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Teorija prenosa uzoraka zemljišta od jedne površine ka drugoj kao rezultat kontakta
Prenos dokaza u tragovima reguliše Locardov princip razmene, koji kaže da kada dve
površine dođu u fizički kontakt postoji vervatnoća za međusobni prenos materijala
između njih. Tragovi zemlje se rutinski posmatraju na površinama predmeta kao što
su obuća i odeća koji se koriste kao dokazni materijal. Takvi dokazi moraju prvo biti
prepoznati na svim mogućim predmetima koje se odnose na istragu (slika levo). 
Drugo, uzorci zemlje moraju biti dobro dokumentovani. Neophodno je i pažljivo
sakupljanje i skladištenje uzoraka radi dalje laboratorijske analize.
Analiza uzoraka zemljišta obično započinje uzorkovanjem i opisom tri različite grupe
uzoraka: (i) ispitivani uzorci čije je poreklo nepoznato ili sporno ‐ često od
osumnjičenog ili žrtve (slika desno), (ii) kontrolni uzorci čije je poreklo poznato ‐
često sa lokacija kao što je mesto zločina i (iii) uzorci zemljišta čije je poreklo
poznato i ima svrhu ispitivanja alibija i koje daju stepen slaganja ispitivanih i 
kontrolnih uzoraka, pružajući tako sveobuhvatnu analizu uporednih uzoraka. Uloga
forenzičkog istražitelja tla je da uporedi materijali iz ove tri grupe uzoraka i da izvede
zaključke o poreklu ispitanih tragova zemljišta. Na primer, prenos zemljišta može biti
prenos na cipele osobe koja je prolazila određenim područjem. Ove vrste transfera
se nazivaju primarni transferi (npr. dokazi se prenose sa površine tla do cipela i 
odakle se kasnije sakupljaju, sa gazištu ili unutar cipela). Nakon što se materijal u 
tragovima prenese, bilo koji naknadni prenos tog materijala, u ovom slučaju, od
cipela na drugu površinu, nazivaju se sekundarni transferi. Oni mogu biti značajni u 
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proceni prirode i izvora kontakta. Transferi višeg reda (tercijarni) mogu se takođe
pojaviti i ti tragovi mogu biti teški za interpretaciju jer izvor dokaza u tragovima može
biti izuzetno teško identifikovati.
Svojstva idealnog traga su: „(i) jedinstveni dokaz, (ii) visoka verovatnoća premeštanja i 
zadržavanja, (iii) skoro je nevidljiv, (iv) uzorci se mogu brzo sakupljati, razdvajati i 
koncentrisani, (v) najmanji tragovi se lako karakterišu i (vi) može postojati baza
podataka. U tom smislu, šljokice (napravljene od sitnih komada Al folije ili plastike sa 
slojem nanetog Al) se smatra idealnim tragom [23]. Uzorci zemljišta se mogu smatrati
skoro idealnim tragovima. 
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Glavni osumnjičeni je bio čovek koji je važio za kradljivca i lutalicu u kraju gde je 
žrtva nađena. Forenzičar koji je radio na slučaju je uzeo yemlju sa cipela
osumnjičenog koje je veče pre ubista oćistila njegova žena. Osumnjičeni je negirao
boravak na polju gde je žrtva nađena. U zamku koji se nalazio u blizini polja su 
pronađene pantalone, puška i municija koji pripadaju osumnjičenom. Sakupljeni su 
različiti uzorci zemljišta sa mesta zločina i iz okoline. Utvrđeno je da se u dvorištu
osumnjičenog nalazila velika količina guščijeg izmeta. Uzorci sa polja koja pripadaju
osumnjičenom su sadržali porfirske, magmatske stene, kvarc i mica (filosilikatni 
mineral). Zemljište u blizini zamka je obilovalo ugljem, cementom i delovima cigli. 
Zemljište namestu zločina je bilo crvenkasto. Slojevi zemlje sa cipela su redom bili
povezani sa svakim od navedenih zemljišta i time određen redosled kretanja
osumnjičenog.
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Slojevi zemlje sa cipela su redom bili povezani sa svakim od navedenih zemljišta i 
time određen redosled kretanja osumnjičenog i time je opovrgnut njegov alibi i on 
je osuđen za ovaj zločin.
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Telo je otkriveno u plastičnoj kesi zajedno sa uzorcima zemlje različitim od onog na kom je 
telo zakopano. Zbog postojanja zemljišnih mapa utvrđeno je da je prvobitno telo bilo 
zakopano na močvarnom tlu i to u dvorištu žrtve. Kako su se razvijali mirisi zbog truljenja, 
ubice su odlučile da ga premeste u jedini šumoviti kraj, i to tamo gde je policija imala teren 
za vežbe. Tragovi zemlje su nedvosmisleno ukazali na mesto gde je telo bilo zakopano. 
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DEA agent je ubijen u Meksiku i vlasti su pokušale da zataškaju slučaj. Forenzičari su 
prikupili tragove zemlje sa tela žrtve i sa mesta gde je nađena. Tragovi na telu su se sastojali 
od vulkanskog kamenja i riolita, dok je mesto na kom je nađeno uglavnom sadržalo 
bazaltno kamenje. I u ovom slučaju geološke mape su omogućile da se pronađe originalno 
mesto na kom je telo bilo zakopano pre nego što je premešteno kada je pokrenuta opsežna 
istraga. Na kraju je pretraga sužena na određenu lokaciju na kojoj se nalaze 
mineraloške i teksturalne karakteristike tla (plus ostaci ugljenisane materije) i koji su 
odgovarali uzorcima zemlje nađenim na telu.Tragovi zemlji znatno su pomogli 
prikupljenim podacima o izvršenim konspirativnim akcijama između krijumčara droge 
i meksičke policije radi prikrivanj agenta Camarene. Kasnije se pokazalo da je 
meksička Federalna policija, pod pritiskom američke vlade da izvrši istragu ubistva, 
imala dogovor sa trgovcima drogom koji su telo premestili na farmu u Michoacanu.
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Zemljište je jedinstveno kao dokaz.
Važno je znati koje su sve različite vrste zemljišta i kako se formiraju da bi se mogla
vršiti forenzička poređenja. Prirodna zemljišta su jedinstvena jer postoji izuzetno
veliki broj različitih tipova koji se, na vrlo malim udaljenostima, brzo menjaju i 
horizontalno i vertikalno, što omogućava forenzička ispitivanja i razlikovanje
uzoraka. Antropogena zemljišta (promene uzrokovane uzgojem ili dodacima opeke, 
boje ili fragmenata stakla) čine zemljišta koja se prirodno javljaju još više
jedinstvenim. Da bi se odredila velika raznolikost tla koja se pojavljuju u svetu, 
potrebno je imati sisteme klasifikacije zemljišta što pomaže u organizaciji znanja o 
zemljištu. Postoje dva međunarodna sistema klasifikacije tla koja su široko korišćena
‐ svetska referentna baza (VRB) i taksonomija tla. Mnoge zemlje takođe poseduju
nacionalne, specijalizovane tehničke klasifikacije i mape. 
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Nekoliko standardnih metoda je dostupno za brzo razdvajanje i koncentrovanje uzoraka 
zemljišta poput prosejavanja, magnetne ekstrakcije i razdvajanja teških minerala. 

Sistematski pristup razlikovanju uzoraka zemljišta za forenzičke analize, gdje je FTIR 
infracrvena spektroskopija, DTA je diferencijalna termijska analiza, TGA je 
termogravimetrijska analiza, DSC je diferencijalno skanirajuća kalorimetrija, a CEC je 
kapacitet za katjonske izmene.
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Boja je jedna od najvažnijih identifikacionih karakteristika minerala i zemljišta. 
Minerali formiraju mozaik sive, žute, smeđe, crvene, crne, pa čak i zelene i ružičaste
boje. Zastupljene su gotovo sve moguće boje iz vidljivog spektra. Prisutni minerali
direktno doprinose boji geološkog materijala i zemljišta. Mineralna čestice,  naročito
krupnije su generalno premazane, najčešće gvožđem, aluminijumom, organskim
materijama i glinom, pri čemu sami premazi mogu dati naznaku o istoriji uzorka.
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Uspostavljeni su određeni standardi da bi postojala određena uniformnost u 
opisima boja geoloških materijala i zemljišta. Standard za boje koji se najčešće
koristi je Munsell Color skala. Boja standarda se postavlja kroz tri parametra: 
nijansu, vrednost boje i ton boja. Nijansa je dominantna spektralna boja, vrednost
je svetlina, a ton je relativna čistoća spektralne boje. Na primer, 7.5YR5 / 2 (braon). 
7.5YR se odnosi na nijansu, 5 na vrednost i 2 za ton. Ova standardizacija boja nudi
izvestan nivo uniformnosti, ali
sadržaj vlage će takođe uticati na boju tla, kao i talasna dužina svetlosti kojom se 
posmatra. Zato je važno da se ne snima samo boja tla, već i procena „faktora
vlažnosti“ u vreme snimanja.
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Pre nego što se napravi mehanička analiza da bi se utvrdila raspodela veličine
čestica, potrebno je rastresti uzorak zemlje. Pojedinačne čestice tla obično se lepe u 
agregate. Sredstva za cementiranje moraju biti uklonjena; u suprotnom, nakupina
mulja i čestica gline vode ukrupnjavanju čestica.  Uzorak se iz tog razloga tretira
hidrogen peroksidom da bi se uklonili organski cementni agensi. Poželjno je odrediti
raspodelu veličine čestica zemljišta prosejavanjem u tečnosti, obično vodi uz
sredstvo za raspršivanje. Mogu se koristiti brojne metode za utvrđivanje raspodele
veličine čestice u dispergovanoj suspenziji. Metoda hidrometra je brza metoda za
određivanje procenta peska, mulja i gline u uzorku. Temelji se na principu opadajuće
gustine suspenzije kako se krute čestice talože. Ova metoda, iako brza i tačna, nije
zadovoljavajuća ako želimo da naknadno ispitamo različite raspone veličina, jer
zapravo nema fizičkog odvajanje čestica različitih veličina. Moderni uređaji za 
određivanje raspodele veličine čestica baziraju se na upotrebi laserskog izvora 
svetlosti i merenju ugla i intenziteta rasejane svetlosti.
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Rendgenska difrakcija je jedna od najvažnijih i najpouzdanijih metoda identifikacije
sastav geoloških uzoraka, zemljišta i drugih kristalnih supstanci. Metoda se zasniva
na određivanju rasporeda atoma, jona i molekula unutar uzorka. Uzorak se analizira
propuštanjem rendgenskih zraka kroz kristal i merenjem ugla difraktovanih
rendgenskih zraka. Svaki kristalni materijal ima svoj karakterističan rendgenski
obrazac. Difrakcioni uzorak se može prikupiti pomoću elektronskog detektora. 
Postoje najmanje dva načina za tumačenje rendgenske difrakcije: Prva uključuje
merenje d vrednosti i intenziteta i upoređivanje ovih podataka sa objavljenim
spiskovima podataka o mineralima. Drugi podrazumeva poređenje rendgenskog
snimka nepoznatog uzorka sa snimkom poznatog minerala. Postoje slučajevi u 
kojima se difraktogrami rendgenskih zraka mogu se upoređivati bez stvarne
identifikacije supstance, ali je to manje korisno kao dokaz od stvarne identifikacije.
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Magnetna susceptibilnost opisuje svojstvo materije, odnosno njenu podložnost 
namagnetisavanju  u prisustvu magnetnog polja.
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Postoji veliki broj instrumenata i metoda koji mere sastav organskih i neorganskih
materijala. Postoje slučajevi u kojima ove metode mogu biti vrlo korisne i pružiti
vredne informacije. Na primer, hemijski sastav stakla je često vredan dodatak
optičkim i fizičkim ispitivanjima uzoraka. Identifikacija organskih jedinjenja u 
zemljištu koja ulaze u sastav đubriva daje dodatne karakteristike koje se koriste za
poređenje uzoraka. Identifikacija je takođe moguća uz korišćenje
spektrofotometara, koji mere količinu apsorbovane svetlosti iz vidljive ili
ultraljubičaste oblasti spektra. 
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Infracrvena i ramanska spektroskopija spektroskopija su nedestruktivne analitičke
metode koja se obično koriste za identifikaciju minerala u zemljištu i materijala
organskog porekla. Često se kombinuju sa mikroskopom, na taj način olakšava se 
identifikacija sitnih predmeta ili dela uzorka. U slučaju krivičnog dela uzorak može
biti vrlo mali i uklanjanje materijala za analizu može ostaviti malo preostalog uzorka
za dodatno proučavanje ili verifikaciju. Uzorak apsorbuje svetlost u skladu sa svojim
hemijskim svojstvima. Detektor sakuplja zračenje koja prolazi kroz uzorak. Softver
analizira prikupljene podatke, a rezultati se upoređuju sa poznatim spektrima
organskih i neorganskih materijala.
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Indeks prelamanja prozirnog materijala je odnos brzine svetlosti u vakuumu, za koji
se obično smatra da je 1, i brzine svetlosti u materiji koja se analizira. Prema tome, 
indeks refrakcije 2,4553 znači da svetlost putuje 2,4553 puta brže u vakuumu nego
u providnom materijalu. Merenje indeksa refrakcije, koji je jedna od najvažnijih
metoda za upoređivanje stakla, može se načiniti Becke metodom.
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Instrument koji se koristi za katodnuluminiscenciju je luminoskop koji je spregnut sa 
mikroskopom ili skanirajućem elektronskim mikroskopom. Uzorak ‐ na primer, 
čestice minerala ili tanki presek uzorka – bombarduju se snopom elektrona. Kada
elektroni udare u površinu uzorka, stvara se optička luminiscencija koja se emituje
kao obojena svetlost. Boje i njihov intenzitet u velikoj meri zavise od veoma malih
promena koncentracije nečistoće u tragovima kod prisutnih minerala. Prema tome, 
metoda ima široku primenu u određivanju ili posmatranje razlika u mineralnim
česticama koja se inače čine sličnim.
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Skanirajući elektronski mikroskop (SEM) ima generalno širok spektar uvećanja od 25 
× do preko 650 000 × i može snimiti motive manje od 1,5 nm. Ovaj instrument je 
postao komercijalno dostupan sredinom 1960‐ih i brzo je uveden u forenzička
ispitivanja. Prednost je to što se površina uzorka može direktno posmatrati. 
Međutim, ultra tanki premaz od ugljenika ili zlata se mora naneti na uzorak radi
poboljšanja kvaliteta slike. Moguće je lako promeniti uvećanje i proučavati izgled
površine od vrlo malog do vrlo velikog uvećanja.Površinske karakteristike pojedinih
čestica minerala mogu se ispitati, kao i ogrebotine i rast mineralnih čestica. Kada se 
koriste instrumenti u forenzičkim analizama, treba imati na umu da dva objekta
nikada nisu potpuno ista i te fine razlike se mogu ustanoviti pomoću ove tehnike.
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Skanirajući elektronski mikroskopi imaju mogućnost određivanja elementnog
sastava čestica koje se ispituju. To je moguće jer se rendgenski zraci emituju sa 
uzorka kada elektronski snop pogodi metu, tako da se SEM povezuje sa 
analizatorom X‐zračenja. Emitovani rendgenski zraci se sortiraju po njihovim
vrednostima energije ili talasne dužine, koje su karakteristične za određen
elemente, i tako se identifikuju prisutni elementi u uzorku. Kvantitativna analiza je 
samo površinskog karaktera i količina svakog prisutnog elementa određena je 
intenzitetom emitovanih x‐zraka. 
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LIBS metoda za analizu rasutih čestica zemljišta pomoću lasera koji emituje svetlost
talasne dužine 266 nm omogućava dobru preciznost i granice detekcije koje su 
dovoljno niske da bi se obavila forenzička analiza. Tragovi, glavni i manji elementi u 
tlu doprineli su da se može snimiti karakterističan profil za svaku lokaciju. LIBS 
metoda je bila efikasna u diskriminaciji uzoraka i može se kombinovati sa brojnim
statističkim tehnikama. Očekuje se da stvaranje baze podataka o tlu koja sadrži
elementarne podatke može pružiti korisne istražne informacije kada nepoznati
uzorak tla ispituje se u bazi podataka.
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Slučaj koji ilustruje mnoga pitanja u poređenju zemljišta i srodnog materijala se 
desilo u Kanadi. Telo 8‐godišnjeg dečaka bilo je pronađeno pored puta. Zadnji dio
njegove košulje imao je masnu mrlju, a preliminarni zaključak je bio da je bio žrtva
sudara, a da ulje potiče sa vozila. Ali ispitivanje ulja i suspendovanih čestica koje je 
analizirao forenzički geolog pokazalo je drugačiji scenario.
Istražitelji su prikupili uzorke masnog materijala na podu zatvorene betonske garaže
gde je osumnjičeni, parkirao svoj automobil. Analiza uzoraka pokazala je da su pesak
i ostale čestice unutar ulja iz odeće žrtve i u garaže bile slične i da se razlikuju od ulja
prikupljenog na podu 10 ostalih garaža u tom području.
Čestice u uzorcima iz odeće žrtve i parkirališta osumnjičenog pružili su značajne
informacije. Pesak iz oba uzorka je prosejan i analiziran. Uz to, teški metali u oba su
uzorka bili isti. U dva uzorka pronađene su i različite vrste stakla: ćilibarno staklo, 
kaljeno staklo i staklo od sijalice. Svako od ovih stakala je, u dva uzorka, bilo
identično po indeksu refrakcije (prelamanje svetlosti pri prolasku kroz sredine
različitih gustina). Nađene su i sitne čestice žute, fluorescentne boje na staklu u oba
uzorka. 
Forenzičar je zaključio da postoji velika verovatnoća da je telo bilo u kontaktu sa
betonskim podom garaže osumnjičenog koji je kasnije i osuđen zbog svedočenja
forenzičkog geologa.  
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