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Uvod

Forenzi~na geologija je veda, ki uporablja 
geolo{ko znanje in metode pri forenzi~nih ana
lizah, ki so povezane z nekim kriminalnim deja
njem. Združuje geolo{ke metode, ki vklju~ujejo 
ana lize delcev (sejanje, tehtanje, velikost, obli
ka), mineralo{ke analize (petrografske preiska
ve, rentgenska difrakcijska analiza), kemi~ne 
in geokemi~ne analize (uporaba elektronskega 
mikroskopa, emisijska spektroskopija, rentgen
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Izvle~ek

Geologija, s svojim specifi~nim znanjem in metodami, lahko pomaga forenzikom pri njihovih preiskavah in 
analizah. Na osnovi postopkov, ki jih uporabljajo v Nacionalnem forenzi~nem laboratoriju pri Ministrstvu za 
notranje zadeve RS, smo preiskovali in med seboj primerjali 15 vzorcev tal z razli~nih lokacij. S primerjanjem 
njihove barve, gostote in mineralne sestave smo sku{ali ugotoviti, katera dva vzorca pripadata enaki lokaciji. 
Primerjali smo rezultate posameznih uporabljenih metod preiskav in ocenjevali, katera nam poda najbolj{e uje
manje med vzorci ter ujemanje mineralne sestave vzorcev tal z njihovo kamninsko podlago. Najbolj{e ujemanje 
vzorcev vzetih z enake lokacije smo dobili z metodo rentgenske pra{kovne difrakcijske analize. Pri merjenju go
stote so vrednosti variirale v odvisnosti od mesta odvzema primerjalnega in spornega vzorca. Njena sprememba je 
bila opazna že na razdalji manj kot en meter. Za forenziko je bistvenega pomena to~na lokacija odvzema vzorcev. 
Bližina odvzema vzorcev ima velik vpliv na gostoto, saj pri ve~jih razdaljah ne dobimo primerljivih rezultatov, 
na zelo kratke ra zdalje pa lahko prikaže visoko ujemanje. Z uporabo rentgenske difrakcijske analize pa dobimo 
primerljive rezultate {e na oddaljenosti ve~ metrov, kar pa v forenziki ne predstavlja sprejemljivih rezultatov za 
dolo~anje istovetnosti lokacije.

Abstract

With its specific background and methods, geology may help forensic scientists considerably when doing  
researches and analyses. Based on the procedures used in the National Forensic Laboratory, we have been  
researching and comparing 15 soil samples from different locations. We divided them into 3 groups, of which each 
comprised one pair of samples of the same location. By comparing colour, density and mineral composition in the 
soil samples, we tried to determine which two samples originated from the same location. We were comparing 
the results of individually used research methods and tried to evaluate which provide the best sample matches. 
Furthermore, we were comparing how the mineral composition of the samples and their bedrock match. The best 
match was achieved by applying the method of Xray powder diffraction, which clearly showed identical samples 
collected from the same location. When measuring density, the values varied according to the location site, from 
which the comparative and conflicting samples were taken. The change of density was observed in the distance 
of less than one meter. For the field of forensic science the exact location of sample collection is of crucial impor
tance. The proximity of sample collecting has considerable impact on density, as longer distances do not provide 
comparative results, whereas a short distance may present us with highly matching samples, the method which is 
widely considered applicable in forensic science. By applying the method of Xray powder it is possible to acquire 
comparative results at the distance of several meters; in forensic science, however, this does not provide acceptable 
results for defining the identity of the location.

ska fluorescenca) (Murray & Tedrow, 1992). Fo
renzika, oziroma kriminalisti~na tehnika je del 
kriminalistike, ki preiskuje sledi v kakr{nikoli 
zvezi s kaznivim dejanjem in sku{a iz njih naredi
ti kriminalisti~no tehni~ni dokaz (Golja, 1997). 
Zelo dobro je razvita v državah Severne Amerike, 
kjer imajo za vsak tip preiskave svoje strokov
njake. V ostalih državah sveta je ta smer ponekod 
prav tako zelo dobro vpeljana v kriminalisti~na 
preiskovanja, drugod pa ne. Slednje velja tudi 
za Slovenijo. Pri tem je potrebno upo{tevati, da 
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je zahteva po takih raziskavah v Sloveniji manj
{a. Razlog je v samem {tevilu prebivalstva in 
posledi~no v manj{em {tevilu kriminalnih dejanj, 
kjer bi bila potrebna prisotnost geologa. Ta dela 
opravijo strokovnjaki drugih podro~ij, kot so fizi
ki in kemiki.

Uporabo geologije v forenziki, kot opisuje
ta Murray in Tedrow (1992), je v svojih knjigah 
preko glavnega junaka Sherlocka Holmesa prvi 
podal Arthur Conan Doyle. Njegova domneva je 
bila, da so vsaka tla specifi~na za dolo~eno manj{e 
obmo~je na Zemljinem povr{ju. Zato ljudje, ki so 
v stiku s tlemi, lahko delce tal namerno ali nena
merno pustijo na svojih osebnih predmetih. Nje
gove ideje niso bile v praksi do takrat {e nikoli 
uporabljene. Prvi, ki je za~el vklju~evati geologijo 
v preiskovanje kriminala, je bil avstrijski preisko
valec Hans Gross (1847–1915). Razmi{ljal je, da je 
iz umazanije na ~evlju lažje ugotoviti, kje povsod 
je ~lovek hodil, kot pa iz utrudljivih izpra{evanj, 
kjer se pogosto ne dobi potrebnih informacij. Prvi 
primer umora, pri katerem so kot dokazno gra
divo uporabili mikroskop za preiskavo mineralov 
v tleh, je re{il nem{ki forenzik Georg Popp leta 
1904 na podlagi mikroskopskega prepoznavanja 
mineralov tal.

Danes preu~evanje in analiziranje tal poteka 
rutinsko že v vseh kriminalisti~nih laboratorijih 
po svetu, v nekaterih z uporabo ve~ razli~nih me
tod, v drugih pa z uporabo le ene. V Nacionalnem 
forenzi~nem laboratoriju v Sloveniji analizira
jo vzorce tal s primerjanjem barve in merjenjem  
gostote. V Združenih državah Amerike so tla 
del rutinskega preiskovanja (Murray & Tedrow, 
1992). Osnovne podatke za posamezna obmo~ja 
zbirajo že vnaprej. Izdelujejo posebne karte s 
tolma~i, na katerih je za razli~ne vrste tal poda
na barva, struktura, mineralna sestava, kemi~ne 
lastnosti, organska sestava ipd. Prikazane so tudi 
razlike v sestavi tal v odvisnosti od globine. Tako 
nek sporni vzorec lažje in hitreje umestijo na 
dolo~eno lokacijo.

Forenzi~na geologija {e vedno spreminja po
dro~je delovanja (Murray, 2005). Obi~ajni na~in 
preiskovanj vklju~uje identifikacijo materialov, 
ki so klju~ni za dolo~en primer. Tàko je na pri
mer preiskovanje pigmentov na pobarvani sli
ki ali materialov na kipu, mineralna sestava 
dolo~enega materiala (dragi kamni), ko je njiho
va originalnost sporna. Kot pri drugih podro~jih 
je tudi v forenzi~ni geologiji pomembna uporaba 
lastnega znanja in izku{enj, zaradi ~esar geologi 
opazimo specifi~ne stvari, katerim drugi strokov
njaki ne posve~ajo pozornosti.

Pri forenzi~nih preiskavah tal in drugih ma
terialov smo soo~eni z dvema razli~nima tipoma 
vzorcev: primerjalnimi, ki jih odvzame preisko
valec na samem kraju kriminalnega dejanja, ozi
roma nesre~e in kontrolnimi, oziroma spornimi 
vzorci. Ti so odvzeti za primerjavo z vzorci, pove
zanimi s kriminalom, oziroma nesre~o (Murray & 
Tedrow, 1992).

Geolo{ke metode, ki se uporabljajo pri fo ren
zi~nih preiskavah, vklju~ujejo raziskave barve tal 
in sedimentov, gostote delcev, porazdelitev del

cev po velikosti ter njihovo {tetje glede na maso 
in velikost v vzorcu, uporabo polarizacijskega 
mikroskopa (pregledovanje vlaken, kovin, barv, 
stekla, plastike v vzorcu, dolo~evanje opti~nih 
lastnosti kamnin in mineralov, težkih mineralov), 
elektronskega mikroskopa (natan~en pregled las, 
barv, vlaken, primerjava mineralov, morfologija 
vzorca), rentgenska difrakcijska analiza (mine
ra lna sestava tal in drugih kristalini~nih snovi), 
razli~ne termi~ne analize (primerjava kerami  
~ nih materialov, tal, gum), metoda z meritvijo  
lomnega koli~nika (primerjava stekla) in analize 
z drugimi in{trumentalnimi metodami (emisijska 
spektrometrija, rentgenska fluorescenca, atomska 
ab sorpcijska spektrometrija in druge) (Murray & 
Tedrow, 1992).

V delu smo želeli na prakti~nem primeru prika
zati enega izmed na~inov uporabe geologije v fo
renziki. Z uporabo razli~nih metod smo pre iskali 
petnajst vzorcev tal z dvanajstih razli~nih lokacij. 
Zaradi izvajanja meritev smo vzorce razdelili v 
tri skupine po pet in jih tako obravnavali v celot
nem postopku. V vsaki skupini je bil prvi vzorec 
primerjalni, ostali pa kontrolni, oziroma sporni. 
Eden izmed kontrolnih vzorcev v vsaki skupini je 
bil odvzet z enake lokacije kot primerjalni. Cilj 
raziskave je bil, da bi z uporabo razli~nih preisko
valnih metod v vsaki skupini dolo~ili par vzorcev 
odvzetih z enake lokacije. Želeli smo ugotoviti, 
kateri od kontrolnih vzorcev ima isti izvor kot 
primerjalni ter dolo~iti zanesljivost posamezne 
metode. Poleg samega primerjanja vzorcev glede 
na dokazno vrednost v forenzi~nih preiskavah, 
nas je zanimala {e njihova medsebojna primerlji
vost, odvisnost mineralne sestave tal od kamnin
ske podlage ter spreminjanje gostote tal glede na 
njihove razli~ne medsebojne razdalje.

Vzorce tal smo odvzeli na dvanajstih razli~nih 
lokacijah in sicer na obmo~ju Sel{ke doline, 
Sor{kega polja, v okolici Radovljice, na Krimu 
in v Fiesi (tabela 1). Namen te raznolikosti je bil 
predvsem v ugotavljanju enakosti ali razli~nosti 
mineralne sestave vzorcev tal glede na njihovo 
kamninsko podlago in morebitno povezanost z 
razli~no starostjo kamninske podlage. Vzorca 1 
in 2, vzeta z enake lokacije, ležita na podlagi, ki 
jo predstavlja skrilavi glinavec permske starosti. 
Z enake lokacije sta tudi vzorca 6 in 9, katerima 
podlago predstavlja anizijski dolomit (RaMov{, 
2004) ter vzorca 11 in 13, katerih kamninska po
dlaga je jurski apnenec (Buser, 1970). Vzorci 4, 
8 in 12 so odvzeti na razli~nih lokacijah, vendar 
starostno enakih, pleistocenskih kamninskih po
dlagah. Vzorec 4 smo odvzeli na prodnatih sedi
mentih (Buser, 1976), vzorec 8 na konglomeratnih 
zasipih in vzorec 12 na prodnih zasipih (Buser, 
1980). Kamninska podlaga vzorcu 3 je permski 
apnenec, vzorcu 5 oligocenski konglomerat, vzor
cu 7 permski pe{~enjak (RaMov{, 2004), vzorcu 10 
eocenski fli{ (Pleni~ar, 1973), vzorcu 14 ladinij
ski keratofir in vzorcu 15 kredni skrilavi glinavec 
(RaMov{, 2004).
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Tabela 1. Pregled vzorcev glede na 
vrsto in starost kamninske podlage 
ter kraja odvzema vzorcev. Pari po
temnjenih vzorcev so z enakih lo
kacij.

Table 1. Review of the samples, de
pending on the type and age of the 
bedrock and the place of collection  
of the samples. Pairs of obscured 
samples are from the same sites.

Št. vzorca
Nu. of sample

Kamninska podlaga
Bedrock

Starost
Age

Kraj
Location

I.
 s

k
u

p
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a 
vz
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ce

v
I.
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ro
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p

 o
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sa
m

p
le

s

 1 skrilavi glinavec
Clayshale 

spodnji perm
Lower Permian Stirpnik

 2 skrilavi glinavec
Clayshale

spodnji perm
Lower Permian Stirpnik

 3 apnenec
Limestone 

zgornji perm
Upper Permian Golica

 4 prodnati sedimenti
Gravely sediments

pleistocen
Pleistocene Lesce

 5 konglomerat 
Conglomerate 

srednji oligocen
Middle Oligocene Škofja Loka

II
. s

k
u

p
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vz
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ce

v
II
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ro
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p
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 6 dolomit 
Dolomite 

anizij
Anisian Rovte

 7 pe{~enjak
Sandstone 

srednji perm
Middle Permian Mlaka

 8 konglomeratni zasip
Conglomerate fill

pleistocen
Pleistocene Hrastnik

 9 dolomit 
Dolomite 

anizij
Anisian Rovte

10 fli{
Flysch 

eocen
Eocene Fiesa

II
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 s
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p
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vz
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ce
v

II
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f 
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p
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11 apnenec 
Limestone

jura
Jurassic Krim

12 prodni zasip
Gravel fill

pleistocen
Pleistocene Rete~e

13 apnenec 
Limestone 

jura
Jurassic Krim

14 keratofir 
Keratophyre

ladinij
Ladinian Selca

15 skrilavi glinavec
Clayshale

kreda
Cretaceous Zali log

Vzor~enje in metode

Pravilen na~in odvzema vzorcev je prvi pogoj  
za to~nost kon~nih rezultatov analiz. Kri mi na
listi~ni tehniki na kraju kaznivega dejanja zbe
rejo ve~ vzorcev tal, ki jih potem kriminalisti ~ni 
strokovnjaki oziroma izvedenci v laboratoriju 
pri  merjajo z vzorci, odvzetimi z osumljen~evih 
ose bnih predmetov. Glede na vrsto kaznivega 
dejanja se na temu primeren na~in odvzamejo 
vzorci. Za neko kaznivo dejanje, ki ima stik le s 
povr{ino tal, se vzorec odvzame s povr{ine. ^e 
je na kraju ugotovljen globlji poseg v tla, se tudi 
vzorci za preiskave odvzamejo globlje v tleh. S 
tem se zmanj{a možnosti za napake pri primer
janju in pri sami to~nosti in zanesljivosti kon~nih 
rezultatov. 

V raziskavi smo vzorce odvzeli s povr{ine 
tal. Vzorcev nismo definirali pod »isto« lokacijo, 
saj smo jih odvzeli na medsebojni oddaljenosti  
5–7 metrov. Pri tem smo že posegli v prostor, ki v 
kriminalisti~nem pogledu ne predstavlja ve~ iste 
lokacije. Zato jih obravnavamo kot vzorce enake 
lokacije, saj je v kriminalistiki mesto kaznivega 
dejanja samo eno. Vse ostalo je okolica, ki je ne 
obravnavajo kot eno in se kot eno tudi ne sme 
obravnavati.

Obstaja ve~ na~inov in možnosti preu~evanja 
mineralov, kamnin, tal in drugih materialov. Na
men primerjalnih metod je, da s primerjanjem 
vzorcev ugotovimo stopnjo ujemanja in možnost 

poistovetenja vzorcev z istim virom. Posledi~no 
se lahko potrdi ali zavrne vpletenost osumljenca 
za dolo~eno kaznivo dejanje. Metode se med seboj 
razlikujejo, tako se glede na forenzi~ni namen, 
razlikuje tudi njihova dokazna vrednost.

V nalogi smo za preiskovanje tal uporabili tri 
razli~ne metode: metoda dolo~anja barve in go
stote ter dolo~anje mineralne sestave z uporabo 
pra{kovne rentgenske difrakcijske analize.

Barva tal

Barva tal je ena najpomembnej{ih opti~nih 
identifikacijskih lastnosti tal v forenziki. Pred
stavlja prvi korak pri sami primerjavi vzorcev. Na 
podlagi lete lahko pripravimo vzorec za nadalj
nje analize ali pa ga izlo~imo iz preiskave. Bar
vo dolo~ajo z barvnim atlasom Munsel soil color 
chart, ki temelji na barvah: R (rde~a), Y (rumena) 
ter YR (rumenorde~a) in na faktorjih: tonu (ang. 
hue), svetlosti (ang. value) in ~istosti (ang. chro
ma) spektralne barve. Upo{teva se {e faktor vla
žnosti (mvlažen, dsuh). Tla so zmes mineralov, 
oksidov, organskih snovi, mikroorganizmov in 
drugih snovi, ki so se vanje vklju~ila med njiho
vim nastajanjem. Zato se barva tal lahko spremi
nja na zelo majhne razdalje. Za njeno dolo~itev je 
potrebno te snovi z razli~nimi postopki odstraniti 
iz vzorcev tal. Po su{enju na sobni temperaturi  in 
sejanju na velikost pod 2 mm sledi odstranjevanje 
organskih snovi, odstranjevanje oksidnih prevlek, 
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navlažitev vzorca in segrevanje. Vse to zahteva 
strokovnost, natan~nost in ~as (SuGiTa, 1996). Do
kazna vrednost barve glede na forenzi~ni namen 
je nizka, saj kot taka nima velike veljave pri sa
mem izvoru vzorca, kar je eden izmed razlogov, 
da je primerjava barve z barvnim atlasom v pra
ksi manj v uporabi. Barvo ve~inoma dolo~ajo gle
de na medsebojno primerjavo vzorcev, kar smo 
naredili tudi v na{em primeru.

Merjenje gostote tal

Gostoto smo merili na Centru za forenzi~ne 
preiskave (danes Nacionalni forenzi~ni labora
torij). Posu{ene vzorce smo sejali na velikost de
belozrnatega peska in zatehtali 50  mg vzorca s 
premerom zrn 0,8–0,060  mm. Stresli smo ga v že 
pripravljeno stekleno cevko s premerom 4  mm. 
Vsaka steklena cevka je razdeljena na 7 enakih 
plasti, vi{ine 6  cm. Vanje smo pred~asno vlili 
razli~ne me{anice teko~in bromoforma (CHBr3) 
ter bromobenzena (C6H5Br). V spodnji plasti je 
njuna me{anica z gostoto 2,8  g/cm3, nad njo sle
di me{anica z gostoto 2,7  g/cm3, nato 2,6  g/cm3, 
2,5  g/cm3, 2,3  g/cm3, 2,0  g/cm3 ter na vrhu {e ~isti 
brombenzen z gostoto 1,5  g/cm3. Vzorce smo v 
ste kleni cevki pustili stati 24 ur, da so se delci 
razvrstili po gostoti.

Ker je gostota specifi~na na vsakem delu tal 
posebej, smo naknadno naredili {e pet dodatnih 
meritev gostote, da bi ugotovili, kako se spremi
nja na kraj{e razdalje.

Pra{kovna rentgenska difrakcijska analiza – RTG

Pra{kovna rentgenska difrakcijska analiza je 
ena najpomembnej{ih in najbolj zanesljivih me
tod identificiranja mineralne sestave tal (Murray 
& Tedrow, 1992). Pri tem moramo upo{tevati, da 
je za forenziko pomembno ujemanje vzorcev istih 
lokacij in ne enakih, saj slednje ne predstavljajo 
nobene dokazne vrednosti. Posu{ene vzorce smo 
upra{ili in jih dali v analizo na oddelku za geo
logijo Naravoslovnotehni{ke fakultete, Univerze 
v Ljubljani. Potrebovali smo 200  mg homogene
ga vzorca. Rentgenogrami so bili posneti z rent
genskim difraktometrom PHILIPS. Snemali so v  
kotnem obmo~ju 2Θ 2°–70°, s hitrostjo 3° 2Θ/min. 
Pogoji snemanja so bili: 1,2  kW mo~i, napetost 
20  kV, tok 30  mA, valovna dolžina uporabljene 
rentgenske svetlobe CuKα = 1,5418 Å, sekundarni 
grafitni monokromator in proporcionalni {tevec. 
Mineralno sestavo vzorcev smo dolo~ili s pomo~jo 
ra~unalni{kega programa Phillips x'Pert Organi
ser in ICSD baze podatkov. 

Rezultati

Barva vzorcev 

Barve primerjalnih in kontrolnih vzorcev z 
enakih lokacij niso bile enake. Pari vzorcev 1 in 2, 
6 in 9 ter 11 in 13 so si bili barvno podobni, ven
dar bi bila pri dolo~anju z barvnim atlasom leta 
razli~na. Vsi vzorci imajo razli~ne odtenke rjave 

barve od bolj svetlih do bolj temnih, razen vzor
cev 5 in 7, ki imata razli~en odtenek rde~kaste 
barve ter vzorec 10, ki je siv. Po svetlosti odtenka 
od bolj svetlih do temnih odtenkov rjave barve si 
sledijo 3, 15 (izrazito svetlej{i barvi), 12, 6, 1, 9, 
14, 2, 11, 13, 4 in 8, ki ima izrazito temnej{o barvo 
(slika 1).

Slika 1. Pregled vzorcev tal glede na barvo.

Fig. 1. Review of soil samples, according to color.

Gostota vzorcev

Rezultati meritev gostote prve skupine vzorcev 
ne prikažejo ujemanja primerjalnega (vzorec 1) 
in kontrolnega (vzorec 2) vzorca z enake lokacije 
(slika 2, tabela 2). Opazno je ujemanje njunih po
sameznih delcev, ki pa je premajhno, da bi lahko 
dolo~ili isti vir. Primerjalni vzorec ima najve~jo 
koncentracijo delcev pri 2,7 in 2,8  g/cm3, osta
li vzorci vsebujejo najve~je zgostitve delcev pri 
nižjih gostotah. Delno se ujemajo delci primerjal
nega vzorca s tretjim, ki pa je z druge lokacije. 
Vzorca 4 in 5 imata druga~no razporeditev delcev.

V drugi skupini vzorcev je opazno majhno uje
manje gostote primerjalnega vzorca (vzorec 6) s 
kontrolnim enake lokacije (vzorec 9) (slika 2, ta
bela 2). Najve~jo koncentracijo delcev imata sicer 
na razli~nih mestih (vzorec 1 pri 2,6 in 2,5 g/cm3, 
vzorec 9 pri 2,5 g/cm3), vendar pa se delci v cevi 
pojavljajo na enakih vi{inah. Njuno ujemanje je 
{e vedno premajhno, da bi jima lahko pripisali isti 
izvor. Ostali vzorci te skupine (vzorec 7, 8 in 10) so 
si glede razporeditve delcev po gostoti razli~ni in 
nimajo podobnosti s primerjalnim.

Slika tretje skupine vzorcev kaže podoben 
položaj delcev primerjalnega vzorca (vzorec 11) 
s kontrolnima vzorcema 13 in 14 (slika 2, tabe
la 2). Glavne zgostitve vzorca 11 so pri 2,0  g/cm3 
in 2,3  g/cm3, posamezni delci pa imajo gostoto  
1,5  g/cm3 in 2,5  g/cm3. V vzorcu 13 je glavna kon
centracija na 2,0, posamezni delci se pojavijo {e 
na 1,5, 2,3 in 2,5, pri vzorcu 14 pa je glavna zgo
stitev na 2,0 in 2,3  g/cm3, ostali delci pa se pojav
ljajo {e vi{je po cevi. V vzorcu 13 je opazen pas 
zgostitve delcev v vrhnjem delu cevi, kar je lahko 
varljivo in ne poda pravih rezultatov. Medsebojno 
podobnost razvrstitve delcev imata tudi vzorca 12 
in 15, ki pa sta z razli~nih lokacij.
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 Tabela 2. Od~itane gostote delcev, dobljenih pri meritvah go
stote tal.

Table 2. Read density of the particles, obtained from density 
measurements.

Slika 2. Izmerjene gostote tal 
vseh treh skupin vzorcev  
in dodatnih petih vzorcev.

Fig. 2. Results of density  
measurements of all three 
sample groups and  
additional five samples.

Št. vzorca
Nu. of 
sample

Izmerjene gostote (g/cm3)
Measured density

ve~ina delcev
most of particles

posamezni delci
individual particles

 1 2,7     2,8  2,6     2,5

 2 2,6     2,7 2,8     2,5    2,3

 3 2,7 2,6     2,5

 4 2,3     2,5 2,6

 5 2,6 2,5     2,7

 6 2,6     2,5 2,3     2,0

 7 2,7 2,8

 8 2,0     1,5 1,5

 9 2,5 2,3     2,0    2,7     2,8

10 2,6     2,7 2,5     2,3

11 1,5     2,0    2,3 2,3     2,5

12 2,5 2,6     2,3    2,0

13 2,0 1,5     2,3    2,5

14 2,0     2,3 1,5

15 2,5     2,6 2,0

Tla sestavljajo materiali, ki lahko poleg mi
neralov vklju~ujejo {e organske delce, kot so del
ci rastlin, vrsto antropogenih ali tujih delcev, ki 
so preneseni in vklju~eni v tla. Na gostoto torej 
vpliva ve~ dejavnikov, zato je potrebno dolo~iti, 
kako veliko obmo~je se definira kot isto. Razdalja 
med vzorci z enakih lokacij je bila prevelika, da 
bi dobili zanesljivo ujemanje rezultatov gostote. 
Zato smo po osmih mesecih naredili {e pet do
datnih meritev, da bi ugotovili, kako se gostota 
spreminja na manj{e razdalje. Vzorce smo odvzeli 
na medsebojni oddaljenosti petih metrov. Prve
ga na mestu vzorca {t. 1, da bi videli morebitno 
spremembo gostote v odvisnosti od ~asa. Lokacija 

vsakega naslednjega vzorca je bila en meter stran 
od prej{njega. Ozna~ili smo jih z 1A, 1B, 1C, 
1D in 1E.

Rezultati so pokazali, da se gostota lahko spre
minja na oddaljenosti enega metra ali manj (sli
ka 2). Zelo visoko stopnjo ujemanja kažejo vzor
ci 1B, 1C in 1E. Zgostitve in posamezni delci 
se pojavljajo na enakih vi{inah (2,6  g/cm3). Med 
njimi pa je vzorec 1D, ki ima nekoliko druga~no 
razvrstitev posameznih delcev, kar velja tudi za 
1A. Gostote so se spremenile tudi po ~asu, vendar 
razlike niso velike, saj se delci pri vzorcu 1 in 1A 
pojavljajo pri enakih gostotah (2,8 in 2,7  g/cm3) 
ampak z razli~nimi koncentracijami. Prav tako 
imajo vzorci 1B, 1C in 1E podobne najve~je 
zgostitve delcev kot vzorec 2 (2,6  g/cm3), ostali 
del ci se pa pojavljajo tudi pri 2,7 in 2,5  g/cm3.

Primerjava rezultatov meritev barve in gostote

Vzorec 8, z najtemnej{im odtenkom rjave bar
ve, ima izmed vseh najmanj{o gostoto. Vzorci 4, 
11 in 13 imajo svetlej{i odtenek rjave barve. Od 
teh imata vzorca 11 in 13 nizko gostoto (med 
2,0 in 2,3  g/cm3), kakr{no ima tudi vzorec 14, ki 
je nekoliko svetlej{e rjave barve. Vzorca 3 in 15 
sta najbolj svetla, njuna gostota je razli~na: vzo
rec 3 je z gostoto med 2,8 in 2,7  g/cm3 eden izmed 
najgostej{ih (poleg vzorcev 1 in 7), vzorec 15 pa 
ima gostoto med 2,6 in 2,5  g/cm3. Pri ostalih vzor
cih (2, 4, 5, 6, 9, 10, 12, 15) se delci gibljejo med 2,7 
in 2,3  g/cm3. Njihove barve so si podobne, razen 
vzorcev 4, 5 in 10.

Rentgenska pra{kovna difrakcijska analiza – RTG 
mineralna sestava

Glede na minerale, dolo~ene z rentgensko di
frakcijo, smo ugotovili visoko stopnjo ujemanja 
vzorcev enakih lokacij (tabela 3).
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V prvi skupini vzorcev vidimo visoko stopnjo 
podobnosti primerjalnega in kontrolnega vzor
ca z enake lokacije (slika 3). Pri obeh (1, 2) smo 
dolo~ili enake minerale: kremen, illit, albit, mu
skovit, klorit in rutil (tabela 3). Pri ostalih (3, 4, 
5) se mineralna sestava razlikuje. Vsi vsebujejo 
kremen, illit, kalcit in dolomit. Vzorec 3 poleg 
na{tetih mineralov vklju~uje {e muskovit, rutil in 
sadro, vzorec 4 albit in kaolinit, vzorec 5 pa klo
rit, kaolinit in hematit. 

Tudi pri drugi skupini vzorcev je stopnja uje
manja med primerjalnim (6) in kontrolnim (9) 
vzorcem enake lokacije visoka (slika 4). Dolo~ili 
smo enake minerale: kremen, muskovit, illit, klo
rit in dolomit. Ostali kontrolni vzorci (7, 8, 10) 
ne kažejo podobnosti s primerjalnim in tudi med 
seboj se glede na mineralno sestavo razlikujejo. 
Vsi trije vsebujejo kremen in illit, poleg teh pa 
vzo rec 7 {e muskovit, klorit, albit in hematit, vzo  
rec 8 muskovit, anortit in kalcit, vzorec 10 pa klo
rit, dolomit, anortit in kalcit.

Št. vzorca/ 
Nu. of 
sample

Mineralna sestava/ Mineral composition

tal/ soil tal in kamninske podlage/
soil and bedrock

kamninske 
podlage/
bedrock

 1 rutil/ 
Rutile 

kremen, muskovit, albit, klorit, illit/
Quartz, Muscovite, Albite, Chlorite, Illite

 2 rutil/ Rutile kremen, muskovit, albit, klorit, illit / Quartz, 
Muscovite, Albite, Chlorite, Illite

 3 dolomit, illit, rutil, muskovit, sadra/
Dolomite, Illite, Rutile, Muscovite, gypsum

kremen, kalcit/
Quartz, Calcite

 4 albit, kaolinit/
Albite, Kaolinite

kremen, dolomit, kalcit, illit/
Quartz, Dolomite, Calcite, Illite

 5 illit, klorit/
Illite, Chlorite

kremen, dolomit, kalcit, kaolinit, hematit/
Quartz, Dolomite, Calcite, Kaolinite, Hematite

 6 muskovit, illit, klorit/
Muscovite, Illite, Chlorite

dolomit, kremen/
Dolomite, Quartz

kalcit, albit/
Calcite, Albite

 7
kremen, muskovit, albit, klorit, illit, hematit/
Quartz, Muscovite, Albite, Chlorite, Illite, 
Hematite

 8 kalcit, anortit/
Calcite, Anorthite

illit, muskovit, kremen/
Illite, Muscovite, Quartz

albit /
Albite

 9 muskovit, illit, klorit/
Muscovite, Illite, Chlorite

dolomit, kremen/
Dolomite, Quartz

kalcit, albit/
Calcite, Albite

10 anortit/ 
Anorthite

dolomit, kalcit, kremen, illit, klorit/
Dolomite, Calcite, Quartz, Illite, Chlorite

Albit/
Albite

11

kremen, albit, illit, klorit, rutil, dolomit, 
muskovit/
Quartz, Albite, Illite, Chlorite, Rutile, 
Dolomite, Muscovite

kalcit 

12
kalcit, dolomit,
anortit, klorit/
Calcite, Dolomite, Anorthite, Chlorite

kremen, illit, muskovit/
Quartz, Illite, Muscovite

albit /
Albite

13

kremen, albit, illit, klorit, rutil, dolomit, 
muskovit/
Quartz, Albite, Illite, Chlorite, Rutile, 
Muscovite

Kalcit/
Calcite

14 kremen, illit, muskovit/
Quartz, Illite, Muscovite

albit, klorit/
Albite, Chlorite

Dolomit/
Dolomite

15 kremen, albit, muskovit, klorit, illit/
Quartz, Albite, Muscovite, Chlorite, Illite

Kalcit/
Calcite

Tabela 3. Minerali, ki gradijo tla ter kamninsko podlago, do lo~eni z rentgensko pra{kovno difrakcijsko analizo.

Table 3. Minerals of soil and bedrock, determined by Xray powder diffraction.

V tretji skupini vzorcev je slika nekoliko 
druga~na. Rentgenograma primerjalnega in kon
trolnega vzorca enake lokacije (slika 5) imata 
visoko stopnjo ujemanja. Pri obeh (11, 13) smo 
dolo~ili kremen, albit, illit, klorit, kalcit, dolomit, 
rutil in muskovit. Prav tako pa kažeta na mo   
ž nost istega izvora tudi vzorca 14 in 15, ~eprav  
sta odvzeta na razli~nih lokacijah. Njuna mine
ralna sestava je enaka in vsebuje kremen, albit,  
illit, klorit in muskovit. Vzorec 12 vsebuje kremen,  
illit, klorit, kalcit, dolomit, muskovit in anortit 
(tabela 3).

Zanimala nas je tudi mineralna sestava kam
ninske podlage vzorcev. Kamninsko podlago vzor
cev 1 in 2 predstavljajo minerali kremen, musko
vit, albit, klorit in illit, vzorca 3 kremen in kalcit, 
vzorca 4 kremen, dolomit, kalcit in illit, vzorca 5 
pa kremen, dolomit, kalcit, kaolinit in hematit.  
V drugi skupini kamninska podlaga vzorcev 6  
in 9 vsebuje kremen, kalcit, dolomit in albit, 
vzorca 7 kremen, illit, albit, muskovit, hematit 
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Slika 3. Mineralna sestava vzorcev 1 in 2, dolo~ena z rentgen
sko difrakcijo.

Fig. 3. Mineral composition of samples 1 and 2, determined  
by Xray diffraction.

Slika 4. Mineralna sestava vzorcev 6 in 9, dolo~ena z rentgen
sko difrakcijo.

Fig. 4. Mineral composition of samples 6 and 9, determined by 
Xray diffraction.

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60

Counts

0

1000

2000

3000

K

I

K I
I

Q

K

Q

M

M

Q, M

D
D, M D

 stkr6

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60

Counts

0

1000

2000

3000

K I
K I I

Q

K

Q, M

M

D

Q

D D

M

 stkr9

 

 

Slika 5. Mineralna sestava vzorcev 11, 13 ter 14, 15, dolo~ena z rentgensko difrakcijo.

Fig. 5. Mineral composition of samples 11, 13 and 14, 15, determined by Xray diffraction.
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in klorit, kamninski podlagi vzorcev 8 in 12 smo 
dolo~ili enake minerale in sicer kremen, illit, albit 
in muskovit, vzorcu 10 pa kremen, kalcit, dolo
mit, illit, albit in klorit. V tretji skupini nam osta
nejo {e vzorci 11 in 13, katerih kamninska podla

ga vsebuje kalcit, vzorec 14, ki vsebuje dolomit, 
albit in klorit ter vzorec 15, kateremu smo dolo~i 
li kremen, kalcit, illit, albit, muskovit in klorit  
(tabela 3).
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Mineral
Mineral

Gostota g/cm3

Density
Mineral
Mineral 

Gostota g/cm3

Density

kremen/
Quartz 2,63 illit /

Illite  2,69

kalcit/
Calcite 2,71 albit/

Albite 2,62

dolomit/
Dolomite 2,90–3,00  anortit/

Anorthite 2,65

sadra/
Gypsum 2,30 klorit/

Chlorite 2,50–3,30 

hematit/ 
Hematite  5,30 kaolinit/

Kaolinite 2,60

rutil/
Rutile 4,20–4,30 muskovit/

Muscovite 2,83

Tabela 4. Gostote mineralov, dolo~enih z RTG.

Table 4. Densities of minerals, which were determined by  
Xray diffraction.

Diskusija

Rezultati, pridobljeni s posameznimi metoda
mi, se med seboj razlikujejo. Metoda pra{kovne 
rentgenske difrakcijske analize je podala zelo 
dobro ujemanje vzorcev enakih lokacij in hkra
ti opazne razlike vzorcev z drugih lokacij. Pri 
ostalih dveh metodah istovetnosti vzorcev enakih 
lokacij ni bilo mogo~e zanesljivo dolo~iti in sta 
dobro prikazali razlike med njimi in med vzorci 
drugih lokacij (barva, gostota).

S primerjavo barv nismo dobili želenega uje
manja med primerjalnimi in kontrolnimi vzorci 
enakih lokacij (1 in 2, 6 in 9 ter 11 in 13). Da bi 
jim dolo~ili enake barve, bi morali odvzeti vzorce 
z iste lokacije ter jih medsebojno primerjati.

Vzorca, katerima barva izrazito izstopa (3, 8), 
se dobro ujemata z gostoto. Vzorec 3 ima najbolj 
svetel odtenek rjave barve in najvi{jo gostoto, 
vzorec 8 pa najtemnej{i odtenek rjave barve in 
najnižjo gostoto. Za njiju bi lahko rekli, da sta si 
barva in gostota soodvisni in imajo temnej{i vzor
ci zaradi prisotnosti organske snovi nižjo gostoto. 
To bi lahko potrdili {e za vzorca 11 in 13, ki imata 
prav tako mo~an odtenek rjave barve, njuna go
stota pa je precej nizka. Vendar pa to ne velja za 
vzorec 14, ki ima svetlej{i odtenek rjave barve, 
gostoto pa podobno vzorcema 11 in 13 in je med 
2,3 in 2,0 g/cm3. Soodvisnost med barvo in gostoto 
vzorcev bi prav tako lahko prikazali na vzorcu 1, 
ki je svetlo rjave barve in ima gostoto med 2,8 in 
2,7 g/cm3, kar pa ne velja za vzorce 6, 9, 12, 14, ki 
imajo prav tako svetel odtenek rjave barve, nji
hova gostota pa je nižja. Med vzorci se jasne ko
relacije med barvo in gostoto ne da dolo~iti, kar  
nakazuje, da barva in gostota vzorcev nista nepo
sredno primerljivi. Z meritvami gostote nismo 
do bili enakosti med primerjalnimi in spornimi 
vzorci. Le v tretji skupini vzorcev je opazna po
dobnost med primerjalnim in kontrolnim vzor
cem enake lokacije (vzorca 11 in 13), hkrati pa je 
imel vzorec 14 njima podobno gostoto.

Oddaljenost vzorcev 5 metrov in ve~ je bila 
prevelika, da bi nam meritve gostote lahko pri
kazale ujemanje med vzorci. Z dodatnimi merit
vami gostote smo ugotovili, da so tla specifi~na 
za vsako lokacijo posebej in da se gostota vzorcev 
spremeni tudi po ~asu. V ~asu osmih mesecev so 
se delci pri vzorcih 1 in 1A pojavili pri enakih 
gostotah (med 2,7 in 2,8 g/cm3), vendar v razli~nih 
koncentracijah. Spreminjanje gostote vzorcev 
1A, 1B, 1C, 1D in 1E, glede na medsebojno 
oddaljenost 1 m prikazujejo, da se gostota la hko 
spremeni v oddaljenosti manj kot 1 m, lahko pa 
imajo tla enako gostoto na oddaljenosti 1, 2, 3 m, 
~eprav se njihove vmesne gostote razlikujejo. 
Vzor ca 1B in 1C imata razporeditev delcev ena
ko, z vzorcem 1E se razlikujeta v koncentraciji 
posameznih delcev. Rezultati kažejo, da je gostota 
specifi~na za dolo~eno obmo~je. Pri enakih loka
cijah smo dobili razli~ne gostote vzorcev, pri istih 
lokacijah pa so si bile gostote zelo podobne. To 
predstavlja dobro dokazno vrednost v forenziki, 
kjer je klju~en kraj odvzema primerjalnega in 
spornega vzorca, ki mora biti isti in ne enak.

Pri meritvah se lahko pojavijo napake, ki bre
menijo kon~ni rezultat (Murray & Tedrow, 1992). 
Delci so lahko sprijeti, pri ~emer se sprimeta dva 
minerala ali ve~ in se zato pojavita na vmesni vi{ini, 
torej vmesni vrednosti njune prave specifi~ne teže. 
Težki minerali so sicer lahko razpoznavni, ven
dar se zaradi gostote vi{je od 2,8 za~nejo kopi~iti 
na dnu cevi. Kremen je eden izmed najbolj pogo
stih mineralov na Zemlji. Ker neredko vsebuje 
teko~inske vklju~ke in vklju~ke drugih mineralov, 
je njegova gostota spremenlji va. Minerali z zelo 
podobno gostoto se pojavijo na enaki vi{ini, kar 
lahko vodi do varljivega zgo  {~evanja delcev na 
dolo~eni vi{ini. Zaradi na{tetega lahko, ne glede 
na natan~nost merjenja, dobimo napa~en rezultat. 
Taka napaka se je lahko zgodila tudi pri vzorcu 
13, pri katerem je pri{lo do mo~ne koncentracije 
delcev pri gostoti 2,0 g/cm3, kar je lahko posledica 
napake pri merit vi. Možno je, da imajo nekateri 
delci na vrhnjem delu zgostitve rahlo ve~jo gosto
to, vendar se zaradi zgostitve delcev pod njimi ne 
morejo spustiti nižje po cevi.

Na podane primere lahko ob upo{tevanju mo
žnih napak, z uporabo obeh dveh metod (dolo~itev 
barve in gostote), podamo visoko stopnjo njune 
zanesljivosti. Njune razlike se vidijo že na kratke 
razdalje (nekaj metrov; enake in druge lokacije), 
enakosti med vzorci pa na razdalji 3, 2, 1 meter ali 
manj, kar pride v po{tev pri forenziki.

Mineralna sestava tal je podala zelo dobro uje
manje primerjalnih in kontrolnih vzorcev enakih 
lokacij. Prav tako pa so bile jasne razlike v mine
ralni sestavi z ostalimi vzorci. Izjema sta vzorca 
14 in 15, katerima smo dolo~ili enake minerale. 
Ker imajo vzorci enakih lokacij enako mineralno 
sestavo tal, ne pride v po{tev v forenziki, saj je tu 
pomembna ista lokacija. Sklepamo lahko, da bi 
mineralna sestava vzorcev istih lokacij prav tako 
prikazala njihovo ujemanje, vendar pa to za fo
renziko ni dovolj. Vidne morajo biti tudi razlike 
med njimi, ko gre za vzorce z enake lokacije. V 
primeru, ko imamo podobno barvo in gostoto za 
posamezni par vzorcev, vendar pa o njuni istovet
nosti nismo prepri~ani, lahko z RTG preverimo, 
~e so vzorci res z iste lokacije. S tem bi dobili zelo 
visoko stopnjo ujemanja primerjalnih in kontrol
nih vzorcev. 
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Iz primerjave izmerjenih gostot tal (tabela 2) 
in gostot mineralov (tabela 5), ki smo jih dolo~ili 
z RTG vidimo, da imajo minerali, ki se v vzorcih, 
dolo~enih z RTG, najpogosteje pojavljajo (kre
men, illit, muskovit, albit, klorit), gostote med 
2,6 in 2,7 g/cm3. Najbolj odstopata vrednosti za 
rutil (5,3 g/cm3) in hematit (4,2–4,3 g/cm3), ki sta 
gostej{a. Izmerjene gostote vzorcev 1, 2, 3, 7 in 
10 se zelo dobro ujemajo z gostotami mineralov, 
ki smo jih dolo~ili z RTG. Manj{e ujemanje je z 
vzorci 5, 6, 12, 15, zelo slabo pa pri vzorcih 4 in 
9. Pri vzorcih 8, 11, 13 in 14 podobnosti ni. Tako 
odstopanje pripisujemo morebitnim vsebnostim 
organskih snovi v vzorcih ali pa napakam pri me
ritvah, omenjenih zgoraj. 

Mineralna sestava kamninske podlage vzorcev 
kaže, da ima kamninska podlaga in njeno prepe
revanje bistven vpliv na mineralno sestavo tal. 
Tla vsebujejo minerale, ki so prisotni v kamninski 
podlagi, poleg teh pa vklju~ujejo {e druge mine
rale, med katerimi so nekateri posledica prepe
revanje kamninske podlage, za druge pa sklepa
mo, da so naknadno vklju~eni v tla z vi{je leže~ih  
delov. 

Z analizo kamninske podlage smo ugotovili, 
da starost in vrsta kamninske podlage ne vplivata 
na mineralno sestavo tal drugih lokacij (ne ena
kih!). Mineralne sestave vzorcev z apnenca (3, 6  
in 9), skrilavih glinavcev (1 in 2, 15) in s pleisto
censke kamninske podlage (4, 8, 12), se razlikuje
jo (tabela 3).

Zaklju~ki

Vsaka od metod, tako primerjanje barve, mer
jenje gostote, kot tudi rentgenska pra{kovna di
frakcijska analiza, s katerimi smo preiskovali 
tla, je podala druga~ne rezultate. Razli~na je tudi 
njihova dokazna vrednost glede na forenzi~ni  
namen.

Meritve med seboj niso neposredno primer
ljive. Barve vzorcev ne sovpadajo z gostotami, 
ki smo jih dobili pri merjenju. Gostote le delno 
sovpadajo z gostotami mineralov, dolo~enih z 
RTG.

Kamninska podlaga ima vpliv na mineralno  
sestavo tal. Minerali, ki gradijo kamnine sovpa
dajo z minerali, ki gradijo tla. Zato lahko dolo~e
no mineralno sestavo tal pri~akujemo, vendar pri 
tem ni izklju~ena možnost prisotnosti drugih ali 
pa odsotnost pri~akovanih mineralov.

Da bi lahko dolo~ili, katera metoda je za fo
ren zi~ni namen najbolj{a, je potrebno najprej 
dolo~iti, kak{ni rezultati se lahko opredelijo kot 
to~ni.

Gostota tal je specifi~na za vsako obmo~je tal 
posebej, saj se lahko spreminja že na zelo majhne 
razdalje (manj kot en meter). Tudi barva vzorcev 
enakih lokacij si je le podobna. ^e pri merjenju 
gostote ugotovimo ujemanje razporeditve del
cev dveh (ali ve~) vzorcev, lahko podamo visoko 
stop njo dokazne vrednosti, da sta z enake loka
cije, vendar pa ni nujno, da sta z iste. V prime
ru, da upo{tevamo {e barvo vzorcev in je leta 

enaka, pa lahko podamo že dokaj visoko stopnjo 
zanesljivosti, da sta vzorca z iste lokacije. Ven
dar pa v obrat nem primeru, ko rezultati gostote 
ne pokažejo ujemanja med vzorci enakih loka
cij, možnost, da imajo vzorci isti vir, ni izklju 
~ena. 

Mineralna sestava, dolo~ena s pra{kovno rent
gensko difrakcijo, je podala zelo dobro ujema
nje vzorcev enakih lokacij. Vendar pa ujemanje 
vzorcev enakih lokacij v forenziki ne predstavlja  
zadovoljivih rezultatov, saj je v primeru forenzike 
potrebno nedvoumno dolo~iti kraj kriminalnega 
dejanja. Zato so rezultati, dolo~eni z RTG, neza
nesljivi. Kot smo že omenili, 5 ali ve~ metrov od
daljena lokacija ne predstavlja ve~ kraja krimi
nalnega dejanja. S to metodo ne moremo dolo~iti 
ali je bil vzorec odvzet na samem kraju ali le blizu 
kraja kriminalnega dejanja. Zato se v tem prime
ru njena dokazna vrednost mo~no zmanj{a. Meto
da sama po sebi ne predstavlja dovolj zanesljive 
dokazne vrednosti za forenzi~ni namen.

Za forenziko je pri primerjanju vzorcev bistve
nega pomena uporaba metod, ki prikažejo jasno 
ujemanje vzorcev istih lokacij in jasne razlike 
vzorcev enakih in drugih lokacij. Pri tem ena sama 
metoda (od metod, ki smo jih uporabila v raziska
vi) ni zadosti. Metoda dolo~anja barve sama zase 
ni dovolj mo~na za uporabo v forenziki, vendar pa 
se skupaj z metodo merjenja gostote lahko vidi že 
izrazito ujemanje med vzorci iste lokacije, hkra
ti pa so opazne razlike, ko imamo vzorce drugih 
lokacij. Še vedno pa v primeru, ko enakosti barve 
in gostote niso jasno izražene, lahko uporabimo 
{e metodo rentgenske pra{kovne difrakcije. Ob 
nadgraditvi prvih dveh metod s slednjo, pa lahko 
podamo zelo visoko stopnjo zanesljivosti ali sta 
vzorca z iste lokacije ali ne. To pa predstavlja v 
forenzi~nem preiskovanju vzorcev že zanesljivo 
dokazno vrednost.

Stopnjo zanesljivosti posamezne metode bi la
hko ugotovili z ve~jim {tevilom sistemati~no od
vzetih in analiziranih vzorcev. To predvsem velja 
za rentgensko difrakcijsko analizo, pri kateri smo 
dobili zelo dobro ujemanje dveh vzorcev enake 
lokacije. Tako bi z vedenjem, kako se rezultati 
v ujemanju ali razlikovanju vzorcev spreminjajo 
glede na oddaljenost od primarnega vzorca, la
hko podali ve~jo dokazno vrednost. Enako velja 
za barvo in gostoto.

Zahvala
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