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PROBLEMY KRYMINALISTYKI

Badania chemiczne wczoraj
i 0zi$ - wybrane aspekty

podinsp. Barbara tukasik
Naczelnik Wydziatu Chemii

Centralne Laboratorium Kryminalistyczne Policji

Kryminalistyka stanowi interdyscyplinarng
dziedzine nauki, ktorej zasadniczym celem jest
wykorzystanie wszelkich metod i technik moga-
cych postuzy¢ do wykrywania oraz dowodzenia
popetnienia przestgpstw na potrzeby postepowa-
nia karnego. Jej rozwoj od samego poczatku byt
Scisle zwigzany z postgpem nauk przyrodniczych
i technicznych, a takze z rosngcymi wymagania-
mi organow scigania w zakresie skutecznej iden-
tyfikacji sprawcow oraz rekonstrukcji przebiegu
zdarzen na podstawie sladéw zabezpieczonych
na miejscu zdarzenia. Ciggly oraz dynamiczny
charakter zmian w tej dziedzinie wynika z nie-
ustannego doskonalenia metod i technik badaw-
czych, wdrazaniu nowych technologii oraz integra-
cji wiedzy pochodzacej z wielu obszaréw nauki.

Poczatki kryminalistyki, przypadajace na prze-
fom XIX i XX wieku, opieraty sie przede wszyst-
kim na osiggnigciach medycyny sgdowej oraz
pierwszych probach zastosowania metod nauko-
wych w procesie wykrywania przestgpstw. W tym
okresie uksztattowaly sie podstawowe dziaty kry-
minalistyki, takie jak daktyloskopia, antropometria
oraz fotografia sygnalityczna, ktore odegraty istot-
na role w identyfikacji osob oraz dokumentowania
i analizie sladow.

W poczatkowej fazie rozwoju kryminalisty-
ki stosowane metody bazowaty giéwnie na ob-
serwacji oraz doswiadczeniu badaczy, a takze
na stosunkowo prostych technikach pomiarowych
i rejestracyjnych. Wraz z postgpem nauk przyrod-
niczych i technicznych nastepowato jednak stop-
niowe poszerzanie zakresu wykorzystywanych
narzedzi badawczych. Coraz wigksze znaczenie
zaczety odgrywac techniki analityczne umozliwia-
jace badanie sladow o niewielkich, czesto mikro-
skopijnych rozmiarach, ktore dostarczajg wielu
niezwykle cennych i istotnych, dla postgpowania
dowodowego, informaciji.

Na przestrzeni kolejnych dekad kryminalistyka
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przeszia gleboka transformacje — od metod opar-
tych gléwnie na obserwacji i doswiadczeniu bie-
gtych, do wysoko wyspecjalizowanych procedur
analitycznych wykorzystujacych zaawansowang
aparature badawczg. Doskonale mozna to do-
strzec chocby na przyktadzie badan chemicznych.
Wspotczesne techniki, takie jak spektrometria,
chromatografia czy mikroskopia elektronowa, po-
zwalajg na niezwykle precyzyjng badania struktu-
ry materiatow, identyfikacje sktadu chemicznego
i pierwiastkowego. Postep ten znaczaco zwigkszyt
wiarygodnosé i wartos¢ dowodowg badan krymi-
nalistycznych, przyczyniajac sie do weryfikacji za-
tozonych wersji kryminalistycznych, bardziej traf-
nej rekonstrukcji zdarzen przestepczych, a co za
tym idzie dotarciu do prawdy.

Szczegolng role w obszarze badan che-
micznych odgrywajg m.in. badania mikrosladow
oraz materiatow wybuchowych. Mikroslady, czyli
slady niewidoczne lub stabo widoczne okiem nie-
uzbrojonym, takie jak czastki metali i ich stopow,
fragmenty szkta czy pojedyncze widkna, stanowig
dowody dajgce mozliwos¢ potgczenia sprawcy
z miejscem zdarzenia lub ofiarg. Z kolei analiza
materiatdw wybuchowych, opierajgca sie na me-
todach identyfikacyjnych, pozwala na okreslenie
rodzaju uzytego fadunku, jego sktadu oraz sposo-
bu inicjacji. Oba te obszary badan charakteryzuja
sie wysokim stopniem ztozonosci oraz duzg wraz-
liwoscig na jakosc¢ stosowanych metod analitycz-
nych.

Celem niniejszych artykutow jest przedsta-
wienie rozwoju metod i technik badawczych
wykorzystywanych ~w analizie mikrosladéw
oraz materiatow wybuchowych — od ich historycz-
nych podstaw po wspoétczesne rozwigzania tech-
nologiczne. Szczegolng uwage poswigcono zmia-
nom w podejsciu badawczym, wzrostowi precyzji
analiz oraz roli nowoczesnej aparatury.
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streszczenie

Artykut przedstawia ewolucje metod badania sladoéw metali i ich stopow oraz szkiet w polskiej kry-
minalistyce na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat. Opisuje przejscie od klasycznych, niszcza-
cych technik analitycznych do nowoczesnej analizy instrumentalnej, jak fluorescencja rentgenowska
(XRF). Nowoczesne metody fizykochemiczne umozliwiajg szybkie, precyzyjne i nieniszczace badania
0 wysokiej czutosci, co zobrazowano przyktadami z praktyki opiniodawczej w zakresie oceny autentycz-

nosci wyrobow jubilerskich i wykrywania fatszerstw.

Stowa kluczowe: mikroslady, metale i ich stopy, szkta, wyroby jubilerskie, analiza skfadu pierwiastko-

wego

Poréwnujac analizy ciekawych spraw z lat
siedemdziesiatych i osiemdziesigtych minionego
wieku przestawianych przez ekspertéw Zaktadu
Kryminalistyki KG MO oraz terazniejsze artyku-
ty zamieszczane w ,Problemach Kryminalistyki”
na pierwszy plan wytania sig obraz zroznicowa-
nego opisu materiatu dowodowego nadestanego
do badan. W przesziosci byly to opisy bar-
dzo szczegotowe, z uzyciem specjalistycznego
stownictwa z danej dziedziny, z ktérg zwigzany
byt okreslony przedmiot. Czesto wynikato to z fak-
tu, ze zlecajacy ekspertyze domagali sie badan
kompleksowychiwnioskowali o ustalenie sposobu/
techniki wykonania danego wyrobu jubilerskiego,
monet, czy ustalenie rodzaju uzytych form, sztanc
i narzedzi. Wydanie takich opinii bylo mozliwe
przy wspotpracy z Urzedami Probierczymi,
czy ekspertami z Muzeum Narodowego i Skarb-
ca Emisyjnego NBP. Obecnie opisy te sg bardziej
zwigzte, czesto uzupetniane obszerng dokumen-
tacja fotograficzna, a znaczna czgsé opinii zajmuje
opis wyspecjalizowanych metod instrumentalnych
zastosowanych do badania danego sladu. Liczba
metod jest znacznie wigksza, a same metody sg

bardziej czute, dokfadniejsze, a badania nie majg
charakteru niszczacych.

Wczeséniej, poza doktadnymi badaniami wstep-
nymi monety, ustalano jej ciezar wtasciwy i ko-
lor metalu, z ktorego wykonana zostata oraz jej
mase, srednicg i grubosé. Nastgpnie porowny-
wano ze stabelaryzowanymi cigzarami i proba-
mi najczesciej spotykanych oryginalnych ztotych
i srebrnych monet. Dane te w wielu przypadkach
pozwalaty wstepnie ustali¢ rodzaj metalu lub sto-
pu, z ktorego wykonano falsyfikat. Jesli jednak
falsyfikat byt bardziej skomplikowany wykorzy-
stywano wowczas najczesciej spektrograf emi-
syjny PGS-2 (Ryc. 1 i 2), ktory stuzyt do ozna-
czenia skladu pierwiastkowego. Byta to technika
nieskomputeryzowana, czasochtonna, badania
byty niszczace, a niezbedna do analizy ilos¢ prob-
ki byta rzedu miligraméw. Zaletg byta mozliwosc
oznaczania pierwiastkow sladowych [1].

Prébki umieszczane byty w grafitowych elek-
trodach i spalane w tuku pradu statego. Atomy
pierwiastkow badanej substancji pod wplywem
wzbudzenia wysytaly promieniowanie, ktore
po przejsciu przez ukiad rozszczepiajgcy tworzy-
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Ryc. 2. Spektrograf PGS-2 firmy Zeiss

ty widmo rejestrowane na umieszczonej w specjalnej
kasecie szklanej ptycie pokrytej emulsjg fotograficzna,
ktéra nastgpnie poddawana byfa obrébce fotograficz-
nej. Polegato to na wyjeciu ptyty z kasety i zanurzeniu
jej w kuwecie z wywotywaczem, a nastepnie z utrwa-
laczem; ptukanie i suszenie, w pokoju bez dostepu
Swiatta, tzw. ,ciemni”. Naswietlong ptyte spektralng
umieszczato sig w spektroprojektorze, gdzie za pomo-
ca powiekszonego obrazu ptyty, ktory wyswietlat sig
na stoliku, porownywano go z atlasem linii widmowych

[2].

Ryc. 3. Spektroprojektor SP 2 firmy Zeiss (bez zewnegtrznej
ostony i kotar)
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Ryc. 4. Fragment widma z atlasu linii widmowych (powyzej
skal) poréwnany z fragmentem widma probki (ponizej skal)

Obecnie obserwuje sie wptyw spraw, w ktorych
przedmiotem badan sg sztabki, wygladem przypomina-
jace lokacyjne sztabki ztota wyprodukowane w roznych
mennicach na catym s$wiecie (m. in. ,ARGOR-HERA-
EUS S.A", ,PAMP", ,The Perth Mint Australia”). Bar-
dzo doktadne wykonanie tych sztabek i koniecznosé
umieszczania ich w opakowaniach z tworzywa sztucz-
nego powoduje, ze nie wzbudzajg podejrzen o fatszer-
stwo u nabywcow.

L C Ty " = Q / 6

Ryc. 5. Sztabka wygladem przypominajgca lokacyjna sztabke
ztota wyprodukowana w mennicy PAMP wraz z certyfikatem

Ryc. 6. Sztabka wygladem przypominajaca lokacyjng sztabke
ztota wyprodukowana w mennicy PAMP wraz z certyfikatem
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Po szczegétowym opisie badan makro- i mikrosko-
powych tego typu sladow (masa, wymiary, opis ubytkow
badz star¢ powierzchni sztabek, ktore trafity w rozcig-
tych wczesniej opakowaniach z certyfikatami) wykonu-
je sie badania instrumentalne sktadu pierwiastkowego
metoda mikrofluorescencyjnej analizy rentgenowskiej
(uXRF ED). Jest to metoda szybka i nieniszczaca.

Ryc. 7. Spektrometr p-fluorescencji rentgenowskiej EAGLE Il

Po badaniach czesto okazuje sig, ze sg to sztabki
wykonane ze stopu miedzi z niklem, pokrytego cienkg
warstwg ztota, czyli ich sktad pierwiastkowy nie odpo-
wiada danym znajdujgcym sie na ich powierzchniach
i na certyfikatach, zgodnie z ktorymi powinny byé wy-
konane z czystego ziota.

Obecnie najnowszym urzadzeniem do badania
sktadu pierwiastkowego w Wydziale Badan Chemicz-
nych jest spektrometr XRF SPECTRO XEPOS, ktory
charakteryzuje sie wysokg czutoscia, wprowadzajgca
trzykrotng poprawe precyzji pomiarowej. Stanowi to
podstawe dla zapewnienia doktadnosci analiz w zakre-
sie od sladowych do wysokich stezen pierwiastkow.

Metoda ta obecnie stuzy do badania wyrobow jubi-
lerskich, ktore sg zabezpieczane do spraw o oszustwa.
Przestgpstwo polega na doprowadzeniu do niekorzyst-
nego rozporzadzenia mieniem w celu osiggnigcia ko-
rzysci majgtkowej przez wprowadzenie w btgd co do
surowca, z ktorego wytworzono oferowang do wymia-
ny bizuterie.

e

Ryc. 8. Spektrometr fluorescencji rentgenowskiej XEPOS

Na podstawie ilosciowych badan sktadu pierwiast-
kowego wyrobu jubilerskiego mozna szacowac, jakiej
proby jest dany wyrdb. Wczesniej wykonywano w tym
celu badania na kamieniu probierczym, w ktorych wy-
korzystywano zaleznos¢ koloru stopu od jego jakoscio-
wego i ilosciowego sktadu stopowego.

Badania polegalty na porownywaniu intensywno-
sci reakcji chemicznych, zachodzacych pod wptywem
dziatania cieczy probierczych na rysach. Analiza wy-
konana na kamieniu probierczym badanym przedmio-
tem oraz wzorcowgq iglicg probiercza o maksymalnie
zblizonej barwie stopu. Na oczyszczonej powierzchni
kamienia probierczego wykonywato sig ,narysy” przed-
miotem badanym i iglicami dobranymi pod wzgledem
koloru, o probie wyzszej i nizszej niz podejrzewana
proba badanego przedmiotu. Nastgpnie na kamien

Ryc. 9. Zestaw do oznaczania prob wyrobow z metali szla-
chetnych

probierczy z ,narysami” nanoszono za pomoca pre-
cika szklanego kroplg cieczy probierczej dedykowanej
do zakresu podejrzewanej proby (np. dla ztota proby 3
jest to roztwor chlorku ztota (111), 18 g ztota proby 0,999
w postaci chlorku ztota (lll), woda do objetosci 1000
cm?) i obserwowano przez 20 sekund przebieg reakcji.
Nastepnie nalezato usung¢ nadmiar cieczy i porownac
intensywnosé, zabarwienie oraz ilos¢ powstatego osa-
du. Jesli obraz dziatania cieczy na ,narysy” byt taki sam
Swiadczyto to o takiej samej zawartosci metalu szla-
chetnego w stopie, jezeli nie — nalezato powtorzyc¢ pro-
cedure z kolejnymi iglicami, az do uzyskania takiego
samego wyniku dziatania cieczy na ,narysy” [3].

Badania mikroskopowe tego typu s$ladow odgry-
wajg istotng role, zwtaszcza w obserwacji znakow
probierczych oraz innych symboli umieszczanych na
wyrobach. Znaki te sg charakterystyczne dla poszcze-
golnych wytworcow. Niewatpliwie postepujacy rozwoj
mikroskopii i zaawansowane jej techniki majg wpltyw
na jakos$¢ prowadzonych badan. Ponadto dostgpnoscé
fachowej literatury w Internecie utatwia zaznajomienie
sie z tematem w danej dziedzinie. W przedmiotowe;j
sprawie wyroby okazaty sie by¢ wykonane ze stopu
miedzi z cynkiem, czyli z mosigdzu, pokrytego cienkg
warstwg zitota, a zgodnie z wybitymi znakami proby
,085", ktore nie zostaty najprawdopodobniej naniesio-
ne przez Urzad Probierczy, wyroby te powinny zawie-
ra¢ przede wszystkim ztoto, poniewaz znak proby ,585”
oznacza zawartos¢ 58% ziota w wyrobie. Ponadto
na nadestanej do badan bizuterii ujawniono wybi-
te symbole ,XP". Ze zrodet internetowych wynika,
ze symbol XP jest znakiem chinskiego producenta bi-
zuterii poztacanej Xuping, wykonanej z miedzi i galwa-
nicznie pokrywanej warstwg ztota.
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W badaniach sladow szkiet mozna poddawaé¢ ocenie
coraz mniejsze drobiny szkiet dzieki rutynowemu wy-
korzystywaniu mikroskopu elektronowego do badan ja-
kosciowych i ilosciowych skiadu pierwiastkowego me-
todg energodyspersyjnej mikroanalizy rentgenowskiej
(SEM/EDX).

W Wydziale Badan Chemicznych CLKP wykonuje
sie obecnie badania z wykorzystaniem zintegrowa-
nego systemu analitycznego: skaningowy mikroskop
elektronowy firmy Tescan Mira 3 LMU sprzezony ze
spektrometrem  promieniowania rentgenowskiego
z dyspersjg energii X-Max" typu SDD firmy Oxford
Instruments, pakiet do obstugi detektora EDS Aztec
ver. 2.4, Metoda tg mozna bada¢ mikrookruchy szkiet
0 powierzchni mniejszej niz 0,2 mm 2. Jest to technika
szybka, nieniszczaca i nie wymaga skomplikowanego
przygotowania materiatu do badan. Slady o podobnym
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Ryc. 10. Skaningowy mikroskop elektronowy

sktadzie pierwiastkowym przechodzg do dalszego eta-
pu badan, jakim jest pomiar wspotczynnika zatamania
Swiatta. Do pomiaru wspotczynnika zatamania $wia-
tta (RI) w szktach stosuje sig metode termoimmersyj-
na i system GRIM Il firmy Foster&Freeman, w swie-
tle monochromatycznym (590 nm) z wykorzystaniem
standardow szkiet serii B i olejku immersyjnego typu
B firmy Locke Scientific. Jest to najnowszy system, na
ktérym pomiary dajg wyniki z doktadnoscig do piatego
miejsca po przecinku, a odchylenie standardowe wy-
nosi 0,00002 w okresie pigciu godzin i 0,00003 w okre-
sie pieciu dni. System moze jednoczesnie bada¢ do
czterech krawedzi jednego fragmentu, co bardzo wpty-
wa na szybkos¢ wykonywanych pomiardow, zapewnia-
jac lepsza doktadnos¢ statystyczna. Wyniki badan sa
archiwizowane i chronione hastem, wraz z takimi in-
formacjami, jak numer sprawy i tozsamos¢ operatora.
Generowane s3g tez podstawowe dane statystyczne
wynikow, takie jak $rednia, zakres, odchylenie standar-
dowe. Oprogramowanie zawiera dwa algorytmy grupo-
wania i dwie opcje testu dopasowania, dajgc badaczo-
wi elastycznosé w wyborze najbardziej odpowiedniego
podejscia do wymagan jakosciowych laboratorium.
Wyniki mozna wys$wietli¢ w postaci diagramow i sfor-
matowac w celu eksportu do pakietu Microsoft Office
w celu dalszej analizy.
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W latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku row-
niez stosowano bezwzgledng metode termoimersyjng
do badan poréwnawczych szkiet, ktéra opracowana
zostata w Zaktadzie Kryminalistyki Komendy Gtow-
nej Milicji Obywatelskiej. Badania przeprowadzano
przy uzyciu mikroskopu Boetiusa ze stolikiem grzew-
czym. Wyniki wspotczynnika zatamania $wiatta po-
dawane byly z doktadnoscia do czwartego miejsca
po przecinku [4].

Ryc. 11. Zestaw do badania wspotczynnika zatamania swiatta
GRIM Il

Postugiwano sig tez wzgledng metodg termoimer-
syjna przy uzyciu powyzszego mikroskopu, w ktorej
stosowano ciecz imersyjng o wspoétczynniku zatamania
Swiatta n ?®* = 1,5241. Oznaczano wowczas tempera-
tury (w stopniach Celsjusza) zrownania wspoétczynni-
koéw zatamania swiatta cieczy immersyjnej i badanych
probek. Otrzymane wyniki badan wskazywaty, ze tem-
peratury zrownania sig wspotczynnikow zatamania
Swiatta czesci szkiet porownawczych i szkiet dowodo-
wych roznity sie mniej niz o 2°C (byfa to granica btedu)
lub nie wykazywaty rdznic. Podobienstwo miedzy sla-
dami potwierdzano w badaniach metodg fluorescencyj-
nej analizy rentgenowskiej na spektrometrze QM — 905
firmy Finnigan [5].

Do badan porownawczych sladow w postaci szkiet
wykorzystywano rowniez wspomniang wczesniej me-
tode spektralnej analizy emisyjnej, do ktorej probka
szkta musiata by¢ wczesniej starta na proszek (ok. 30
mg), zmieszana w proporcji 1:3 z grafitem, a nastgp-
nie umieszczona w grafitowych elektrodach. Dalszy
tok postgpowania byt tozsamy z opisang wczesniej
procedura. Rzadko jednak zdarzata sig tak duza ilos¢
materialu dowodowego, aby mozna bylo zastosowac
te metode. Czesto odstgpowano od badan, z uwagi
na zbyt matg ilos¢ materiatu.
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Ryc. 12, 13, 14. Wyniki z badan wspoétczynnika zatamania $wiatta wykonanych przy uzyciu systemu GRIM I

Przyktadem bardzo specjalistycznej komplekso-
wej ekspertyzy kryminalistycznej obejmujacej badania
daktyloskopijne, fizyko-chemiczne i mechanoskopijne
z lat osiemdziesiatych ubiegtego stulecia byta sprawa
kradziezy z wlamaniem do Bazyliki Archikatedralnegj
w Gnieznie, majgcej miejsce w nocy z 19 na 20 marca
1986 roku. Zniszczono wowczas trumne sw. Wojcie-
cha oraz korpus swigtego. Materiat porownawczy za-
bezpieczono z elementow pozostatych na zniszczonej
trumnie. Zabezpieczono rowniez bryly srebra, ktore
ujawniono w trakcie pozniejszych dziatan dochodze-
niowo-sledczych. Badaniom fizyko-chemicznym pod-
dano rowniez opitki i drobiny metalu ujawnione w torbie
nalezacej do sprawcéw oraz Srube i opitki zabezpie-
czone z trumny, probki metalu pobrane z narzedzi,
drobiny metalu ujawnione w kieszeniach odziezy po-
dejrzanych. Badania sktadu pierwiastkowego wykona-
no przy uzyciu fluorescencyjnej analizy rentgenowskiej
i spektralnej analizy emisyjnej. Urzad probierczy w War-
szawie wykonat oznaczenia zawartosci srebra metodg
na kamieniu probierczym oraz klasyczng analizg iloscio-
wa. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze skiad pierwiastkowy materialtu dowodowego jest
podobny do sktadu pierwiastkowego materiatu porow-

nawczego. Badania kryminalistyczne dowodow rzeczo-
wych zabezpieczonych w sprawie kradziezy z wiama-
niem do Bazyliki Archikatedralnej w Gnieznie przyczynity
sie do sformutowania aktu oskarzenia i uznania podej-
rzanych przez sad za winnych [6].

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze metody i urza-
dzenia wykorzystywane w badaniach kryminali-
stycznych mikrosladow w postaci metali i ich stopow
oraz szkiet w przesztosci polskiej kryminalistyki byty
zaawansowane i nowoczesne w odniesieniu do metod
i urzadzen wykorzystywanych w tym okresie na swie-
cie. Zaktad Kryminalistyki byt dobrze wyposazony, pra-
cowali tu najlepsi eksperci.

Obecnie, dzieki postgpowi nauki urzgdzenia majg
wiekszg czuto$¢ i precyzje, sa w wigkszym zakresie
zautomatyzowane, co pozwala przebada¢ wigkszg
ilos¢ obiektow i wptywa na wiekszg wydajnos¢ pracy.
Elementem taczacym obie epoki jest czynnik ludz-
ki. Teoretycznie obecnie udziat cztowieka jest mniej-
szy przez zautomatyzowanie wielu procesow, jednak
w praktyce udziat eksperta, wykazujgcego sie spo-
strzegawczoscia, cierpliwoscia i spokojem byt i jest nie-
zbedny w badaniach kryminalistycznych sladow, jakimi
sa mikroslady w przesztosci i obecnie.
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streszczenie

Artykut przedstawia rozwoj metod badania mikrosladow, takich jak wtokna oraz powioki lakierowe,
w polskiej kryminalistyce od lat 70. XX wieku do wspotczesnosci. Opisuje przejscie od klasycznych
metod mikroskopowych, opartych gtownie na obserwacji wizualnej, do zaawansowanych analiz struktu-
ralnych. Omowiono zastosowanie mikroskopii cyfrowej, poréownawczej i elektronowej (SEM) oraz tech-
nik spektroskopowych (FTIR, UV-Vis). Potaczenie tych technik, umozliwia kompleksowa identyfikacje
fizykochemiczng zabezpieczonego materiatu, co zwigksza doktadnosc oraz wartosé dowodowsg analiz
mikrosladow i czyni je istotnym elementem wspotczesnych ekspertyz kryminalistycznych.

Stowa kluczowe: mikroslady, powtoki lakierowe, widkna, mikroskopia, spektroskopia

Badania sladow kryminalistycznych sg prowa-
dzone co najmniej od konca XIX wieku. Jednym
z rodzajow sladow kryminalistycznych sg mikro-
slady definiowane jako niewidoczne lub stabo
widoczne okiem nieuzbrojonym, czastki materii
o niewielkich rozmiarach, ktore sprawca pozo-
stawia na miejscu zdarzenia. Mikroslady z uwagi
na niemozliwo$¢ uniknigcia ich pozostawienia,
czy usunigcia sg cennym nosnikiem informa-
cji o zdarzeniu, jego przebiegu oraz uczestni-
kach, mogacym przyczynic sige do ujecia sprawcy
[1, 2]. Do mikrosladow chemicznych nalezg
przede wszystkim: wiokna, drobiny powtok lakie-
rowych, drobiny tworzyw, mikrookruchy szkiet,
metali i ich stopow. Mikrosladom szczegolnego
znaczenia w kryminalistyce nadato wprowadzenie
nowych, czutych i nieniszczacych technik anali-
tycznych oraz rozwoj aparatury pomiarowej wyko-
rzystywanej do badan.

Metody mikroskopowe nalezg do najstar-
szych, nieniszczgacych metod obserwacji mikro-
Sladow. Zastosowanie obserwacji mikroskopowej
obiektow badawczych z wykorzystaniem roznych

technik, pozwalato na okreslenie wielu parame-
trow fizycznych na podstawie uzyskanych obra-
zow mikroskopowych, ale w sposob subiektywny
i bez pomocy aparatury rejestrujacej wyniki badan.
Jednakze juz w latach 70. XX wieku w bada-
niach wykorzystywano metody mikroskopowe
w sposob obiektywny. Jedng z nich byta metoda
interferencyjno-polaryzacyjna, stuzaca do okre-
Slenia wspotczynnika zatamania $wiatta i dwojtom-
nosci we widknach syntetycznych. Jako przyrzad
pomiarowy zastosowano w tej metodzie mikro-
skop MPI-5 (Ryc.1), ktory stanowit potgczenie
mikroskopu biologicznego MB-30 oraz urzadzenia
polaryzacyjno-interferencyjnego MPI-3. Dawato
to szereg mozliwosci badawczych i pomiarowych
rowniez w stosunku do ciat anizotropowych.
Mikroskop MPI-5 sktadat sie z nastepujgcych
podstawowych elementow:
- kondensor szczelinowy z polaryzatorem obroto-
wym,
- urzgdzenie polaryzacyjno-interferencyjne MPI-3,
- komplet obiektywow z pryzmatami dwojtomnymi,
- okular pomiarowy OK 15 KM.
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Ryc. 1. Mikroskop polaryzacyjno-interferencyjny

Podczas badan, w interferencyjnym polu prazko-
wym dokonywano pomiarow roznicy drogi optycz-
nej przy znanej grubosci obiektu. Dane te pozwalaty
na obliczenie wartosci dwojtomnosci i wspotczynnika
zatamania swiatta [12].

Metoda oznaczenia wspotczynnika zatamania
Swiatta oraz dwoéjtomnosci wiokien syntetycznych wy-
kazywata szereg zalet. Jedng z nich byta fatwosé wy-
konania pomiarow, a takze mozliwos¢ badania bardzo
matych ilosci materiatow oraz identyfikacji witokien
bez koniecznosci ich niszczenia. Zalety te pozwalaty
na szerokie zastosowanie tej metody umozliwiajacej
porownanie oraz identyfikacje grupowa witokien synte-
tycznych [12].

Ponizej przedstawiono przyktadowe sprawy z lat
70. XX wieku, w ktorych wykorzystano metode m. in.
interferencyjno-polaryzacyjng i oznaczono wspoétczyn-
nik zatamania swiatta.

W Wydziale Kryminalnym KW MO w Warszawie
przeprowadzono badania mikrosladéw do postepowa-
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nia przygotowawczego z 1973 roku, dotyczacego wia-
mania do mieszkania. Sprawcy weszli do pomieszczen
mieszkalnych przez dach. Z deski, w poblizu wiazu
znajdujgcego na dachu budynku, zabezpieczono ma-
teriat dowodowy w postaci réznokolorowych wiokien.
Do sprawy zabezpieczono, jako materiat poréwnawczy,
wiokna ze swetra, nalezacego do osoby podejrzane;.
Organ prowadzacy postgpowanie karne wnioskowat
o ustalenie: ,Czy widkna zabezpieczone na migjscu
wiamania pochodzg ze swetra podejrzanego?”.

Podczas badan stwierdzono, ze sweter wykonany
jest z witokien poliakrylonitrylowych. Szczegotowe ba-
dania wiokien dowodowych i porownawczych przepro-
wadzono m.in. mikroskopowa metoda interferencyjno-
-polaryzacyjng i oznaczono wspotczynnik zatamania
Swiatta we witoknach. Ponadto przy wykorzystaniu mi-
krospektrofotometru porownano barwniki uzyte do wy-
barwienia wtdkien w czasie procesu technologicznego.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze dowodowe wiokna koloru zielonego i jasnobrgzo-
wego wykazujg podobienstwo do poliakrylonitrylowych
wiokien, z ktérych wykonany jest sweter i prawdopo-
dobnie z niego pochodzg [5].

W kolejnej sprawie z 1974 r. dotyczacej wypadku
drogowego ze skutkiem smiertelnym, w ktorej samo-
chaod ciezarowy potracit dwie kobiety rowniez wykorzy-
stano metodg interferencyjno-polaryzacyjng. Do badan
przestano materiat dowodowy w postaci wtokien koloru
czerwonego i bezowego ujawnionych i zabezpieczo-
nych podczas ogledzin samochodu.

W postanowieniu zadano pytanie: ,Czy zabezpie-
czone na samochodzie widkna koloru czerwonego
mogqg pochodzi¢ z chusty denatki, a widkna koloru be-
Zowego z jej rajstop?”

W toku badan stwierdzono, ze chusta wykonana
jest z mieszaniny wiokien wetnianych i poliakryloni-
trylowych koloru czerwonego, a rajstopy z bezowych
wiokien poliamidowych. Ponadto ustalono, ze zabez-
pieczone z samochodu wiokna koloru czerwonego
to rowniez mieszanina widkien wetnianych i poliakry-
lonitrylowych, a wtdkna bezowe sg widknami poliami-
dowymi.

Pomiary wspotczynnikéw zatamania swiatta wio-
kien poliakrylonitrylowych, poliamidowych zardwno
dowodowych, jak i porownawczych wykonane metodg
interferencyjno-polaryzacyjng wykazaty ich zgodnosc.
Ponadto poréwnano barwniki uzyte do wybarwienia
wiokien. Wyniki tej ekspertyzy stanowity giowny dowod
w postepowaniu karnym, pozwolity na wydanie orze-
czenia o winie i skazanie sprawcy zdarzenia [5].

Na przestrzeni ostatnich lat mozliwosci badawcze
mikrosladow m.in. wiokien czy powiok lakierowych,
zwigkszyly sie na skutek rozwoju mikroskopii, zmienit
sie wyglad mikroskopow i ich parametry. Mikroskopy
zostaly potgczone z komputerem, co umozliwito reje-
stracje obrazu, zapamigtywanie wynikow i gromadze-
nie ich w postaci katalogow wykorzystywanych w ba-
daniach poréwnawczych.

Obecnie na wyposazeniu Wydzialu Badan Che-
micznych CLKP sg mikroskopy, ktore umozliwiajg
doktadniejszg analize materiatlu dowodowego i po-
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rownawczego. Poza mikroskopami stereoskopowymi
z wykorzystaniem techniki odbiciowej i transmisyjnej,
ktére decyduja o dalszych badaniach, ich rodzaju i ko-
lejnosci, sg rowniez mikroskopy: poréwnawczy, badaw-
czy, mikroskop z cyfrowym obrazowaniem oraz skanin-
gowy mikroskop elektronowy (Ryc. 2-5, Ryc. 10).

Dzieki mikroskopowi badawczemu czy cyfrowemu,
mozemy obserwowac szczegoty budowy morfologicz-
nej widkien w roznych Swiattach obserwacji tj. w swie-
tle przechodzacym biatym (BF), kontrascie fazowym
(PH), swietle spolaryzowanym (PO) i ultrafioletowym
(UV). W przypadku powtok lakierowych obserwacjg
przeprowadzamy w jasnym (BF) i ciemnym (DF) polu
widzenia $wiatta odbitego.

Na podstawie analizy powtok lakierowych mozna
okresli¢ ksztalt, typ pigmentow oraz ilos¢ warstw, wy-
kona¢ pomiar grubosci poszczegolnych warstw bada-
nego lakieru. W badaniach wiokien mozemy okresli¢
ksztalt i wielkos¢ przekroju poprzecznego, a takze ana-
lizowac widok wzdtuzny, ktory w przypadku wtokien na-
turalnych umozliwia okreslenie rodzaju tych wiokien.

Przeprowadzajgc badania w swietle spolaryzowa-
nym mozna zaobserwowaé¢ rozktad obszarow krysta-
licznych i amorficznych wystepujacych we wnetrzu
wiokien, a na tej podstawie dokonac¢ wstepnej identy-
fikacji najbardziej rozpowszechnionych rodzajow wito-
kien, zwtaszcza chemicznych wtokien syntetycznych

np. wtokien poliamidowych, poliestrowych czy polia-
krylonitrylowych [6].

Do badan w Wydziale Badan Chemicznych CLKP
wykorzystywany jest cyfrowy mikroskop firmy Keyence
VHX-6000. Urzadzenie to stuzy do obserwaciji i analizy
probek z wysokg rozdzielczoscia, taczac optyke naj-
wyzszej jakosci z cyfrowym przetwarzaniem obrazu.
Pozwala ono na doktadng obserwacje bardzo matych
obiektow oraz ich morfologii. Mikroskop ten posiada
duzg glebie ostrosci, umozliwiajac obserwacje nierow-
nych powierzchni pod dowolnym katem. Wyposazony
jest w automatyczny ukitad obiektywow, pozwalajgcy
na ptynne przetgczanie powigkszen od 20x do 2000x.
Urzadzenie utatwia pomiary, szybka rejestracje obrazu,
a takze tworzenie raportéw. Dodatkowo wyzej wymie-
niony mikroskop pozwala na obrazowanie przestrzen-
ne w formacie 3D [7].

Fotografie mikroskopow znajdujgcych sige na wypo-
sazeniu Wydziatu Badan Chemicznych CLKP przesta-
wiono ponizej.

Ryc. 2. Mikroskop stereoskopowy

LEILA FS ol S i

Ryc. 3. Mikroskop poréwnawczy

Ryc. 5. Mikroskop cyfrowy
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Obraz mikroskopowy dwubarwnych, bezbarwno-
-czerwonych wiokien syntetycznych w Swietle biatym
(BF) i ultrafioletowym (UV) (Ryc. 6, 7) oraz powloki la-
kierowej koloru czarnego typu perta i jej przekroju po-
przecznego (Ryc. 8, 9) z wykorzystaniem mikroskopu
cyfrowego (Ryc. 5) zamieszczono na ponizszych foto-
grafiach.

= o
Magnification: X500.0
p -

Ryc. 6. Obraz mikroskopowy wiokien w swietle biatym BF

Magnification: X200.0

Ryc. 7. Obraz mikroskopowy wiokien w swietle ultrafioleto-
wym UV
Magnification: X300.092023/03/ 24

i 4

Ryc. 8. Obraz mikroskopowy powioki lakierowej koloru czar-
nego typu perta w swietle biatym BF
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Ryc. 9. Obraz mikroskopowy przekroju poprzecznego powto-
ki lakierowej w swietle biatym BF

Do obrazowania mikrosladow stosowany jest row-
niez skaningowy mikroskop elektronowy sprzezony
ze spektrometrem promieniowania rentgenowskiego
z dyspersja energii (Ryc. 10), ktory umozliwia obserwa-
cje obiektu przy powigkszeniu do kilkudziesigciu tysig-
cy razy. Pozwala uzyskac¢ duzg glebie ostrosci, a jego
wysoka rozdzielczos¢ utatwia analize przy bardzo du-
zych powigkszeniach niemozliwych do uzyskania w mi-
kroskopach optycznych. Za pomoca skaningowego mi-
kroskopu elektronowego mozemy rozrozni¢ szczegoty
morfologiczne, obszary zdegradowane oraz charakter
uszkodzen np. nadpalenia, nadtopienia wtokien, dzia-
fanie substancjami chemicznymi, rozerwanie, cigcia
mogace pochodzi¢ od roznych narzedzi [8, 9]. W przy-
padku lakierow pozwala on na szczegotowa obser-
wacje ksztattu i rodzaju pigmentéw uzytych w samo-
chodowych powtokach lakierowych. Za pomoca tego
mikroskopu mozemy takze ustali¢ sktad pierwiastkowy
mikrosladow, co w konsekwencji pozwala zidentyfiko-
wac m.in nieorganiczne pigmenty i wypetniacze obec-
ne np. w lakierze.

Obraz mikroskopowy wybranych wiokien i przekroju
poprzecznego powioki lakierowej (Ryc. 11, 12) z wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
(Ryc. 10) przedstawiono ponizej

Ryc. 10. Mikroskop elektronowy
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Ryc. 11. Obraz mikroskopowy - widok wzdtuzny widkna wetny
i poliestru

Ryc. 12. Obraz mikroskopowy przekroju poprzecznego powto-
ki lakierowej

Duzy postgp w badaniach sladoéw lakierowych
czy witokien nastgpit z chwilg wykorzystania dwoch
lub wiecej podstawowych technik analitycznych.
Szczegolnie przydatng w badaniach sladow krymina-
listycznych jest obecnie mikrospektrometria stanowig-
ca potaczenie mikroskopii optycznej ze spektrometria,
w wyniku czego mozliwe jest zaréwno porownanie bar-
wy, budowy morfologicznej, jak i sktadu chemicznego
bardzo matych probek lakieru czy wtokien, nie powodu-
jac ich zniszczenia [1, 3].

Jedng z metod pozwalajacych na ustalenie sktadu
chemicznego mikrosladow jest spektrometria w pod-
czerwieni z transformacjg Fouriera — FTIR (Ryc. 13).
Umozliwia ona identyfikacje typu polimeru we wiok-
nach i w lakierach przy pomocy mikroskopu wyposa-
zonego w cele diamentowg (Ryc. 14). Narzedzie to
ufatwia pomiary, a takze daje mozliwos¢ analizy i iden-
tyfikacji niewielkich probek.

b, — ?F'!,ﬂ'w@'e_f-'gi@m@l
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Ryc. 13, 14. Spektrometria w podczerwieni z transformacja
Fouriera z cela diamentowg,

Mikrospektrofotometrie wykorzystuje sie rowniez
w zakresie UV-VIS do obiektywnego okreslania bar-
wy. Na wyposazeniu CLKP Wydziatlu Badan Chemicz-
nych od lat 90. XX wieku znajduje sie mikrospektrofo-
tometr Leitz MPV-SP (Combi) w zakresie 220-780 nm
sprzezony z mikroskopem badawczym wyposazonym
w optyke kwarcowa, ktory jest w petni zautomatyzowa-
ny oraz umozliwia archiwizacje wartosci pomiarowych.
Wyniki pomiaréw sg przedstawiane w postaci widm
wzglednych oraz skorygowanych, jak rowniez graficz-
nych lub numerycznych. Metoda ta ma przede wszyst-
kim zastosowanie w badaniach poréwnawczych sladéw
kryminalistycznych [10, 11] (Ryc. 15). Na wyposazeniu
pracowni chemicznej znajduje sie rowniez mikrospek-
trofotometr MSP VIS serii uSight 2100 z mikroskopem
Nikon Ci Series, w zakresie Swiatta widzialnego 380
-780 nm (Ryc.16). Mikrospektrofotometria pozwala
na pomiar i porownanie barwy nawet bardzo matych
probek tj.: lakiery, farby, fragmenty pojedynczych wio-
kien o diugosci nie przekraczajacej jednego milimetra
i srednicy kilku mikrometrow oraz przekroje poprzeczne
wielowarstwowych powiok lakierowych. Jest to metoda
analityczna powstata z potgczenia mikroskopii optycz-
nej oraz spektrofotometrii UV-VIS. Funkcijg tej pierwszej
jest umozliwienie obserwacji obiektu w $wietle przecho-
dzacym i odbitym. Natomiast spektrofotometria jako
metoda pomiarowa, polega na pomiarze natezenia pro-
mieniowania transmitowanego i/lub odbitego od bada-
nej probki w funkgcji dtugosci fali [4].
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Ryc. 16. Mikrospektrofotometr VIS

Na przestrzeni lat tok postgpowania w badaniach

mikrosladéw w duzej mierze nie zmienit sig, natomiast
nastgpit znaczacy rozwoj aparatury. Miniaturyzacja
urzadzen pomiarowych i ich potgczenie z kompute-
rem zapewnity automatyzacje badan. Wyposazenie
w programy graficzne i pomiarowe umozliwito rejestra-
cje wynikoéw badan oraz wymiarowanie analizowanych
mikrosladow.
Nowe metody zwigkszajg mozliwosci badawcze, do-
starczajg informac;ji o budowie i sktadzie badanego sla-
du, pozwalajg rowniez na szybsze uzyskanie wynikow,
a takze umozliwiajg wykrycie i zidentyfikowanie bardzo
matych sladow.
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streszczenie

Artykut przedstawia rozwoj metod badan materiatow i urzadzen wybuchowych w Polsce od konca lat 50.
XX wieku do czasow wspotczesnych. Omowiono ewolucje metod identyfikacji sladow powybuchowych
— od klasycznych reakcji chemicznych po nowoczesne metody instrumentalne, takie jak chromatografia
gazowa sprzezona ze spektrometrig mas (GC-MS). Przedstawiono réwniez zmiany w konstrukcji urza-
dzen wybuchowych, dostepnosci materiatow wysokoenergetycznych oraz wptyw rozwoju technologii in-
formacyjnych i regulacji prawnych na praktyke kryminalistyczng. Postep naukowo-techniczny znaczaco
zwigekszyt skutecznos¢ analizy zdarzen z uzyciem materiatow wybuchowych oraz identyfikaciji pozosta-

fosci po nich.

Stowa kluczowe: materiaty wybuchowe, slady powybuchowe, urzadzenia wybuchowe

Poczatki kryminalistycznych badan
materiatow wybuchowych w Polsce
przypadaja na lata 1959-1960

W okresie wczesniejszym slady powybucho-
we, pomijajac badania pozostatosci po wystrza-
le z broni palnej, analizowano przede wszystkim
z saperskiego punktu widzenia, aczkolwiek nie-
jednokrotnie z sukcesem identyfikowano rodzaj
materialu wybuchowego uzytego w zdarzeniu.
Dotyczyto to przede wszystkim sytuacji, w kto-
rych ujawniono nieroztozone czastki materia-
fu. Stosowane owczesnie metody badawcze
nie pozwalaty na wykonywanie analiz chemicznych
na takim poziomie czufosci, jaki jest niezbedny
do wykrycia i identyfikacji $ladow materiatu
wybuchowego w pozostatosciach po detonaciji,
najczesciej wigc ograniczano sie do ogolnego roz-
poznania typu materiatu, np. na podstawie inten-
sywnosci okopcen w okolicy epicentrum wybuchu.
Liczne zdarzenia, majace charakter zarowno nie-
szczesliwych wypadkow podczas manipulacji nie-
wybuchami z okresu wojennego, jak i zamachoéw
bombowych, spowodowaty, ze zagadnieniom
Sledztwa powybuchowego zaczeto poswigcaé
coraz wigcej uwagi.

W tym miejscu warto wspomnie¢ postac

dr. Tadeusza Barana, eksperta Zaktadu Krymi-
nalistyki Komendy Gtownej Milicji Obywatelskie;j,
adiunkta Akademii Spraw Wewnetrznych, autora
wielu opinii kryminalistycznych oraz publikaciji fa-
chowych z zakresu badan materiatdw wybucho-
wych, ktorego dorobek zawodowy w ogromnym
stopniu przyczynit sig do rozwoju tej dziedziny
kryminalistyki w naszym kraju.

Lektura archiwalnych ekspertyz opracowa-
nych przez T. Barana pozwala stwierdzi¢, ze pod-
stawowe motywy i sposoby dziatania sprawcow
przestgpstw z uzyciem materiatéw wybuchowych
w okresie PRL nie roznity sig zbytnio od wspotcze-
snych: dominowaly zdarzenia zwigzane z lekko-
mysinym postgpowaniem ze znaleziong amunicjg
powojenng, eksperymenty z produkcjg materiatow
wybuchowych metoda chatupnicza oraz zama-
chy bombowe o podtozu porachunkow osobistych
lub aktéw wandalizmu. Sporadycznie jednakze
zdarzaly sig sprawy, ktore dzisiaj okreslilibysmy
mianem wybitnie ,medialnych”, takie jak wysa-
dzenie budynku Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Opolu w 1971 r. przy uzyciu tadunku ok. 70 kg
trotylu lub tragiczna w skutkach proba uprowa-
dzenia samolotu przez Rudolfa Olmg w 1970 r.
z wykorzystaniem improwizowanego urzadzenia
wybuchowego ukrytego w torcie (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Rekonstrukcja urzadzenia wybuchowego uzytego
w 1970 r. przez Rudolfa Olme

Analizujac rozwigzania konstrukcyjne samych urza-
dzen wybuchowych, mozna stwierdzi¢, ze sa podob-
ne do konstruowanych obecnie. Cechowala je znacz-
na réznorodnos¢, uwarunkowana przede wszystkim
réznym poziomem wiedzy i umiejetnosci wytworcow,
od rozwigzan praktycznie niesprawnych, razgcych in-
zynierska niekompetencja, poprzez przyrzady proste,
ale pomystowe w budowie, np. zamaskowane pod po-
stacig odwaznikéw (Ryc. 2) lub artykutdw gospodarstwa
domowego, az do konstrukcji wysoce zaawansowanych
technicznie, zawierajgcych elektroniczne ukifady czaso-
we lub systemy inicjowania metoda radiowa.

Ryc. 1. Improwizowany granat wykonany z 1-kilogramowego
odwaznika (1970 r.)

Przekroj materiatow wybuchowych, badanych w ra-
mach éwczesnych spraw, byt podobny do wspotczesnego
i obejmowat: - materialy pochodzenia wojskowego, takie
jak trotyl, heksogen, pentryt i ich kompozycje, pochodza-
ce z kradziezy lub pozyskiwane z amunicji powojenne;j,
- materiaty wybuchowe gornicze - mieszaniny pirotech-
niczne pozyskiwane z ogolnodostepnych wyrobow, ta-
kich jak zapaitki lub naboje do pistoletow korkowych,
- materiaty produkowane w warunkach domowych.

W ostatniej grupie materialow, podobnie jak dzis,
dominowaty mieszaniny pirotechniczne, wytwarzane
samodzielnie poprzez potgczenie roznych paliw i utle-
niaczy. W latach 1969-72 na ok. 200 spraw powybu-
chowych opracowanych przez T. Barana 50% przy-
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padkéw dotyczyto wybuchu wyrobow pirotechnicznych
wytworzonych giownie sposobem chatupniczym.

Pomimo wielu podobienstw mozna zauwazy¢ istot-
ne roznice pomiedzy kryminalistycznymi badaniami
materiatdw wybuchowych w czasach minionych, a wy-
konywanymi obecnie, szczegolnie wyrazne w obsza-
rze badan chemicznych. Metody analizy chemicznej
niegdys stosowane do wykrywania i identyfikacji ma-
teriatow wybuchowych w trakcie badan laboratoryjnych
obejmowaty przede wszystkim analize klasyczng, ba-
zujagcg na testach barwnych i innych charakterystycz-
nych reakcjach, oraz chromatografie cienkowarstwo-
wa (TLC). Wspotczesnie metody te, o ile w ogole sg
uzywane, maja raczej charakter badan wstepnych albo
pomocniczych. Dawniej jednakze byty podstawg cate-
go procesu analitycznego. Chociaz juz od lat 70-tych
ubieglego wieku w laboratoriach kryminalistycznych
dostepne byly techniki instrumentalne, takie jak chro-
matografia gazowa lub spektrofotometria UV-Vis,
jednak ich czutos¢ byta niewystarczajaca dla potrzeb
powybuchowej analizy $ladowej. Szczegodlng uwage
zwraca bogactwo wykorzystywanych éwczesnie tech-
nik TLC i analizy klasycznej, bedacych w duzej mierze
sztuka dzis zapomniang, pozwalajgcych na osiggnigcie,
co prawda kosztem duzej pracochtonnosci, catkiem
dobrych nawet jak na dzisiejsze standardy poziomow
wykrywalnosci, rzedu 0,2-0,5 mikrograma dla wigkszo-
sci spotykanych wowczas materiatow wybuchowych.

Wspotczesnie podstawowg role w pracowniach
badan materiatow wybuchowych odgrywajg metody
instrumentalne, zwlaszcza z obszaru metod sprzezo-
nych, taczacych techniki separacyjne, pozwalajgce
na rozdziat ztozonych mieszanin chemicznych,
z technikami spektroskopowymi, dajgcymi informa-
cje o budowie molekularnej wykrywanych substanc;ji.
Jako przyktady mozna poda¢ chromatografie gazowa
sprzezong ze spektrometrig mas (GC-MS) lub elektro-
foreze kapilarng z detektorem PDA rejestrujgcym wid-
ma w zakresie UV-Vis. Z dzisiejszej perspektywy osig-
gnigcia analityczne lat 70-tych nie budza juz takiego
wrazenia: stosowana w CLKP metoda chromatografii
gazowej z detektorem chemiluminescencyjnym (GC-
-TEA) pozwala na wykrycie materialu wybuchowego
z grupy nitrozwigzkow juz w ilosciach rzedu 0,1 nano-
grama, czyli kilka tysiecy razy mniejszych niz przyto-
czony powyzej limit detekcji dla techniki TLC. Kosz-
ty zwigzane z zakupem i eksploatacjg nowoczesnegj
aparatury analitycznej sg bez poréwnania wieksze,
niz w przypadku dawnych, prostych metod.

Postegp w technikach laboratoryjnych objat rowniez
sposoby przygotowania probek do badan. Najprostsze,
wcigz stosowane podejscie, polegajace na ekstrakcji
badanego obiektu odpowiednio dobranym rozpusz-
czalnikiem, a nastgpnie zatgezaniu ekstraktu poprzez
czesciowe jego odparowanie, uzupetniono takimi tech-
nikami jak ekstrakcja i mikroekstrakcja do fazy statej
(SPE, SPME). Wynaleziona w latach 90-tych technika
SPME, stosowana gtownie w badaniach pozostatosci
popozarowych, okazata sig szczegolnie przydatna
w analizie powybuchowej nadtlenku acetonu (TATP),
bedacego przyktadem nowego, amatorskiego materia-
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tu wybuchowego, z ktorym w drugiej potowie lat 90-tych
musiata zmierzy¢ sig zaréwno krajowa jak i zachodnia
kryminalistyka.

Nieustanny postep naukowo-techniczny oraz rewo-
lucyjne zmiany w krajowej rzeczywisto$ci gospodar-
czej spowodowane transformacjg ustrojowag przyniosty
korzysci nie tylko stuzbom walczacym z terroryzmem
bombowym, ale rowniez przestgpcom. Dawniej osoba
niemajgca dostegpu do fabrycznych srodkow strzato-
wych, a zamierzajgca skonstruowaé¢ urzadzenie wy-
buchowe, musiata w pomystowy sposob wykorzystac
skromng oferte rynkowa, np. przerabiajgc miniaturowe
zarowki na zapalniki elektryczne. Zbudowanie przyrza-
du bardziej zaawansowanego, np. odpalanego radio-
wo, wymagato juz wiedzy specjalistycznej. Obecnie
w ogolnodostepnej ofercie handlowej mozna znalezé
niewymagajgce pozwolenia lonty pirotechniczne, za-
ptonniki elektryczne, a nawet zestawy do zdalnego od-
palania fajerwerkow metodq radiowag, ktore pomimo
niewinnego przeznaczenia znajdujg zastosowanie
w dziataniach przestgpcow. Mozna do nich zaliczyé
chociazby wybuchowe wtamania do bankomatow. Jest
to przyktad nowego typu zdarzen, nieznanego w okre-
sie PRL. Kolejng nowoscig jest wykorzystywanie tele-
fonow komoérkowych jako narzedzi do inicjowania wy-
buchu lub pozaru, mogacych spetnia¢ funkcje zarowno
urzadzenia zwtocznego, jak i odbiornika pozwalajgce-
go na zdalne odpalenie fadunku praktycznie z dowol-
nego miejsca na Swiecie. Najbardziej ztozone tech-
nicznie systemy inicjowania spotykane w dzisiejszych
sprawach wykorzystujg programowalne, miniaturowe
uktady elektroniczne wyposazone w mikroprocesor.
Przyktadem jest przedstawione na Ryc. 3 sterowane mi-
krokontrolerem urzadzenie elektroniczne, reagujgce na
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Ryc. 3. Sterowane mikrokontrolerem urzadzenie inicjujace
reagujace na poruszenie (2025 r.)

poruszenie, wyposazone w cyfrowy akcelerometr oraz
baterig litowo-jonowg z modutem tadowania poprzez
ztagcze USB-C. Skonstruowanie takiego przyrzadu
nie przekracza dzisiaj mozliwosci uzdolnionego amatora.

Panujgca obecnie wolnos¢ gospodarcza oznacza
m.in. tatwy dostep do ogromnej liczby substancji che-
micznych, ktore dawniej byly trudne do pozyskania
dla przecietnego konsumenta, a ktore mogg by¢ wy-
korzystane do produkcji materiatow wybuchowych.
Pomimo staran majacych na celu wprowadzenie regu-

lacji prawnych ograniczajgcych dostep do kluczowych
prekursorow materiatdbw wybuchowych, praktyka kry-
minalistyczna pokazuje, ze asortyment i ilosci odczyn-
nikow ujawnianych w miejscach nielegalnej produkcji
materiatdw wybuchowych bywajg znacznie wigksze
niz w dawnych czasach gospodarki planowej. Zmiany
te jednak najbardziej widoczne sg w segmencie wy-
robow pirotechniki widowiskowej, niegdys istniejagcym
w formie szczatkowej, obejmujacej praktycznie tylko
kapiszony, ognie iskrowe i wspomniane ,korki”, obec-
nie za$ stanowigcym wazng czes¢ gospodarki i pla-
sujacym Polske na trzecim miejscu w globalnym ran-
kingu eksporterow wyrobow pirotechnicznych (dane
na 2024 rok). Liczba odmian tego typu artykutow do-
stepnych na rynku jest ogromna, a wiele z nich, zwtasz-
cza petardy blyskowe, staly sie popularnym zrodiem
pozyskiwania mieszanin pirotechnicznych do budowy
improwizowanych urzadzen wybuchowych, praktycz-
nie catkowicie wypierajgc niegdys czesto spotykang
maseg zapaiczang.

Fundamentalne zmiany spoteczne jakie przyniost
rozw@j technik informacyjnych, a w szczegolnosci po-
wstanie Internetu, wptynety zaréwno na dziatalnosc
przestepcow wykorzystujgcych materiaty wybuchowe
jak i na prace oséb przestgpczos¢ zwalczajgcych. La-
twy dostep do informaciji technicznych spowodowat re-
latywne zmniejszenie ich wartosci. Niegdys osoba sta-
rajgca sig pozyskac wiedze o wytwarzaniu i inicjowaniu
materiatdw wybuchowych musiata polega¢ na specja-
listycznych publikacjach, dostepnych jedynie w for-
mie papierowej w wyspecjalizowanych czytelniach,
albo na wynikach wiasnych, ryzykownych ekspery-
mentow. Obecnie uzyskanie danych o wiasciwosciach
i metodach syntezy roznych substancji wybuchowych
nie nastrecza zadnych trudnosci. tatwa wymiana in-
formacji powoduje, ze rozmaite ,nowinki” w dziedzinie
wytwarzania improwizowanych materiatow wybucho-
wych btyskawicznie zyskujg migedzynarodowg popu-
larnosé¢, czego przyktadem moze by¢ powtorne ,od-
krycie” w kregach amatorow czteroazotanu erytrytolu
(ETN), znanego od dawna silnego materiatu wybucho-
wego, ktory zyskat na atrakcyjnosci po wprowadzeniu
do powszechnego uzytku zamiennika cukru, erytrytolu,
bedacego jego prekursorem. Materiat ten w ostatnich
latach kilkukrotnie spotykany byt réwniez na terenie
Polski.

Oczywiste korzysci z tatwego dostgpu do informa-
cji dotycza takze biegtych. Obecnie, dzigki zasobom
internetowym w kilka minut mozna zdoby¢ charakte-
rystyke dowolnej substancji chemicznej albo zidentyfi-
kowac nieznany wyréb na podstawie samego zdjecia,
co dawniej wymagato poswigcenia nieraz wielu godzin
na zmudne wertowanie trudnodostepnych podreczni-
kow i katalogow.

Z punktu widzenia pracy bieglego wazne zmiany
dokonatly sie roéwniez na przestrzeni lat w systemie
prawnym regulujgcym dostep do materiatow wybu-
chowych. W latach 1961-2000 catoksztatt zagadnien
w tym zakresie okreslata obowigzujgca wowczas usta-
wa z dnia 31 stycznia 1961 r. o broni, amunicji i ma-
teriatach wybuchowych. Z biegiem czasu akt ten, zaj-
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mujacy w dniu ogloszenia cztery strony tekstu, zostat
zastgpiony szeregiem ustaw, tj.: Ustaweg z dnia 21 maja
1999 r. o0 broni i amunicji, Ustawe z dnia 21 czerwca
2002 r. o materiatach wybuchowych przeznaczonych
do uzytku cywilnego, Ustawe z dnia 13 kwietnia 2016 r.
0 bezpieczenstwie obrotu prekursorami materiatow wy-
buchowych, Ustawe z dnia 13 czerwca 2019 r. 0 wy-
konywaniu dziatalnosci gospodarczej w zakresie wy-
twarzania i obrotu materiatami wybuchowymi, broniq,
amunicjq oraz wyrobami i technologiq o przeznaczeniu
wojskowym lub policyjnym. Do powyzszych regulacji
nalezy jeszcze wskazac wiele innych aktow prawnych,
o charakterze wykonawczym .

Obecnie biegly ze specjalnosci badan materiatow
i urzadzen wybuchowych powinien orientowac sig za-
rowno w szeroko pojetej chemii materiatow wysoko-
energetycznych, elektronice zwigzanej z konstrukcjg
urzadzen wybuchowych, a takze problematyce praw-
nej swojej specjalnosci. Analizujgc powyzsze mozna
stwierdzi¢, ze proces szkolenia biegtych z tej dziedziny
jest coraz bardziej wymagajgcy. Kandydaci zdobywajg
wiedze teoretyczng i przechodzg liczne praktyki w te-
renie (zajecia na poligonie). Nieocenionym elementem
jest wymiana wiedzy i doswiadczen migdzy biegly-
mi, zwlaszcza z wieloletnig praktyka, ktorzy aktywnie
uczestniczg w licznych szkoleniach.
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