati HDPE, LDPE, PVC, PMMA i pamuk medu
spaljenim ostacima.

Jadav i ostali [19] su razmatrali upotrebu infracrvene i
Ramanove spektroskopije u ispitivanju uzoraka vatrenih
ostataka. Clanak se prvenstveno fokusirao na koriiéenje ovih
tehnika za identifikaciju polimera u ostacima, a ne na
zapaljivim tecnostima.

Martin-Alberka i drugi [20] su takode proucavali upotrebu
ATR-FTIR za identifikaciju Cistih i zakiseljenih zapaljivih
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tecnosti.

Falsifikovanje benzina je identifikovano kori§¢enjem
sveobuhvatne  dvodimenzionalne gasne hromatografije
GCxGC. Autor Pedroso i ostali [21] razvili su genericku
metodu u cilju procene falsifikovanja benzina ¢iji metod
analize moze biti mo¢no orude u reSavanju slicnih analitickih
problema sa slozenim smeSama.

Za klasifikaciju 12 razli¢itih benzina koris¢ena tehnika je
GC-MS, a podaci su obradeni softverom Agilent Chemstation.
[22]

Zang i Jang [23] su proucavali sastav dima od sagorevanja
razli¢itih zapaljivih teCnosti, posebno benzina, dizel goriva i
razredivaca boja. Zbog tumacenja hromatografskih podataka
koji nisu u skladu sa ASTM standardima, znaéenje rezultata je
tesko razumeti, ali autori iznose zakljucak da je dim benzina,
dizel goriva i razredivaca razli¢itih boja i da se sastoje od
mnogih komponenti.

Svircinski i ostali [24] posipali su benzinom materijale u
domacdinstvu, zatim pustili da se osuSe u odredenom
vremenskom periodu, a zatim ih ekstrahovali koris¢enjem
mikroekstrakcije ¢vrste faze (SPME) i gasne hromatografije-
masene spektrometrije (GC-MS). Benzin je otkriven u
pamucnoj tkanini do sedam dana nakon susenja, pri ¢emu su
karton i tepih zadrzavali benzin vise od tri nedelje.

Dabah [25] je pregledao spaljenu i nesagorelu tkaninu
natopljenu benzinom da bi odredio koliko dugo se zapaljiva
te¢nost moze otkriti koris¢enjem SPME i GC-MS. Rezultati
su pokazali da se benzin duZe zadrzava (do 4 h) na
nesagoreloj sintetickoj tkanini (najlon i poliester) nego na
pamuku ili vuni. Ostaci na spaljenim tkaninama nisu bili
detektovani nakon 2 h.

Guerar i ostali [26] analizirali odecu i proizvode za telo da
bi utvrdili da li bi prisutna jedinjenja ometala analizu
zapaljive teCnosti. Uzorci noSene i nenoSene odece i raznih
proizvoda za telo analizirani su koris¢enjem PHC i GC-MS.
Neki proizvodi za telo proizveli su uzorke slicne teSkim
destilatima nafte. Ispitana odeca je sadrzala jedinjenja koja se
Cesto primecuju u zapaljivim te¢nostima, medutim, iako oni
mogu ometati identifikaciju zapaljive te€nosti, obuceni
forenzicar bi mogao da utvrdi razliku izmedu doprinosa
supstrata i zapaljive tecnosti.

Barnet i ostali [27] su koristili direktnu analizu u masenoj
spektrometriji  u realnom vremenu (DART-MS) za
identifikaciju zapaljivih te¢nosti na podlogama. DART-MS je
generisao masene spektre sa vise pikova u opsegu vece mase
nego obi¢ni GC-MS, S§to je poboljsalo detekciju manje
isparljivih jedinjenja.

Zang i ostali [28] su simulirali pozar u autobusu
koriS¢enjem dizel goriva i analizirali uzorke na prisustvo
zapaljivih tecnih ostataka koris¢enjem ekstrakcije rastvaratem
i analize prostora iznad, pra¢ene GC-MS.

Patel i Luri [29] dali su pregled prenosnih uredaja za
odvajanje koji se koriste u forenzici. Navedeni su ¢lanci koji
govore o nedavnoj upotrebi prenosnih GC i GC-MS sistema
za uzorke vatrenog otpada. lako analiza isparljivih materija
pomocu prenosivih sistema moze biti brza i obezbediti vece
temperaturne opsege, veca su i ogranicenja detekcije.
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Sudol i ostali [30] su napravili sveobuhvatni pregled GC i
GCxGC tehnike i hemometrije koje su koristili za forenzicku
analizu naftnih derivata. Oni isticu da se GCxGC pokazao kao
analiticki superioran u odnosu na GC po tome §to pruza
znatno viSe hemijskih informacija, ali zahteva upotrebu
hemometrijskih alata ve¢ih dimenzija za pomo¢ u tumacenju
podataka, §to ga ¢ini izazovom za primenu u vedini
forenzickih laboratorija.

Cesto, mlazna goriva se klasifikuju koris¢enjem brze gasne
hromatografije u kombinaciji sa brzim skeniraju¢im masenim
spektrometrom za kvadrupolne jone (gas chromatography —
quadrupole ion mass spectrometer (GC-QIT MS). [31]

Upotreba baznih ulja u motornim uljima ima veliku
primenu, kao i znatna verovatnoa povezanosti motornog
vozila sa paljenjem. Rirdon i ostali [32] su sproveli odredena
istrazivanja u poredenju loz ulja i motornih ulja. Razlikovanje
nekoliko razligitih marki i klasa ulja, jednih od drugih,
moguce je koriS¢enjem masene spektrometrije i gasne
hromatografije visoke temperature (HTGC-MS) i injektora

(mlaznice) sa programabilnim isparivaem temperature
(PTV).
Zatim, metod detekcije pomocu reakcione masene

spektrometrije sa prenosom protona (PTR-MS). Tehnika je
razvijena skoro iskljuc¢ivo za detekciju gasovitih organskih
jedinjenja u vazduhu, ali je i prikazana moguénost detekcije
ubrzivata pozara na licu mesta. Takode, moguce je
identifikovati supstance nakon duzeg skladistenja sagorelog
materijala sa karakteristicnim spektrom mase, zajedno sa
analizom glavnih komponenti. [33]

Izvan okvira ops$tih metoda analize, uradena je studija o
benzinima i njihovim modifikacijama tokom isparavanja i
sagorevanja pomocu te¢ne hromatografije visokih performansi
(HPLC). Zadatak je bio da se utvrde policikli¢ni aromati¢ni
ugljovodonici, jer su manje podlozni izmenama tokom pozara.
Areni su identifikovani ne samo po vremenu zadrzavanja, vec
i po distribuciji apsorpcionih spektralnih linija na vr$nim
tackama. Eksperimentalno je dobijena relativna koncentracija
alkilarena. [34]

Konacno, istrazivaci su dosta paznje posvetili klasifikaciji
zapaljivih tecnosti i odredivanju izvora porekla. Razlicite
vrste statistiCkih pristupa su suStinski deo studija u ovoj
oblasti. U mnogim slu¢ajevima za identifikaciju i klasifikaciju
ubrzivaCa poZara u ostacima paljenja, posebno zapaljivih
te¢nosti, je koris¢ena rutinska metoda GC-MS u kombinaciji
sa razli¢itim tipovima rukovanja podacima. Na primer,
sveobuhvatna dvodimenzionalna gasna hromatografija u
kombinaciji sa masenom spektrometrijom je pozeljna tehnika
za analizu slozenih isparljivih i poluisparljivih smesa. Takode,
svez benzin razliCith marki analiziran SPME-GC-MS
metodom, ¢iji su podaci zatim podvrgnuti analizi glavnih
komponenti (PCA ) i diskriminantnoj analizi (DA) su
doprineli da se utvrde razlike naziva brendova. U stvari, do
klasifikacije su dovele multivarijantne tehnike analize: PCA,
PPMC i HCA koje su primenjene zajedno sa GC-MS dale
rezultate za identifikaciju zapaljivih teCnosti iz njihovih
ostataka uprkos efektima izazvanim  sagorevanjem,
vremenskim uticajem i pozadinskom matricom [35]. Mapa
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samoorganizuju¢ih karakteristika (SOFM ) [36] i Bajesova
meka Klasifikacija [37] su primenjene u istu svrhu. Metode
statisticke analize postale su vaZan deo analize uzroka pozara.

Sustinski deo identifikacije zapaljivih tecnosti je procena
promena u konzistenciji jedinjenja zapaljive te¢nosti koja se
analizira, kao na primer, vreme u kome je zapaljiva te¢nost
podvrgnuta vremenskim uticajima, tj. vreme izlaganja
isparljivim uslovima ili mikrobnoj degradaciji. Ova dva
odvojena procesa se lako mogu razlikovati pomoéu PCA.
Jedinjenja koja imaju nizu tacku kljuc¢anja od 155°C podlozna
vremenskim uticajima, dok su manje supstituisani aromati i
dugolancani alkani podlozni mikrobnoj degradaciji. [38]

Laserski indukovana termicka desorpcija (LITD) u
kombinaciji sa Furierovom transformacionom masenom
spektrometrijom (FTMS) kori$¢ena [39] je kao metoda u
analizi uzoraka ¢adi. Svrha studije je bila da se pronadu
optimalni uslovi uzorkovanja za analizu ¢adi od sagorevanja
benzina.

Alkasim i ostali [40] proucavali su degradaciju betona
izloZenog vatri koriste¢i difrakciju rendgenskih zraka (XRD),
petrografski pristup i termogravimetrijsku analizu (TGA). Oni
su pokazali da je beton pretrpeo dve glavne nepovratne
degradacije, prvu izmedu 70 i 1200LIC, $to je odgovaralo
gubitku vode, i ponovo izmedu 650-7000/C, $to je odgovaralo
dekarbonizaciji kalcijum karbonata. Kombinujuéi razli¢ite
tehnike, autori su ukazali na to da bi istrazivacéi trebali da
budu u stanju da odrede temperaturu koju postize beton.

Utvrdivanje uzroka pozara kod elektri¢nih instalacija gde je
doslo do topljenja izolacije elektrodistributivnih Zica opisano
je u radu [41]. Otopljene razvodne Zice su podvrgnute analizi
sastava 1  mikrostrukture  koriS¢enjem  rendgenske
fotoelektronske spektroskopije (XPS), video mikroskopa i
optickih mikroskopa. Sveobuhvatna analiza je pokazala da
obican vizuelni pregled nije uvek bio najtacniji nacin da se
utvrdi kakvu je ulogu otopljena Zica imala u pozaru. Metode
su koriS¢ene za detaljnije utvrdivanje konzistencije otopljene
zice 1 na osnovu tih podataka moglo se zakljuditi da li je pozar
izazvan otopljenim tragovima ili su samo izazvani plamenom.
U drugoj studiji, otopljeni tragovi bakra su analizirani pomocu
opticke mikroskopije (OM) i mikroskopije atomske sile
(AFM) [42], dok se otopljeni tragovi obic¢no ispituju pomocu
OM i elektronske mikroskopije (SEM). Razlog za
eksperimentisanje AFM-om je bio taj §to se ovom metodom
mogu napraviti 3D slike ¢ak i veoma malih mikrostruktura.
Rezultati su pokazali da AFM dobro odgovara za analizu
tragova rastopljenog bakra zbog svoje posebno dobre
rezolucije.

IV. ZBIRNIPRIKAZ INSTRUMENTALNIH TEHNIKA KORISCENIH
ZA UZORKOVANIJE I ANALIZU OSTATAKA OD POZARA

U radu je dat zbirni prikaza 34 naprednih forenzi¢kih
tehnika i uCestalost njihovog razmatranja u navedenoj stru¢noj
literaturi, pri ¢emu se GC-MS - gasha hromatografija i
masena spektrometrija zajedno pojavljuju 16 puta, a u
kombinaciji sa drugim tehnikama gasha hromatografija i
masena spektrometrija se pojavljuje 11 puta. Zbirni prikaz
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svih navedenih tehnika dat je u narednom tekstu.

TehNiKa....ccvcieieeccce e Broj
AED ... 2
ATR-FTIR oottt 2
DART oottt 2
DART-MS ..ottt 1
FID oottt s 1
FTMS oo s 1
GC s 4
GC-AED ...ttt 1
GC-DMS....cooiiiiiieine et 2
GC-FID oottt 1
GC-FT-ICR-MS ..ottt 1
GC-MS...iit e 16
GC-QIT-MS ..o 1
GOXGC ittt 1
HCA e 1
HPLC ..t 1
HT-GC .o 1
HTGC-MS ... 1
IMS e 1
IR s 1
LITD oottt 1
MIS e 1
OMuciitee s 1
PCA s 2
PHC ..o 1
PPIMC ..o 1
PTR-MS.. .o 1
RaMaN......eec e 3
SEM ..o 1
SPME.....o ottt 3
SPME-GC-MS.......coiiiii e 1
TGA e 1
KPS s 1
XRD .ottt 1

V. ZAKLJUCAK

Uspe$na prezentacija dokaza sa mesta pozara zavisi od
sposobnosti da se takvi dokazi pravilno identifikuju na mestu
dogadaja. Dokazi koji nisu prikupljeni ili sa kojima se ne
postupa pravilno, ili nisu pravilno dokumentovani ozbiljno ¢e
ugroziti svaku istragu. Prikupljanje i ¢uvanje dokaza je jedan
od najvaznijih zadataka u vezi sa istrazivanjem pozara. Da bi
dokazi bili prihvaéeni na sudu, mora se dokazati da su
relevantni za nastali poZar. Odgovornost forenziGara za poZare
je da dokazu da lanac cuvanja nije kompromitovan od
trenutka otkrivanja do datuma kada je predstavljen na sudu.
Odgovarajuca dokumentacija kroz video snimke, fotografije,
skice i odgovarajuc¢e procedure prikupljanja dokaza su
odgovornost forenziCara za pozare. Propust da se
dokumentuje jedan korak u ovom procesu obi¢no dovodi do
toga da dokazi budu neprihvatljivi na sudu.

lako su mnoge nove tehnike i metode za detekciju
pozara evoluirale decenijama od priliéno rudimentarnih alata
do izuzetno sofisticiranih instrumenata, inZenjeri i naucnici
koji se bave pozarima moraju da poseduju Siroki spektar
znanja od fundamentalnih nauka (fizike, hemije, metalurgije,
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biologije, nauke o zivotnoj sredini...) do buducih inZenjerskih
primena i prakti¢nih testova koji bi mogli predvideti odredene
situacije kod utvrdivanja porekla i uzroka nastanka pozara.

Na osnovu analiziranih struénih radova koji su se bavili
izu¢avanjem instrumentalnih tehnika za analizu ostataka od
pozara moze Se zakljuciti da su dve tehnike, gasna
hromatografija i masena spektrometrija, pojedinaéno i u
kombinaciji sa drugim tehnikama bile najvise eksploatisane.
Za ove dve tehnike se moze zakljuditi da predstavljaju zlatni
standard u analizi ostataka od poZara sa stanovista najbolje
prakse.
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