i filEs

Chemistry and Industry for
Teachers in European Schools

FORENZNI CHEMIE
— CHEMIE A DETEKTIV

Uvod k chemickym lekcim

Hans Joachim Bader a Martin Rothweil

Preklad

Eva Stratilova Urvalkova

b0

Education and Culture

Socrates
Comenius

Project N. 129193-CP-1-2006-1-DE-COMENIUS-C21 v. 0.0 (2009-10-03)







Education and Culture

Socrates
Comenius

CITIES (Chemistry and Industry for Teachers in European Schools, nebo-li Chemie a
primysl pro uéitele evropskych $kol) je projekt programu COMENIUS, ktery se zaméfuje
na vytvareni vyukovych materidll pro ucitele chemie, jeZ se snaZi zatraktivnit své hodiny
chemie tim, Ze se snaZi vyucovana témata zaclenit do kontextu chemického primyslu a
kazdodenniho Zivota.

Projektu CITIES se ucastni nasledujici organizace:

e Goethe-Universitat Frankfurt, Némecko, http://www.chemiedidaktik.uni-frankfurt.de

Ceska spole¢nost chemickd, Praha, Ceska republika, http://www.csch.cz/

Jagiellonian University, Krakov, Polsko, http://www.chemia.uj.edu.pl/index en.html

Hochschule Fresenius, Idstein, Némecko, http://www.fh-fresenius.de

European Chemical Employers Group (ECEG; Skupina evropskych chemickych

zaméstnavatelQ), Brusel, Belgie, http://www.eceg.org

Kralovska chemicka spolecnost, Londyn, Velka Britanie, http://www.rsc.org/

European Mine, Chemical and Energy Workers’ Federation (EMCEF; Federace

evropskych tézebnich, chemickych a energetickych spoleCnosti), Brusel, Belgie,

http://www.emcef.org

e Nottingham Trent University, Nottingham, Velka Britanie, http://www.ntu.ac.uk

e Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh; Némecka chemicka spolec¢nost),
Frankfurt/Main, Némecko, http://www.gdch.de

o Institut Quimic de Sarria, Universitat Ramon Llull, Barcelona, Spanélsko,
http://www.igs.url.edu

Dalsi organizace zapojené do projektu CITIES:

e Newcastle-under-Lyme School, Staffordshire, Velka Britanie
e Masarykova stfedni $kola chemickd, Praha, Ceska republika
e Astyle linguistic competence, Videri, Rakousko

e Univerzita Karlova v Praze, Praha, Ceska republika
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Tento projekt je financovany za podpory Evropské komise. Publikace vydané v
ramci projektu vyjadfuji pouze nazory autorll, Evropska komise nenese zadnou
zodpovédnost za jakékoli nasledky zplisobené pfenosem/vyuzitim informaci z
téchto publikaci. CITIES tym predpoklada, ze vsichni, ktefi vyuzivaji uvedeny
experimentalni material, znaji a dodrzuji bezpecnostni i jiné predpisy zavazné v
jednotlivych zacastnénych zemich. CITIES nenese zadnou zodpovédnost za
pFipadné skody vzniklé nespravnym provedenim uvedenych postupd.
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FORENZNI CHEMIE
CHEMIE A DETEKTIV

ZAKLADY FORENZNI CHEMIE

Spoluresitelé projektu “"Forenzni chemie”:
Silke Heuser, Dr. Stefan Horn, Linda Kaufmann, Kuno Mayer, Dr. Barbara Patzke,

Dr. Jirgen Richter, Dr. Jens Salzner, Dr. Christiane Schiler
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FORENZNI VEDA

Termin ,forenzni véda” (soudni véda) oznacuje védecké a technické znalosti,
které mohou byt pouzity v boji proti zloCinu (prevence zloCinnosti a jeho stihani)
[1, 2, 3]. V literature i bézném jazyku se rovnéz pouziva termin forenzni
technologie. Némecky jazyk obsahuje v definici forenzni védy navic aspekt
socidlnich vé&d jako jazykovou analyzu textu, jazykové rozpoznani, atd. Mizeme
se o tom presvédcit, jestlize se blize podivame na cinnost jednotlivych oddéleni
némeckého Uradu federdlni krimindini policie (BKA) [4, 5].

Védeckd &ast zahrnuje patréni po dlikazech a jejich zajistovani, zabyva se ale
také zkoumdnim a interpretaci ziskanych faktickych dikazl a stop. Stopy a
dikazni materidly mohou mit fyzikdlni, chemickou nebo biologickou povahu.
Kvali této obrovské rlznorodosti zkoumanych objektl jsou i vySetfovaci metody
samy o sobé velice rliznorodé.

Nejdrive predstavime forenzni védu jako takovou. Je vSak tfeba upozornit, ze
neni mozné urcit jasnou a ostrou hranici mezi jednotlivymi oddélenimi.

Forenzni biologie [6]

Forenzni biologie se déli na oblast genetiky, sérologie (zjistovani krevnich
skupin), entomologie (studium hmyzu) a botaniku. Vyuzivd mnoho biologickych a
forenznich |ékarskych technik, z nichz nejzndméjsi jsou: vysetfovani pritomnosti
hmyzu na (nebo v) mrtvém téle a sbirdni a analyza otiskd prstl. Témto a dal&im
jinym metodam vénuje tisk velkou pozornost a tyto metody také vedou
k vyfedeni nezvykle zajimavych zlo¢inl. Pro ukazku je nize uveden kratky
priklad, kdy hmyz usvéddil vraha (podle Benecke [6]):

~Muz kontaktoval pojistovaci spole¢nost jeho zeny stim, Ze zadal vyplaceni
Zivotni pojistky po smrti Zzeny. Manzelka vSak byla pohfeSovana pouze tfi dny,
coz se pojistovacimu agentovi zdalo podezrelé. Vysvétlil tedy muzi, ze mu zivotni
pojistka nemUzZe byt vydana, protoze zatim nebylo nalezeno té&lo nebo ¢&ast téla
pohifesované, a tudiz nebyla prokazana jeji smrt. O osm dni pozdéji se muz
objevil na policii a tvrdil, Ze nalezl hlavu Zeny pred domovnim vchodem; netusil,
jak se tam pry dostala.

Pohledem na feznou ranu vsak |ékar zjistil, Zze hlava byla oddélena od téla az
néjakou dobu poté, co zena zemrela. Detektivové se tedy zabyvali moznosti, zda
neoddélil hlavu od téla sdm manZel. Teprve tak by mohl pFinést diikaz pojistovaci
agenture, ale zaroven to neumoznovalo policii zjistit pfi¢inu smrti nebo zda byla
hlava oddélena pfed moznym pojistovacim podvodem.

Soudni entomolog objevil v fezné rané larvy mouchy masarky Calliphora
vomitoria, ovSem ne v ocich, nose ani usich. To znamenalo, ze télo spolecné
s hlavou muselo lezet na néjakém misté, které bylo nedostupné pro hmyz, jinak
by oplodnéné mouchy nakladly vajicka pravé do oci mrtvoly, které by byly
nejkratsi prirozenou cestou k potravé. Jakmile tedy byla hlava odfiznuta a
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ponechana volné, byla pro mouchy dostupna. Vten moment vsak bylo pro
mouchy pritazlivéjSi Cerstvé maso nezli oci, protoze tak by se larvy dostaly
k potravé snaze nez v pripadé oci Ci usi.

Nakonec i teplotni data a velikost larev dokazovaly, Ze hlava byla oddélena a
ponechdna na vzduchu pfiblizné v dob&, kdy manzel hovofil s pojistovacim
agentem. Vinik byl odsouzen na dozivoti, pokus o odvolani nebyl Uspésny a
pojistovaci agentura odmitla vyplatit pojistku."

Forenzni medicina (soudni Iékarstvi)

Zatimco se forenzni biologie zaméruje hlavné na primé stopy vedouci k pachateli
[6], forenzni medicina zahrnuje nasledujici oblasti:

(1) Zjistovani zranéni a pficin smrti

(2) Identifikace jedl a otrav

(3) Chronobiologické vySetfovani (podobné jako forenzni biologie)
(4) Dopravni lékafstvi

Soudni védci stale hledaji odpovéd na otazku, zda je forenzni medicina soucasti
forenznich technologii. Vé&t&ina autorl uzndvané technické literatury zaujima
odmitavy postoj ke snaze zaradit forenzni medicinu k ostatnim forenznim
technologiim [5]. Pomé&rné pfesné vymezeni jejich Ukoll bylo prakticky zavedeno
a provéreno dlouhodobou spolupraci Gfadd kriminélniho vySetifovani s lIékarskymi
ustavy.

Forenzni chemie a fyzika

VSeobecné je prijimana Helbigova definice forenzni chemie [8] jako “aplikace
chemickych znalosti a procedur za Ucelem zjednani spravedinosti®. Predstavuje
tak komplexni oblast zkoumani, stejné jako vSechna ostatni odvétvi védeckych
vysSetfovacich metod. Moderni vysSetfovaci metody byvaji ¢asto Uzce spojeny s
fyzikou, proto se v tomto kontextu posuzuji spole¢né, i kdyZz hlavni ddraz je
kladen na chemii.

W. Helbig [8] klasifikuje forenzni chemii nasledujicim zplsobem:

1. Forenzni toxikologie: zabyva se detekci a lékafskou interpretaci jedd a véech
druhl otrav. Prakticky je tato oblast propojena s forenzni medicinou.

2. Forenzni chemie: jejimi ukoly jsou:
(1) Obecné testovani latek pomoci chemickych, fyzikalné-chemickych a
fyzikalnich metod; hlavnim Ukolem je identifikace latek.
(2) Chemické testovani zamérujici se na objekt zkoumani primo na misté Cinu
(pf. odhalovani daktyloskopickych stop, vySetfovani stop zbrani nebo
nabojl atd.).
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(3) Preparativni prace zahrnujici pripravu latek pro vlastni praci detektiva
(materidly pro hledani stop, rychlé testy na pritomnost drog a vybusnin,
zbytk{ atd.). To vSe obstaravaji vyrobci chemikalii.

Napln této publikace se nejcastéji vztahuje k obecnému testovani latek a
. 4 v v 7 Ié v v, O ré we
chemickému vysetrovani predmeétu ve forenzni chemii.

ZKOUMANI STOP — NEMI SVEDKOVE

Zakladem védeckého krimindlniho vySetfovani jsou informace o stopach;
vySetfovani tedy pracuje s fyzickymi dikazy, které mohou byt pln& védecky
interpretovany. VysSetrovani zahrnuje jednak vyhledani stop, jejich zajisténi a
jednak interpretaci stop. [10].

V této c¢asti jsou vybrany ty typy stop a jejich pfislusné vysetfovaci metody,
jejichz povaha umoziiuje vyuZit aplikace, pro které neni tfeba Zivych svédkd.
Stopy se tak stavaji svédky sami o sobé.

Daktyloskopické stopy

Termin daktyloskopie pochazi z feckych slov daktvlog (dactylos = prst) a cxomewv
(scopein = zkoumat). Doslovné preloZeni by tedy znamenalo ,zkoumani prsta®.
Véda je zalozena na konceptu, ze kazdy ¢lovék ma svij vlastni charakteristicky
otisk (stopu) nejen na prstech a dlanich, ale také na prstech u nohou a
chodidlech. Tyto kresby jsou neménné jiz od ctvrtého mésice plodu az do smrti,
presnéji do rozkladu téla [11]. Termin otisk prstu znamena pseudo papilarni
povrch se zahyby klze, které se nazyvaji papillae. V pokoZce se pak nachazeji
nervoveé buriky, krevni kapilary a mazoveé Zlazy, ale hlavné také potni zlazy, které
maji na svédomi daktyloskopické stopy. Zlazy jsou spojeny s povrchem pokozky
pomoci porl, které zajistuji odvod mazu a potu, ktery pak vytvari
charakteristické vzory.

Cerstva stopa se sklddd prevazné z vody (98 %) a dale z anorganickych soli
(hlavné chloridy) a organickych sloucenin jako jsou tuky, aminokyseliny, peptidy
a mocovina. V nékterych pripadech se na otiscich nachazeji také mald mnozstvi
jinych télnich sekretd & exkretld pochdzejicich z jinych ¢&asti téla (pr. pachové
stopy, pigment, krev, moc). Nékteré latky, které ulpivaji na prstech (jako barva,
olej nebo prach) se pak rovnéz stanou soucasti otisku prstu na povrchu, se
kterym se dostanou do styku [10].

Daktyloskopie je velice dlleZitym prvkem pro uréeni osoby i mrtvych t&l stejné

jako pro usvédceni pachatele. Pravé takovym je historicky pfipad vyreseni
pripadu Clarence Hillera (podle Strobela [12]).
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Historie daktyloskopie

.Stalo se to jednoho posmourného sobotniho odpoledne v domé Hillera,
v Chicagu. Clarence Hiller toho odpoledne natiral fasadu svého dvoupodlazniho
domu. Vecer si Sli se Zenou brzo lehnout...co se stalo poté, vSak poznamenalo
trestni pravo ve Spojenych statech.

Brzy rano 19. zafi 1910 se Hillerovi probudili a méli jakési podezreni, ponévadz
plynova lampa, ktera normalné stala vedle dvefi do pokoje jejich dcery, nesvitila.
Clarence vstal, aby zjistil, co se stalo. Po chvili slySela jeho Zena zbésilou smés
zvukd: rvacka, dvé téla padajici ze schodl, dva vystfely, bouchnuti vstupnich
dvefi. Sebé&hla okamzité dold a nalezla Clarence mrtvého leZet pod schody.

Nedaleko od mista Cinu zatkla policie Thomase Jenningse, proslulého domovniho
lupice. Jeho obleceni neslo stopy krve a mél zranénou ruku - tvrdil, Zze vypadl
z tramvaje. V jeho kapse nasli stfelnou zbran. Mohla to byt pravé ta, kterd
zasahla Clarence Hillera, ale to se nedalo dokazat.

Policie prohleddvala dim HillerG v nadé&ji, Ze nalezne né&jaké dikazy, které by
Jenningse usvédcily. Brzy bylo jasné, ze pachatel se dostal do domu zadnim
kuchynskym oknem. Na venkovni strané, presné vedle okna, byly totiz nalezeny
stopy &ty prstl levé ruky. Otisky se zvé&&nily v zasychajicim bilém natéru, ktery
byl ¢erstvé nanesen den pred nesdtastnou udalosti.

Otisky prstd se staly novym zdrojem dlkazl bé&hem policejniho kongresu
v St. Louis nedavno pred touto udalosti, ale az do tohoto pfipadu nikdy nebyly
pouzity k usvédceni pachatele.

Obhajoba tvrdé protestovala proti tomuto dlkazu s tim, Ze se jednd o
nedovolenou a nevédeckou metodu, ovSem ctyfi policisté podali pred soudem
dikaz, Ze otisky prstd nalezené v natéru jednoznaéné odpovidaji Thomasi
Jenningsovi a nikomu jinému. Soud uznal Thomase Jenningse vinnym, vrchni
soud ve staté Illinois rozsudek v tomto historickém procesu potvrdil a Thomas
Jennings byl zanedlouho potrestan smrti obésenim."

Historické pocatky vyvoje daktyloskopie vedou do Ciny a Japonska. Otisky prstd
se pravdépodobné pouzivaly jiz v 7. a 8. stoleti pfi stvrzovani dokumentl a
dokonce i u soudnich jednani. Vyvoj moderni evropské daktyloskopie se datuje
do 80. let 19. stoleti, kdy dva anglicané, William Herschel a Henry Faulds, vydali
¢lanek zabyvajici se aplikaci otiskd prst pti identifikaci pachatele. Ve skute&nosti
se vSak tato nova soudni metoda rozvinula po vydani publikace Francise Galtona
,Otisky prstd*, ve které Galton popisuje jedineénost a nezaménitelnost
papildrnich linii prstd a navrhl jejich klasifikaci [5]. Sir Edward Richard Henry
opublikoval v roce 1900 zdokonalenou klasifikaci systému a v roce 1901 byl
tento systém predstaven verejnosti jako Galton - Henry systém, ktery je dodnes
zdkladem depozitaiQ otiskl prstd mnoha evropskych, severoamerickych a zemi
byvalych britskych kolonii. [10]
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Nasledujici obrdzek ukazuje tFi zakladni tvary linii otiskl prstl, které se rozliguji
v daktyloskopii (obr. 1):

a tvar smycky b tvar oblouku
(jedna delta oblast) (zadna delta oblast)

c tvar viru
(alespon dveé oblasti delta)

Obr. 1: typy zakladnich tvarl papildrnich linii otiskd prstl (dle [13, 55]) (oblasti
delta rozdvojeni ve tvaru y jsou vyznaceny cervengé)

Daktyloskopickd zkouska shodnosti je platnd, jestlize se srovnanim
charakteristickych znakd shoduje alespori dvanact anatomickych parametrt tvarQ
a polohy, tzv. markanty [11, 55]. V pripadé, Ze se shoduje zakladni tvar otisku,
nutny pocet shod se snizuje na osm.

Urad federalni kriminalni policie (BKA) pouziva centralni organizace a depozitare
v rdmci identifikaénich procedur. Otisky prstl se snimaji specidlnimi kamerami
do Automatického systému identifikace otiskd prstd (AFIS), kde jsou pak
srovnavany. V soucasné dobé je zaregistrovano zhruba 2,6 mil. tvard otisk{
prstl [14].

Otisky prsté na misté ¢inu - jejich hledani a zajistovani
Daktyloskopické stopy jsou za normalnich okolnosti nendpadné a mohou byt
Uspé3né zajistény aZ po peclivé rekonstrukci udalosti daného ptipadu; dilezita je
volba adekvatnich metod pfimo na misté ¢inu a také vhodné zvolené nastroje.

Tato kapitola podava prehled rlznych metod, které zviditelfuji skryté otisky. Pro

uplny vycet jsou kromé metod chemickych popsany také (chemicko-)fyzikalni
metody.
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Adheziva (lepici techniky)

Termin adheze (z lat. adhaesio: prilepit se, drzet se) popisuje chemicko-fyzikalni
princip, ktery je stéZejni pfi zajistovani daktyloskopickych stop popsanych v této
¢asti. Jednou z moznosti je uziti odlisnych pFilnavych praskd na nosi¢e stopy a
latek prenasenych prsty. Soucasti krimindlnich vysSetfovani jsou obvykle metody,
které pouzivaji prasky, vyprchavani nosiCe stopy pomoci jodu, koufové saze a
tzv. mikrocCasticové suspenze.

Postupy se lii podle zpdsobu, jakym jsou adheziva pouzita. Na nosi¢ otisku prstt
se nanese Ci rozprasi dany prasek pomoci Stétce (z veverci srsti, uhlikovych
vldken, magneticky $tétec nebo Zephyr® - druh sklenéné vaty, nebo prachové
pefi ¢adpa marabu) [15, 16]. Kromé Stétce lze pouzit jod, ponévadz jod je
dostatec¢né tékavy. Tento jev je vysvétlen fyzikalnim procesem adsorpce, kdy
pary jodu nebo vodny roztok jodu pfilne k nosi¢i diky prilnavym silam stopy.
Mikrocasticova suspenze se pouziva ve formeé spreje nebo lazné.

Nejéast&ji uzivanou metodou je nandseni praskd, které zviditelni latentni stopy
[11]. Pozivaji se grafitové saze, toner, hlinik, zelezo (odpovidajici spiSe tzv.
~magnetickému prachu"), oxid Zzelezity, oxid médnhaty, oxid manganicity,
lycopodium (vytrusy mechu plavui vidlaéka) a daldi rdzné specidlni prasky
[10, 11, 15, 16, 17]. Poté, co Lipscher proved! patfri¢né testy [18], doporucuje se
rovnéz sulfid molybdenicity, ktery je detailnéji popsan v publikaci Malé ¢asticové
reagenty a pouziva se ve formé suspenze [15].

Obrézek 2 ukazuje vzhled v&ech zmin&nych praska:

saze grafit toner hlinikovy prach Zelezny prach
. ' " ; Obr. 2: prehled prasku.
Fe,0, Cu0O MnO, MoS, lycopodium

& ® & %

Otisky prstl jsou v praktické kriminalistice odhaleny pomoci néjakého z praskd,
pak vyfotografovany a nakonec zajistény pfilnavou félii/lepici paskou [2].

J6d se pouziva rlzné: bud jako prasek nebo ve formé par, ovéem Ize ho uplatnit
pouze v laboratornich podminkach, ponévadz je jedovaty a silné drazdi sliznice.
To znamena, ze se neda pouzit pfimo na misté ¢inu. DA se vsSak dobfe uplatnit
pri hleddni stop na papire. Kvlli tékavosti par jédu jsou stopy viditelné pouze
kratkou dobu, a proto musi byt ihned vyfotografovany nebo zajistény chemickou

8 Project N. 129193-CP-1-2006-1-DE-COMENIUS-C21
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reakci, napf. prestrikdnim zviditelnéného otisku roztokem sSkrobu nebo o-
naftoflavonem [17].

Na nékteré nosiCe stop vSak nelze nandset konvencni prasky, protoze na nosic
nebo stopu dostatecné neprilnou, napfr. na chromované nebo niklované povrchy.
V téchto pripadech se doporucuje vystavit nosi¢ stop otevienému plameni [16,
17], aby se stopa zvyraznila vznikajicimi sazemi (pozor, nosi¢ musi byt odolny
vUdi vysokym teplotdm).

Mikrocasticové suspenze (také nazyvané aquaprint, Small Particle Reagent -
SPR, malé casticové reagenty) se hojné uzivaji pro mokré nosi¢e stop nebo
hodné mastné otisky [15]. Sulfid molybdenicity je aplikovan ve formé suspenze a
zachyti se na tukové Casti otisku prstu, ktery se nasledné stane viditelnym tim,
Ze zesSedivi.

Ninhydrin

Chemickd metoda, kterd zviditelfuje otisky prstd, je reakce mezi
aminokyselinami daktyloskopické stopy a vhodnym reagentem doprovazena
zmeénou barvy.

Vyrobci specializujici se na chemikalie casto nabizeji i tato Ccinidla, napfr.
spole¢nost BVDA International B.V. [19, 20, 21] prodava:

(1) 1,8-diaza-9-flurenon (DFO)
(2) 5-methylthioninhydrin (5-MTN)
(3) 1,2-indandion

(4) 1,2,3-indantrion (ninhydrin).

V této praci se bude béhem experimentovani pracovat pouze s ninhydrinem.
Kvali moznosti provedeni rlznymi zplUsoby budou nize konkrétné& popsany
potrebné detaily.

Dalsi informace k reagujicim latkdm mohou byt nalezeny v pfislusné literature
[22, 23].

Ninhydrin se bézné pouziva v policejni praxi ke zviditelnéni stop. Vysledkem
reakce jsou otisky nafialovélého, karminového az uplné fialového zbarveni; barvy
Ize pak dalSimi reakcemi ménit na jiné.

Ninhydrinovd metoda se doporuduje zvlasté pro odhalovani otiski na takovych
nosicich jako jsou papir, noviny nebo lepenka [17]. Metoda je vhodna i pro drsné
vladknité tapety (u nas v CR znamé pod pojmem Rauhfaser) nebo pro otisky,
které jsou nékolik let staré. [24].

Ninhydrin reaguje s aminokyselinami, polypeptidy a proteiny [25] obsazenymi

v zanechaném otisku. Pfesny mechanismus je pomérné slozity, ale pripadnou
interpretaci Ize nalézt v [26].
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Obrazek 3 uvadi strukturu ninhydrinu a konecné produkty ninhydrinové reakce:

O

[ IE _OH
( OH
o}

a ninhydrin

b nafialovela/purpurova (o flalova/modra

Obr. 3: strukturni vzorec a ninhydrinu a b, ¢ konec¢né produkty ninhydrinové
reakce (dle [25, 27]).

Jako rozpoustédlo pro ninhydrin se doporucuje methanol [2], ethanol [28],
butanol [2, 28], aceton [2, 17, 28] nebo benzin (40-60°C) [17], do kterého se
nékdy doporucuje pridat ledovou kyselinu octovou. V bézné policejni praxi se
nejcastéji pouzivaji jako rozpoustédla aceton a benzin.

Po naneseni reagencniho roztoku na neviditelné otisky se zména barvy na
purpurovou nebo fialovou/modrou dostavi pfi béznych teplotach za pomérné
dlouhou dobu (cca 72 hodin) nebo pfi zahrati (90-100°C), napf. v susarné, za
zhruba tficet minut. Do susarny se doporucuje dat misku s vodou, kterd zajistuje
prirozenou vihkost.

Dal&im zplsobem urychleni reakce mize byt kromé& sugarny Zehli¢ka [24]. V tom
pripadé ale musi byt zkoumany papir prekryt vrstvou papiru (idedlné savého),
ktery chrani vzorek pred poskozenim. Pokud je kvalita stopy i tak nedostatecna,
mUze se op&tovné nanést ninhydrin a cely postup zopakovat. Absorbujici papir se
pak nékdy vlhéi destilovanou vodou predtim, nez se pres néj vzorek zahriva
7ehli¢kou. Urychleni mGzeme zajistit také fénem.

Jak bylo zminéno, barevné stopy nebo fluorescentni stopy mohou byt dale
oSetreny druhym krokem. Jestlize se daktyloskopickd stopa s nanesenym
ninhydrinem prestfika roztokem chloridu zinec¢natého (popf. roztokem dusi¢nanu
zineCnatého), necha se volné uschnout a poté se da ususit pri teploté 70-80 °C,
nachové purpurové nebo fialovomodré zbarveni stopy se zméni na oranzové v
rozsahu viditelného svétla; v tomto pripadé dojde ke ztraté kontrastu.

Kdyz svétlo o vinové délce 480 nm dopadne na stopu, kterd vSak musi byt

chlazena tekutym dusikem, zvyrazni se tim kontrast stopy, ponévadz dojde
k fluorescenci (citliva, avsak pomérné nespolehlivd metoda).

10 Project N. 129193-CP-1-2006-1-DE-COMENIUS-C21
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DUvodem zmén barvy a vzniku oranZového zbarveni ve viditelném svétle a
fluorescenci pri vinové délce 480 nm je vznik komplexu zinku (viz obr. 4):

| -
H,0 ’ C,OH2
0 O—'7n
ZnCl, / N
N o — P
- b H,O N
P \
nad %o
fialova/modra oranzova

Obr. 4: Vznik komplexu reakci chloridu zine¢natého s fialovomodrym produktem
ninhydrinové reakce (dle [29]).

Kademnaté ionty také tvofi fluorescentni komplex s ninhydrinem: pro dosazeni
kyzeného efektu musi byt nosi¢ stopy nejprve osSetfen roztokem chloridu
kademnatého (popf. dusicnan kademnaty), pak musi byt vzorek opét chlazen
tekutym dusikem a ozaren svétlem tentokrate o vinové délce 505 nm (citliva, ale
opét ne prilis spolehliva reakce) [23].

Naneseni mé&dhatych sloucenin na stopu zplUsobuje &ervené zbarveni otisku, opét
z dlvodu vzniku komplexu [2, 28].

Kyanoakrylat

Teprve v roce 1978 se podafilo zajistit otisky prstd i na umélych materidlech,
imitace kUZe & kovech. Tento zdsadni pokrok byl dan objevem, Ze pary
kyanoakrylatu (vtefinové lepidlo) polymeruji na obtisku prstu diky tomu, Ze
vlhkost obsaZend ve stopé [11, 30] katalyzuje tuto reakci. Otisky prstl se zbarvi
Sedo bile a navic jsou i ochranény proti poskozeni.

Kyanoakrylatova lepidla jsou jednoslozkova lepidla zalozend na monomernim
esteru kyseliny 2-kyanoakrylové [31]. Diky pritomnosti vody v otisku dochazi k
jejich rychlé vulkanizaci a tim se stavaji vysokomolekularnimi, linedrnimi
polymery (proto také ten nazev instantni-vtefinové lepidlo). Na obrazku 5 je
zakreslena strukturni jednotka polymeru esteru 2-kyanoakrylové kyseliny:

COOR

+CH5C

CN

n

Obr. 5: polymer esteru 2-kyanoakrylové kyseliny.
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Jestlize je naneseno kyanoakrylatové lepidlo, vytvofi se srazenina, kterd
normalné neni zadouci. Pfi zajistovani stop je vSak pravé tento nechtény efekt
vyparovani monomeru potrebny pro jejich zviditelnéni. Vyrobky, které maji plnit
tento ucel (v Némecku napr. SICOMET 5040 od spolec¢nosti Sichel-Werke GmbH),
jsou zpevnény na vysSi Urovni tim, Ze obsahuji urcité latky (stopovy obsah
stabilizatord), které oddaluji polymerizaci pfi vyparovani lepidla.

Tak zvana ,Modifikovana super lepici technika" (Super Glue®), poprvé popsana J.
Almogem a A. Gabayem [32], vychazi z polymerni struktury esteru kyseliny 2-
kyanoakrylové. Tento produkt je zahfan, rozpada se na své monojednotky a na
stopé pak nové polymerizuje.

Pro docileni vétSiho kontrastu mezi odparenou stopou a nosi¢em stopy se provadi
dalsi krok, ktery uz zname, protoze je shodny s druhym krokem u ninhydrinové
metody. Abychom ziskali barvu ve viditelné oblasti svétla, uzivaji se bézna
praskova cinidla a vodné roztoky krystalové violeti (nékdy téz gencianové violeti,
u nas znamé jako ,fialka“) [30, 33]. Modro fialové zbarveni stopy lze ziskat
nanesenim trifenyl methanu krystalové violeti (viz obr. 6).

HiC_ ‘o CH, CI’

|
o

Obr. 6: Strukturni vzorec krystalové violeti.

H,CL
|
CH

3

Rovnéz lze pouzit roztok safraninu-O nebo rhodanidu 6 G, kdy po excitaci
ziskame svétle zelené fluoreskujici stopy [30, 34].

Dalsi postupy
Pro ziskani komplexnéjsiho pohledu na odhalovani stop je vhodné zminit i dalsi
metody pro zajistovani daktyloskopickych stop:

Postup s gencidnovou violeti [11]: jak bylo jiz napsano, otisky prst se daji dobie
zvyraznit pomoci fialky na vnitfnich strandch lepicich pasek (vyrobenych z
papiru, textilu nebo syntetiky, lepici pasky). Déla se to tak, Zze nosic otisku se na
okamzik ponofi do roztoku fialky nebo je jim prestrfikan a nadbytek je vymyt
proudem vody. Otisky se zbarvi modre.

Dikaz otiskG prstd na kovech & ndbojnicich, upraveno podle [2]: nosi¢ je
nejprve nékolikrat kratce ponoren do amoniakalniho roztoku médnaté soli.

12 Project N. 129193-CP-1-2006-1-DE-COMENIUS-C21
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Vysledkem je &erné zbarveni kovu aZ na mista s mastnymi otisky prstd, zde
nevznika tmavy oxid médnaty.

Aplikace kyseliny octové na nosice vyrobené z médi [17]: nosic¢ stop je po nékolik
hodin vystaven plsobeni kyselind octové - na povrchu médi vznikd octan
médnaty (médénka) vyjma mist s otisky.

Reakce s dusi¢nanem stribrnym [2, 18]: v tomto pfipadé je nosi¢ stop (obvykle
uzitkovy papir jako noviny nebo tiskafsky papir) prestiikan roztokem AgNOs,
naceZ se otisky zbarvi fialové nékdy az Sedocerné plsobenim svétla (srovnej
s fotografickou metodou).

Stopy bot, nohou a pneumatik

.~Stalo se, ze v rece nalezli utopeného clovéka. Vysetrovatelé se tehdy domnivali,
7e do teky upadl ndhodou a zranéni na jeho hlavé byla zplsobena narazy na
kameny a dalsi tvrdé predméty v rece. Nékoho vSak napadlo prekreslit vzorek
podrazky obéti a sledovat jeho cestu podél brehu reky. Stopy vedly k mistu, kde
se zjevné odehrdla rva¢ka. Zemé tu byla podupand, vétvicky kefd u reky byly
zpreldmané a objevily se tu stopy bot daldich dvou muzd. Tito muzi nebyli nikdy
nalezeni, avsak diky tomuto odhaleni se témér s jistotou dalo tvrdit, Ze doslo
k vrazdé a nikoli ndhodné smrti." (podle Baden-Powella [43])

Metoda zajisfovani tohoto druhu stop sice neodpovida nejnové&j$im poznatkim z
forenzni chemie, avsak tento ptipad naznaduje, jaky dikazni potencidl se skryva
v otiscich bot ¢ nohou. Tyto otisky totiz mohou prindset vysoce hodnotnou
informaci pro objasnéni zlo¢ind. Takovymi pfiklady mohou byt styl chiize nebo
urceni charakteristik chodidla (anatomie), konkrétné boty a Slapky [3].

I stopy po vozidlech mohou zasdhnout do dikaznich materidll pfi vySetfovanich.
Dllezitymi znaky mohou byt napfiklad rdznd poskozeni, opravy ¢&i vzory
pneumatik [3].

Kresba, ktera byla pofizena v nasem uUvodnim pribéhu, se stala, jak uz bylo

fe¢eno, dals$im milnikem v zajistovani stop, ovéem pouze s ¢aste¢nym prinosem
v v V4 V7 [o] a4 7 7 a7

k vyreseni pripadu.[3] Metody zajistovani stop se liSi podle druhu stopy.

.....

Vyhledavani a zajistovani sejmutych otisk@ stop

Otisky stop v tomto dalSim slova smyslu, jsou mysleny ty stopy, které se ziskaji
tim, Zze se na pevny hladky povrch prenese stopa z boty, chodidla nebo
pneumatiky [44].

Latentni otisky bosych nohou mohou byt zviditelnény pomoci jiz diskutovanych
prilnavych materiald nebo zajist&ny pomoci lepicich pasek [3].

Pro ziskani otiskl bot se obecné doporuluje zelatinovy film [45, 53]. Film se

umisti na zanechanou stopu a latky ze stopy jsou postupné absorbovany do
filmu.
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Pro odhaleni a zajisténi otiskl stop na kobercich se musi pouZit specialni postupy
[47]. Mezi fyzikdlni metody, které se daji v téchto pripadech aplikovat, patfi
vyuziti efektu elektrostatického nabiti povrchu p¥i chlzi. Stopy jsou pak
zviditeln&ny malymi lehkymi granulkami. Dal$im zplsobem je tzv. interferenéni
holografie, kterd dokaze vyhodnotit neviditelné otisky na koberci: dva hologramy
porizené na stejné fotografické desce zviditelni otisky nohou.

Stopy pneumatik se vyhledavaji pomoci jejich excitace, presnéji excitace
zmékcovadel v pneumatikach pomoci UV zareni tim, Ze se ozarenim docili jejich
fluorescence (viz také experiment podle Lipschera [18]). Metoda je ucinna
zvlasté na betonovém povrchu a dlazbé. Stopy na asfaltu a dehtu tak ale

Y

Zajistovani stop

Otisky bot, nohou nebo pneumatik mohou byt vytvarovany/preneseny do
mékkych, tvarovatelnych latek, jako napf. pisku nebo mékké pldy. Odlitek
takové stopy je nezbytné poridit, jestlize nelze zajistit original stopy. Ziska se tak
tfidimenzionalni zrcadlovy obraz stopy, ktery ma jako dikazni materidl stejnou
hodnotu jako samotny origindl stopy [17]. Pro odlévani se obvykle pouziva sadra

[3].

Pfedtim, nez se zacne stopa odlévat, musi byt zafixovana. Pro zafixovani se
pouZivd lak na vlasy, prthledny natér nebo také lihovy roztok gelaku (pfirodni
Zivice ziskand z vymeéskl ¢ervce lakového) [3, 17]. Tim se vytvofi tenkd pevna
vrstva, kterad chrani stopu pred poskozenim, kdyz se na ni naléva tekutd sadra.
Pro odliti stop se mze pouzit i normalni cement nebo zubni cement [17]. Zubni
cement vynikd svou nizkou viskozitou pfi nalévani, nizkou roztaznosti a nizkym
zahrivanim pFi tuhnuti. Po vysuseni se ziskad navic hladky nepdérovity povrch [48,
49]. Téchto vlastnosti Ize dosahnout i pridanim tzv. zpomalujicich Cinidel, napf.
melaminova pryskyfice rozpustnd ve vodé, zajistuje vybornou tekutost sadrové
hmoty.

Before the actual casting the trace must be fixed. Hairspray, clear varnish or an

Tvrdnuti vech druh( sader je zplsobeno reakci hemihydratu siranu vapenatého
s vodou na dihydrat siranu vapenatého.

Stopy po pouziti nastroji

Klasi¢ti lupi¢i se vkradaji do objektl nasilnymi zplsoby a vyuZivaji pro to
vSechno mozné naradi, které maji pfi ruce. Pro forenzni védu se tak otvira dalsi
skupina stop: nastrojové stopy.

Jak pige Pohl [2], otisky nafadi jsou ,stopy nebo odlitky ndstrojl, které pachatel
pouzil pfimo na misté ¢inu nebo v jeho blizkém okoli".
Jejich vzhled ndm dovoluje rozliSovat mezi:

(1) Stopy otiskl a tvarl

(2) Stopy smykani, $krabani a zarezl

(3) Stopy sStipani a rozstépeni

(4) Stopy rezani a vrtani
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(5) Stopy stipani, hoblovani a sekani
(6) Specialni formy: zmé&na vyrobnich znakd.

V bé&Zné policejni praxi zahrnuje tato oblast identifikaci nastroji podle
charakteristickych tvarl, proSetieni bezpe¢nostnich zafizeni (zdmky atd.), strojd
a nastroji stejné jako kopirovani vyrobnich &isel na vozidlech, zbranich, atd.
[44].

Velikou dileZitost zde hraje zajist&ni stop procesem zalozeném na odlévani
silikonu a leptacich technologiich zkoumajicich pripadné zmény vyrobnich Cisel.

Odlévani silikonem

Podobné jako u stop bot, nohou ¢i pneumatik, jestlize nelze zajistit original
stopy, nastupuji odlévaci techniky. V pFipad& stop po pouziti ndstrojd se vsak
pouziva jako odlévaci material misto sadry material zalozeny na bazi silikonové
gumy [3].

Tyto silikonové materidly se skladdaji z polysiloxand (-R,SiO-, kde R = organicky
zbytek), které nabyvaji elastické struktury reakcemi, pfi kterych se vétvi retézce.
Nazev siloxany odkazuje k vazbam typu Si-O-Si. Mohou obsahovat také dalsi
ztuzovaci cCinidla, jako napf. plnidla (pf. dioxid kfemiku) a pigmenty pro lepsi
fotografickou dokumentaci. Vétveni, vulkanizace, probiha za pokojové teploty, a
proto se nékdy silikony nazyvaji jako tvrdnouci za studena nebo RTV silikonova
gumova hmota (RTV = room temperature vulcanizing). Komerc¢né dostupné
produkty jsou dvouslozkové systémy (RTV-2), coz znamenda, Ze vulkanizace
zane aZz po pridani druhého, tvrdiciho, &inidla. Obvykle to byvaji smési ester(
kyseliny kiremicité (napr. ethylsilikaty) a organicka Cinidla s cinem. Vétvici reakce
probihd za vzniku Si-O-Si mistki z -Si-O-R a -Si-OH, za vzniku dal$iho
produktu alkoholu.

Jejich chemické vlastnosti vysvétluji jejich ndzev: kondenzaéni veétvici RTV-2
silikonové gumy [31, 51, 52].

Zmeény vyrobniho disla

Vozidla, zbrané a kli¢e k zabezpe&enym systémdm jsou typické pfedméty, které
nesou individudlni znak slozeny z pismen a cCisel. Umoznuji tak identifikovat
predmét a v mnoha pripadech i jeho majitele.

Jestlize je takovy predmét pouzit pfi zlocinu, pachatel velmi ¢asto méni tuto
odhalujici stopu pilovanim, vrtanim, brousenim ¢i roztlucenim originalniho cisla
nebo zni¢enim ostatnich znakd.

Forenzni véda v téchto pripadech pouzivd metalografické leptani, aby obnovila
pGvodni znak [2] (nazyvané také jako “strukturni zvyraznéni”, dle Petzow [53]).

Tato metoda zviditelfiuje zmé&ny uvnitf struktury materialu, které byly zplsobeny
v dobé, kdy byl prvotné vytvoren onen individualni znak. Zviditelnéni se
dosahuje pomoci oxidaénich ¢inidel, které reaguji s rdznymi ¢astmi povrchu kovu
riznym zplUsobem. Toto jiné chovani oxidaéniho ¢&inidla je zapfi¢inéno
povrchovymi zménami v misté embosovani, ostatni mista kovu maji svou

v. 0.0 (2009-10-03) 15



Education and Culture

Socrates
Comenius

plvodni strukturu. Mista se kromé& povrchu lidi i svym potencidlem, ktery zlstava
rozdilny i po fyzickém odstranéni nerovnosti povrchu (vyrazeny znak) [53].

Obrazek 7 ukazuje fotografii pofizenou elektronovym mikroskopem znazorfujici
povrch hliniku po naneseni 10% hydroxidu sodného jako leptaciho cinidla.

20.8 ky 199Mm23 mm

Obr. 7: Povrch hliniku po aplikaci 10% roztoku hydroxidu sodného.
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