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Sazetak

Razvojem znanosti i globalnim tehnoloskim napretkom upotreba suvremenih
uredaja u forenzici postala je neizbjezna i svakodnevna. Primjena pretraznog
(skenirajuceg) elektronskog mikroskopa (SEM-a) najvaznije je unapredenje
na polju forenzickog ispitivanja vatrenog oruzja od pronalaska velikog
forenzickog komparativnog mikroskopa. Analiza tragova pucanja (GSR
Cestica) sa skenirajucim elektronskim mikroskopom i energodisperzivnim
detektorom X-zraka (SEM/EDX), jedna je od najpouzdanijih metoda. Analizom
tragova pucanja uz pomo¢ SEM/EDX uredaja pri dokazivanju GSR Cestica,
istovremeno se utvrduju i morfoloski oblik i kemijski sastav svake pojedine
analizirane GSR Ccestice. Upravo taj morfoloski oblik (kuglasti) i kemijski
sastav (olovo/antimon/barij) jedinstveni su i nepobitno potjecu od procesa
opaljenja vatrenim oruzjem koje koristi inicijalnu kapislu. Ni jednom drugom
metodom nije moguce pouzdano tvrditi da izuzeti materijalni tragovi potjecu
upravo od pucanja iz vatrenog oruzja. Prisutnost GSR cestica na izuzetim
materijalnim tragovima odredene osobe nije nepobitan dokaz da je osoba
i pucala iz vatrenog oruzja u konkretnom dogadaju, ve¢ samo dokaz da je
na materijalnim tragovima izuzetim s osobe dokazana prisutnost tragova
pucanja, tj. GSR Cestica, sto je jaka indicija da je osoba bila u kontaktu s
procesom opaljenja iz vatrenog oruzja. Od 1. sijecnja 2007. godine analiza
tragova pucanja na Sakama metodom dokazivanja GSR cestica upotrebom
skenirajuceg elektronskog mikroskopa s energodisperzivnim detektorom
X-zraka (SEM/EDX) od strane Centra za kriminalisticka vjestacenja "lIvan
Vuceti¢" uvedena je kao rutinska metoda na podrucju Republike Hrvatske.

* Gordan Mrsié, dipl. inZ., nadelnik Centra za kriminalisti¢ka vjeStacenja "Ivan Vucetic¢".
** Sasa Zugaj, dipl. inZ., kriminalisti¢ki vjestak za balistiku i mehanoskopiju u
Centru za kriminalisti¢ka vjestacenja.
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1. UVOD

Forenzika je termin koji podrazumijeva primjenu razlicitih znanstvenih disciplina i teh-
nologija radi trazenja odgovora na pitanja od interesa pravne drzave. Posao forenziCara,
kao 1 policijski posao, viSe se ne moze zamisliti bez primjene visokorazvijenih tehnolo-
gija. Veliki potencijal optimiranja i racionaliziranja novih tehnologija za policijski posao
potvrduju najnoviji, za forenziku znacajni, razvojni skokovi. U to se ubrajaju uvodenje
automatiziranog sustava za identifikaciju otisaka papilarnih linija, automatskog sustava
za komparativnu usporedbu ¢ahura i1 zrna, upotreba kapilarne elektroforeze pri analizi
DNA strukture, upotreba plinskih 1 teku¢inskih kromatografa te masenih spektrometara
pri identifikaciji opojnih droga, toksi¢nih materija 1 tragova eksplozivnih tvari 1 dr.

U ovom radu bit ¢e opisan princip rada jednog od sli¢nih uredaja koji u posljednjih
nekoliko godina zauzima sve vazniju ulogu u forenzi¢nim ispitivanjima, poglavito pri
ispitivanju i dokazivanju tragova pucanja iz vatrenog oruzja. Naravno, radi se o skenira-
ju¢em elektronskom mikroskopu s energodisperzivnim detektorom rendgenskih zraka
(SEM/EDX).

2. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA MIKROSKOPIJE
2.1. Razvoj svjetlosnih (opti¢kih) mikroskopa

Mikroskopi su instrumenti uz pomo¢ kojih moZemo vidjeti povecane slike malih
predmeta. Vrlo je tesko reci tko je izumio prvi mikroskop, no prvi zapisi o mikroskopu
sezu u X VII. stoljece i vezu se uz imena Roberta Hookea (1635.-1703.) i Anton van Lee-
uwenhoeka (1630.-1723.). Van Leeuwenhoek se koristio mikroskopom s jednom moénom
konveksnom le¢om i podesivim drzacem za objekt koji se promatrao. S tim vrlo jedno-
stavnim mikroskopom Van Leeuwenhoek je mogao povecati objekte do 500 puta. Takvim
mikroskopom otkrio je eritrocite, leukocite, spermatozoide, bakterije i sl. Daljnji razvoj tog
mikroskopa i$ao je u smjeru dodavanja le¢e koja bi povecala sliku prve lece. [zumiteljem
prvog slozenog mikroskopa (dvije lee) razvijenom u ovom pravcu smatra se R. Hooke.
U danasnje vrijeme mikroskopima se obi¢no nazivaju slozeni opticki instrumenti s dva
sustava le¢a (objektivom 1 okularom) koji na svakom kraju metalne cijevi (tubusa) imaju
po jedan sustav le¢a. Na donjem kraju, iznad promatranog predmeta nalazi se objektiv, a
na gornjem kraju okular. Objektiv je u modernim mikroskopima sastavljen od vise leca
male ZariSne duljine koja djeluje kao konveksna le¢a. Svi svjetlosni mikroskopi rade na
jednakom principu. Za stvaranje povecane slike predmeta koriste snop svjetlosti. Snop
svjetlosti osvjetljava objekt koji promatramo te zatim prolazi kroz opticki sustav mikrosko-
pa koji omogucuje stvaranje njegove povecane slike. Moderni svjetlosni mikroskopi mogu
posti¢i povecanje do 3.000x te omogucavaju oku da razluci objekte koji su medusobno
udaljeni i do 0,0002 mm. U nastojanju da se postigne Sto bolje razlu¢ivanje 1 na taj na¢in
omoguci promatranje jo§ sitnijih struktura, utvrdeno je da mo¢ razlu¢ivanja mikroskopa
nije ogranic¢ena samo brojem 1 kvalitetom leca, ve¢ takoder 1 valnom duljinom svjetlosti
koja se koristi za osvjetljavanje promatranog objekta.
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2.2. Elektronski mikroskopi

Dvadesetih godina XX. stoljeca otkriveno je da se elektroni ubrzani u vakuumu
ponasaju poput zraka svjetlosti, odnosno da imaju svojstva vala. Oni se krecu pravocrtno
1 njihova je duljina vala oko 100.000 puta manja od duljine vala svjetlosti. Elektronski
mikroskopi umjesto snopa svjetlosti koriste snop elektrona - mala duljina vala elektrona
omogucava im da postignu mnogo bolju mo¢ razlucivanja. Godine 1924. H. Bosch je po-
kazao da elektri¢no i magnetsko polje djeluju na elektrone na isti nacin kao Sto staklene
le¢e djeluju na svjetlost. Ove karakteristike snopa elektrona omogucile su da dr. Ernst
Ruska s Berlinskog sveucilista 1931. godine konstruira prvi elektronski mikroskop (tzv.
transmisijski elektronski mikroskop). Dr. Ruska je za svoj rad na ovom podrucju dobio
Nobelovu nagradu za fiziku tek 1986. godine. Od konstrukcije prvog transmisijskog
elektronskog mikroskopa koji je imao moguénost povecanja od samo 17 puta, elektron-
ska optika se brzo usavrSavala i mogucénosti mikroskopa postajale su sve ve¢e. Dana3nji
elektronski mikroskopi postizu mo¢ razlucivanja od 0, nm (nm - nanometar; 1 nm =
10° m) i poveéanje od ¢ak 1.000.000 puta. Razlikujemo dva osnovna tipa elektronskih
mikroskopa - transmisijski elektronski mikroskop (TEM) 1 pretrazni elektronski mikro-
skop (engl. scanning electron microscope - SEM).

2.2.1. Transmisijski elektronski mikroskop

Transmisijski elektronski mikroskop je uredaj u kojem, za razliku od svjetlosnog,
umjesto svjetlosti na objekt koji promatramo pada snop elektrona. Put zraka elektrona 1
raspored njegovih le¢a u osnovi je slican onome kod svjetlosnog mikroskopa. Medutim,
umyjesto izvora svjetlosti u elektronskom mikroskopu postoji izvor elektrona, a umjesto
staklenih le¢a za sabiranje ili rasipanje zraka elektrona koriste se tzv. elektronske lece.
Elektronska le¢a moze djelovati na snop elektrona uz pomoc elektri¢nog polja pa se takva
le¢a naziva elektrostatska le¢a. Druga vrsta elektronskih leca temelji se na principima
magnetskog polja te je u tom sluc¢aju zovemo magnetskom leCom. Kod elektrostatskih leca
elektri¢no polje stvara nabijeni prstenasti kondenzator, dok se kod magnetskih le¢a ma-
gnetsko polje stvara oko zavojnice kojom tece struja. Kao izvor elektrona u elektronskom
mikroskopu sluzi tzv. elektronski top. Elektronski top graden je od skupa elektroda (katoda
1anoda) koje stvaraju uzak snop elektrona podjednake brzine. Razlika potencijala izmedu
katode 1 anode vrlo je velika i obi¢no iznosi izmedu 20.000 1 100.000 volti. Elektroni se
izbijaju iz katode udarcima pozitivnih iona ili Zarenjem (pri tome se obi¢no koristi uzarena
volframova nit). Pozitivno nabijena elektroda, anoda, privlaci elektrone i propusta ih kroz
sredi$nji otvor. Elektronske lece koje imaju ulogu kondenzora sabiru snop elektrona na
predmetu koji promatramo. Sljedeca elektronska le¢a ima ulogu objektiva i stvara prvu
povecanu sliku predmeta. Ostale lece sluZe samo da povec¢aju sliku koju daju le¢e objektiva
1da ju projiciraju na ekran. Zbog toga se nazivaju projekcione lece. Svi dijelovi mikroskopa
kroz koje prolazi snop elektrona nalaze se u vrlo visokom vakuumu, jer bi ¢estice zraka
mogle zaustaviti ili usporiti kretanje elektrona. Ljudsko oko nije osjetljivo na elektrone
kao S$to je na svjetlost. Zbog toga se konacna slika predmeta projicira na zaslon koji je
prevucen tzv. fluorescentnim kemikalijama kao $to su sulfidi cinka ili kadmija. Takve
tvari emitiraju svjetlost proporcionalno broju elektrona koji padne na njih.
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Pri izlaganju uzorka snopu elektrona nastaju dvije osnovne pojave koje su vazne
za nastanak slike: elektroni prolaze kroz uzorak (zbog toga uzorak mora biti vrlo tanak)
ili se na njemu rasprsuju u razli¢itim smjerovima. Dijelovi uzorka koji su deblji ili vece
gustoce opcenito Ce rasprsiti vise elektrona nego tanji uzorci ili uzorci manje gustoce.
Ova pojava rasprsenja snopa elektrona na uzorku omogucéava stvaranje kontrasta na
elektronsko-mikroskopskoj slici.

2.2.2. Skenirajudi elektronski mikroskop (SEM)

Skenirajudi elektronski mikroskopi (SEM) poceli su se pojavljivati i komercijalnoj
upotrebi sredinom 60-ih godina XX. stolje¢a. Zbog svojih prednosti ispred ostalih mikro-
skopa, vrlo brzo su postali nezamjenjiv alat u Sirokom opsegu znanstvenih i tehnoloskih
operacija. lako su proizvodaci SEM-a nastavili poboljSavati tehnologiju i napravili zna-
¢ajne pomake u rezultatima 1 koriStenju, u osnovi SEM je ostao nepromijenjen gotovo
20 godina. Osnove rada skenirajuceg elektronskog mikroskopa sastoje se od skeniranja
povrsine ispitivanog uzorka vrlo precizno fokusiranim snopom elektrona. Snop elektro-
na pobuduje (izbijaju) elektrone u sastavu atoma uzorka. Energija elektrona iz snopa u
izravnoj je proporciji s interaktivno pobudenim elektronima iz uzorka.

Energije proizaslih elektrona iz uzorka skupljaju se i mjere specijalnim detektori-
ma 1 uz pomo¢ mikroprocesora stvara se pseudotrodimenzionalna slika 1 valnih duljina
elektrona jedinstven za element koji se nalazi uzorku.

SEM ima izrazitu prednost nad ostalim mikroskopima u podrucju nekoliko osnovnih
"vide" veoma mali objekti. Zatim, dubina polja — sposobnost da objekti razliCite "visine"
na uzorkovnoj povrsini ostanu u fokusu, te mikroanaliza — sposobnost da se analizira
sastav uzorka.

2.2.3. Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM)

Sredinom osamdesetih doslo je do razvoja Atmosferskog (Environmental) SEM-a,
odnosno ESEM-a. MoZda je bolje ime promjenjivi atmosferski SEM, zbog toga §to njegova
glavna prednost lezi u moguénosti promjene atmosferskih parametara, npr. tlaka, tempe-
rature 1 smjese plinova u okolini uzorka. ESEM je preuzeo sve prednosti konvencionalnog
SEM-a, ali je odstranio potrebu za visokim vakuumom u okolini uzorka. Vlazni, masni,
prljavi, elektricki nevodljivi uzorci mogu biti ispitani u prirodnom stanju bez modifikacije
1 pripreme. ESEM pruza visoku rezoluciju slike upotrebom sekundarnih elektrona u okru-
zenju ispunjenom Cesticama plina razlic¢itog sastava, pri tlaku od 50 Torra i temperaturi
vecoj od 1500°C. ESEM je otvorio ispitivanja skeniraju¢im elektronskim mikroskopom
za mnoge aplikacije za koje do sada to nije bilo moguce. Jednako vazno, eliminiralo se
vrijeme potrebno za pripremu uzoraka za aplikacije gdje se ispitivanje moglo izvrsiti.

2.2.4. Osnovne razlike izmedu SEM-a i ESEM-a

Svi SEM uredaji zahtijevaju uvjete visokog vakuuma u elektronskom topu, gdje se
visokim naponom stvara i ubrzava elektronski snop. Visoki vakuum je takoder pozeljan
kroz cijelu kolonu, gdje molekule plina mogu "odbiti" elektrone i na taj nac¢in degradirati
snop. U ESEM uredaju, visestruki tlacni ventili (Pressure Limiting Apertures — PLA)
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odvajaju komoru s uzorkom od kolone. Kolona ostaje u podrucju visokog vakuuma dok
komora moze ostati pod tlakom od 50 Torra.

Balasiranjem toka plina uiizvan komore s uzorkom, odreduje se tlak u komori. Plin
tece van iz komore u kolonu kroz skup tla¢nih ventila, brzinom koja je odredena razlikom
u tlakovima. Plin ulazi u komoru s uzorkom iz odabranog izvora kroz automatski mjerni
ventil koji je kontroliran od operatera. Promjenom koli¢ine pritjecanja plina, mijenja
se nivo vakuuma unutar komore s uzorkom. Plin iz vanjske atmosfere dodan u komoru
s uzorkom moze biti inertan ili moze biti sastavni dio jednog od elemenata u eksperi-
mentalnom postupku. Izbor plinova koji se dodaju ogranicen je prvenstveno prakti¢nim
razlozima kao §to su toksi¢nost, zapaljivost 1 kemijska reaktivnost s komponentama
komore i vakuum sustava.

3. SKENIRAJUCI ELEKTRONSKI MIKROSKOP (SEM)
3.1. Sastavni dijelovi SEM-a

Svi SEM uredaji sastoje se od elektronske kolone koja stvara snop elektrona; komore
za uzorke, gdje snop elektrona "pada" na uzorak; detektore koji promatraju varijabilnost
signala koji dolaze od interakcije uzorka i snopa; sustava za gledanje koji pretvara signale
u vidljivu sliku. Komora elektronskog topa u kojoj se stvara snop elektrona nalazi se na
vrhu kolone. U njoj elektrostatsko polje usmjerava elektrone koji se emitiraju iz vrlo malog
dijela povrsine elektrode, kroz mali otvor na Wehnhelt-ovom cilindru.

Nakon toga elektronski top ubrzava elektrone niz kolonu prema uzorku s energi-
jama koje se krecu u rasponu od nekoliko stotina do nekoliko desetaka tisuca volti. Ima
nekoliko vrsta elektronskih topova — wolfram, LaB . (lantan heksaborid) 1 emisija kroz
polje. Obje koriste razli¢ite materijale za elektrode 1 fizicke principe, ali zajednicko ime
je stvaranje usmjerene zrake elektrona koja je stabilna, dovoljno snazna pri najmanjoj
mogucoj povrsini.

Elektroni se emitiraju iz elektronskog topa kao divergentna zraka. Skup magnetskih
le¢a 1 otvora unutar kolone rekonvergiraju i fokusiraju snop u umanjenu sliku sjecista
zraka. Blizu samog dna kolone nalazi se set skenirajucih elektromagneta koji na speci-
fican nacin deflektiraju zraku prema zadnjoj le¢i, koja fokusira snop u $to manju tocku
na povrsini uzorka.

Snop elektrona izlazi iz kolone u komoru s uzorcima. U komori se nalazi ploca (stage)
koja omogucuje manipulaciju s uzorkom, vrata, odnosno ladica, koja je ujedno i hermeticki
zabrtvljena, a sluzi za umetanje i uklanjanje uzorka, ulazni konektori za umetanje raznih
detektora signala i ostalih dodatnih uredaja. Kako elektroni iz snopa prodiru na uzorak,
tako predaju energiju, koja se emitira iz uzorka na nekoliko nac¢ina. Svako emitiranje znaci
1 potencijalni signal za detektore, koji 1z njih mogu kreirati odgovarajucu sliku.
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Slika 1: Shematski prikaz dijelova skenirajuceg elektronskog mikroskopa

3.2. Nacelo stvaranja slike

Razli¢ito od svjetlosti u optickom mikroskopu, elektroni u SEM uredaju nikad ne
formiraju stvarnu sliku uzorka. Umjesto toga, SEM konstruira virtualnu sliku 1z signala
koji su emitirani iz uzorka. Uredaj radi na nacin da elektronskim snopom skenira liniju po
liniju preko kvadratnog predloska na povrsini uzorka. Oblik predloska skeniranja definira
povrsinu koja ¢e biti prikazana na slici. U svakom trenutku procesa snop elektrona osvjet-
ljava samo jednu tocku na predlosku. Kako se snop elektrona pomice od tocke do tocke,
signali koji se stvaraju variraju snagom, reflektiraju¢i na taj nacin razlicitosti u uzorku.
Izlazni signal je stoga periodicki tok podataka. Moderni uredaji imaju moguénost digitalne
obrade, odnosno pretvaranje analognih signala iz detektora u skup numerickih vrijednosti, s
kojima se naknadno moze manipulirati na zeljeni na¢in. Uobicajeno svi SEM uredaji koriste
jednostavan prikaz slike temeljen na katodnoj cijevi (Cathode Ray Tube - CRT). CRT se
sastoji od vakuumske cijevi koja na jednom kraju posjeduje fosforni premaz koji pobuden
elektronima emitira svjetlost, a na drugom kraju izvor elektrona i1 skup deflektiraju¢ih
elektromagneta. Slicno kao u SEM uredaju, formira se snop elektrona i ubrzava se prema
fosforu. Skup elektromagneta skeniraju snop prema rasterskom predlosku, a fosforni pre-
maz, pobuden elektronima pretvara energiju elektrona u vidljivu svjetlost. Intenzitet svjetla
ovisi o intenzitetu snopa elektrona u katodnoj cijevi. Uskladivanjem CRT skeniranja i SEM
skeniranja te moduliranjem CRT elektronskog snopa sa signalom slike, sustav prikazuje
tocku na CRT, prikazuju¢i sliku skenirane tocke na povrsini uzorka.

3.3. Elektronska optika

3.3.1. Lece

Megnetne lece u elektronskoj koloni djeluju na putanju elektrona jednako kao i sta-
klene le¢e na svjetlosnu zraku. Divergirani stozac elektrona izlazi iz svake tocke u sjecistu
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g o elektronskog topa, prolazi kroz polje le¢a
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Slika 2: Djelovanjem snopa elektrona na atome
u uzorku stvaraju se raznovrsni signali, od kojih
se najcescée uzimaju signali sekundarnih elektro-
na, backscattered elektroni i specificne X-zrake

3.3.2. Rezolucija

Rezolucija je mjera za najsitniji detalj koji mikroskop moze "vidjeti". Odreduje
granicu iza koje mikroskop ne moze razlikovati dvije veoma male susjedne tocke jednu
od druge. Rezolucija je odredena linearnim jedinicama, uobi¢ajeno Angstromima ili
nanometrima. Bolja rezolucija se ustvari naziva viSom rezolucijom, iako je specificirana
manjim brojem. Na primjer 10A je visa (bolja) rezolucija nego 20A.

3.3.3. Veli¢ina tocke

Velic¢ina toCke formirana od strane snopa na povrsini uzorka odreduje osnovnu
granicu rezolucije. SEM uredaj ne moze razluciti detalje manje od same veliine tocke.
Opcenito, §to manji vrh snopa, kratka radna udaljenost i visoko naponsko ubrzanje do-
prinose smanjenju veli¢ine tocke. Ostali ¢imbenici kao $to su vrsta signala, prodiranje
snopa 1 sastav uzorka takoder utjecu na rezoluciju.

3.3.4. Opseg interakcije

Signali koji daju sliku nisu isklju¢ivo generirani na povrsini uzorka. Snop elektrona
prodire na odredenu udaljenost u dubinu uzorka i moze izazvati reakciju jednom ili vise
puta na cijelom putu. Podrucje unutar uzorka iz kojeg signali izmicu detekciji naziva se
opseg interakcije. Vrsta signala, sastav uzorka i ubrzanje elektrona utjecu indirektno na
rezoluciju kroz direktan utjecaj na veli¢inu 1 oblik opsega interakcije. Slika 2 shematski
prikazuje vrste signala koji nastaju i njihov specifi¢an opseg interakcije. U veéini slucajeva
opseg interakcije je znatno veéi od same veliine tocke i prema tome postavlja stvarnu
granicu rezolucije.
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3.3.5. Ubrzanje elektrona naponom

Ubrzanje elektrona naponom odreduje koli¢inu energije koju nose primarni elektroni
u snopu i na nekoliko nacina odreduje veli¢inu 1 oblik opsega interakcije. Elektroni s viSom
energijom mogu prodrijeti dublje uuzorak. Na taj nacin oni mogu proizvesti signale s ve¢im
stupnjem energije koji mogu izmaknuti detekciji. Energija primarnih elektrona takoder
je ¢imbenik u odredivanju vjerojatnosti pojavljivanja neke odredene interakcije. U svim
ovim odnosima, viSa energija pridonosi smanjenju rezolucije slike pove¢avanjem opsega
interakcije. Nasuprot tome, viSa energija elektrona moze pobolj$ati rezoluciju smanjenjem
aberacije leca 1 elektronskoj koloni, rezultiraju¢i na kraju smanjivanjem veli¢ine tocke,
ovisno o utjecaju na odredeni uzorak, radne uvjete 1 vrstu signala.

3.4. Vrste signala

3.4.1. Sekundarni elektroni

Sekundarni elektroni (SE) jednostavni su elektroni atoma koji su izbaceni uslijed
interakcije s primarnim elektronima iz snopa. Opc¢enito imaju vrlo malu energiju (po
definiciji manju od 50 eV). Zbog te njihove male energije mogu iskociti samo iz vrlo
plitkog dijela povrSine uzorka. Kao rezultat daju najbolju rezoluciju slike. Kontrast u slici
sekundarnih elektrona dolazi prvenstveno zbog samog reljefa povr§ine uzorka. Opseg
interakcije se nalazi puno bliZze povrSini uzorka i zbog toga puno vise elektrona mogu
biti detektirani, kako oni iz to¢aka na vrhovima reljefa, tako i oni na dnu doline reljefa.
Vrhovi su sjajni, a doline su tamne. 1z tog razloga dobivena slika izgleda kao ona koja bi
se dobila vizualno.

3.4.2. "Backscattered" elektroni

Backscattered elektroni (BSE) su
T primarni elektroni iz snopa koji su se
odbili nazad od povrsine uzorka uslijed
elasti¢nih medudjelovanja s jezgrom
atoma iz uzorka. Imaju visoku energiju,

B [7/OR SEKUNDARNIH

UZORAK ELEKTRONA koja (po definiciji) seze od 50 eV pa sve
S A Flo napona 1.<.031 1ma4}1 ubrzar.1.1 elektrqnl
“BACKSCATTERED" iz snopa. Njihova viSa energija rezultira

ELEKTRONA .- . .o .
veéim opsegom interakcije i degradaci-

jom rezolucije slike dobivene backsca-

IZVOR SPECIFICNIH ttered elektronima. Kontrast u slikama

TR dobivenim backscattered elektronima

dolazi prvenstveno iz razlika, od tocke

Slika 3: Izvori signala iz uzorka do tocke, u prosje¢nom atomskom broju

uzorka. Visoki atomski broj jezgre

"odbija" vise elektrona i stvara svjetlije povrSine na slici. Slike dobivene backscattered

elektronima nisu jednostavne za interpretirati, ali mogu dati vazne informacije o sastavu
uzorka.
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3.4.3. Dubina polja

U usporedbi sa svjetlosnim mikroskopima, SEM uredaji nude veliko poboljSanje u
dubini polja. Dubina polja karakterizira daljinu, u jednu i drugu stranu, od ravnine tocke
fokusa izvan kojeg slika postaje losija. S ve¢om dubinom polja mikroskop moze kvali-
tetnije prikazati trodimenzionalne objekte. Usprkos tome §to su SEM uredaji najbolji po
svojoj rezoluciji, kvaliteta 1 sveobuhvatnost slike velikim djelom dolazi iz njegove velike
dubine polja.

Kod svjetlosnog mikroskopa, kut divergencije svjetla koje ulazi u lecu objektiva
sa svake tocke uzorka odreduje dubinu polja. Za veca povecanja, kut je veci, a dubina
polja plica.

SNOP ELETRONA
POVRSINA UZORKA

DUBINA
POLIA

o
INTERVAL EFEKTIVNOG
FOKUSA |
1

Slika 4: Efekt dubine polja skenirajuceg elektronskog mikroskopa

SEM uredaj uvelike razdvaja povecanje od dubine polja. Kut divergencije primarnog
elektronskog snopa uvjetuje promjenu veli¢ine tocke s razmakom iznad i ispod ravnine
najboljeg fokusa. lako su kut divergencije i veli€ina tocke funkcija radne daljine (udaljenost
od zadnje le¢e do povrsine uzorka), u svim slu¢ajevima kutovi su mnogo manji, a dubina
polja mnogo veca, nego kod opti¢kih mikroskopa.

3.5. Mikroanaliza

3.5.1. Specificne X-zrake (rendgenske zrake)

X-zrake nastaju kad ubrzani elektron, uglavnom iz snopa elektrona, "izbije" elek-
tron iz unutarnje ljuske istog atoma. Elektron iz vanjske ljuske, s viSom energijom, tada
popunjava upraznjeno mjesto 1 otpusta "visak" energije u obliku fotona X-zrake. Zbog
toga Sto se energija elektrona razlikuje od ljuske do ljuske unutar atoma 1 specificna je
za svaki odredeni element, energija emitiranog fotona X-zrake karakteristicna je za
pobudeni atom.

Spektrometar X-zraka prikuplja te karakteristicne X-zrake, broji ih 1 sortira, uobi-
¢ajeno na temelju energije (Energy Dispersive Spectrometry — EDS). Dobiveni spektar

187



Mrsi¢, Zugaj: Analiza GSR ¢estica...
Polic. sigur. (Zagreb), godina 16. (2007), broj 3-4, str. 179-200

iscrtava broj X-zraka, na okomitoj osi, nasuprot energiji, na vodoravnoj osi. Vrhovi na
spektru odgovaraju elementima prisutnim u uzorcima. Visina vrha energije na spektru
oznacava koji je element u pitanju. Broj signala u odredenom vrhu na spektru oznacava
udio elementa u analiziranom dijelu uzorka.

3.5.2. Linije X-zraka

X-ray
Phaton

Outer
Shell
Electron

Inner Shell Primary
Electron Electron

Slika 5: Postupak nastajanja karakteristicne X-zrake

Vecina elemenata imaju viSestruki broj energetskih ljuski i mogu emitirati X-zra-
ke nekoliko razlicitih energetskih nivoa. Razli¢ite "linije" emisije su imenovane kao 1
same ljuske u kojima se nalazi upraznjeno mjesto — K, L, M, itd. Grcko slovo u indeksu
oznacava ljusku elektrona koji popunjava upraznjeno mjesto. Nomenklatura i struktura
vrha u spektru mogu postati prili¢no komplicirani, posebice za atome s viSim atomskim
brojem koji imaju visestruke energetske nivoe ljusaka i podljusaka.

elecirons fucieus
- MEULron

e €
C ¢

proton

2 Encyclopaedia Eritannica, Inc

Slika 6: Jezgra atoma i putanje elektrona unutar ljuske atoma
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3.5.3. Mapiranje X-zraka

Zbog mnogo razloga, signal X-zraka daje loSiju sliku nego signali od elektrona.
Jedan od razloga je udaljenost koju X-zrake moraju pro¢i kroz uzorak, stvarajuci pri
tome veliki opseg interakcije 1 vrlo malu prostornu rezoluciju. Slike dobivene X-zrakama
opcenito se prikazuju kao mape, a ne kao slike. Postavkom spektrometra da registrira i
prikazuje "tocke" na zaslonu, kad detektira X-zraku odredene energije stvara se "mapa
tocaka", prikazujuci prostorni razmjestaj odgovarajuceg elementa. Uz dovoljno vremena
za detekciju 1 sposobnost digitalne obrade slike trenutne generacije EDX sustava, moze
se dobiti mapa nivoa sive boje koja prikazuje relativni intenzitet X-zraka na svakoj tocki.
Medutim, ni ovakva slika nije kvalitetom ni blizu slike dobivene elektronima.

3.5.4. Analiza X-zraka

Zbog svoje male prostorne rezolucije, signali X-zraka su ¢esce koristeni u kvalita-
tivnoj elementarnoj analizi nego u kreiranju slike. Kvalitativna analiza tezi tome da se
odredi prisutnost odredenih elemenata u uzorku, temeljeno na njihovim karakteristi¢énim
vrhovima unutar dobivenog spektra. Kvantitativna analiza odvaja relativnu abundanciju
elemenata u uzorku kroz postupak usporedivanja intenziteta vrhova medusobno ili sa
standardima. Mnoge interakcije koje se mogu pojaviti izmedu karakteristi¢nih X-zraka
1 atoma uzorka Cine kvantitativnu analizu vrlo kompleksnom.

Iako konvencionalni SEM uredaji imaju superiornu rezoluciju, dubinu polja i mikro-
analiticke sposobnosti, takoder imaju odredena ogranicenja. Uglavnom sva ta ograni¢enja
temelje se na potrebi odrZavanja visokog vakuuma unutar komore s uzorcima.

4. ANALIZA TRAGOVA PUCANJA SEM/EDX METODOM
4.1. Problematika utvrdivanja tragova pucanja na Sakama

Materijalni tragovi pucanja sastoje se od razli¢itih tvari: Cestica jezgre zrna 1 ko-
Suljice zrna, nesagorjelih i djelomi¢no sagorjelih Cestica baruta, ostataka garezi, ulja i
maziva te Cestica punjenja inicijalne kapisle. Vecina ovih tvari biva izbacena velikom
brzinom iz cijevi vatrenog oruzja u obliku oblaka, a manji dio iz ostalih otvora vatrenog
oruzja (spoj cijevi i bubnja na revolveru, otvor za izbacivanje ¢ahura na automatskom i
poluatomatskom vatrenom oruzju i sl.). Nakon izlaska iz cijevi vatrenog oruzja, Cestice

Slika 7: Rasprsivanje barutnih plinova u trenutku opaljenja
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naglo usporavaju uslijed otpora zraka. Jedan dio izbac¢enih Cestica zavrSava na rukama
osobe koja je pucala ili osobe Cije su ruke bile u neposrednoj blizini procesa opaljenja
(npr. otimanje za vatreno oruzje).

Kod razjasnjavanja svih mogucih kaznenih djela kod kojih je predmet pocCinjenja
(sredstvo) kaznenog djela vatreno oruzje (ubojstvo, pokusaj ubojstva, ranjavanje, oruza-
nog razbojnistva, samoubojstva i dr.) pojavljuju se dva vrlo vazna pitanja na koja treba
odgovoriti: je 11 osumnji¢eni pucao te koja je bila udaljenost pucanja? Forenzicari cijelog
svijeta pokusavaju dati pouzdan odgovor na to pitanje, ali do danas u tome nisu u pot-
punosti uspjeli. Veliku vaznost pri dokazivanju ¢injenice, da li je odredena osoba pucala
1z vatrenog oruzja, ili ne, ima detekcija tragova pucanja, tj. GSR Cestica (engl. Gun Shot
Residue) na rukama i odjeci. Donedavno, uobicajena metoda za otkrivanje tragova baruta
na Sakama bila je "Gonzalesov test" (Teodoro Gonzales, LA, SAD) u nas poznata kao
"parafinska rukavica". Metoda se sastoji od nanoSenja rastopljenog parafina na Sake, te
naknadnog skidanja ohladene i stvrdnute "rukavice". Cestice baruta se dokazuju naknadno
u laboratoriju vjestaka za balistiku, gdje se na razrezane "rukavice" nakapava difenila-
minski reagens, odnosno difenilamin, koji je kolorni reagens kojim se dokazuju nitrati.
Kako su nitrati sastavni dio baruta kojim se puni moderno streljivo, ukoliko difenilaminski
reagens dode u kontakt s nitratima iz baruta, do¢i ¢e do karakteristicne kolorne reakcije,
tj. nastat ¢e obojenje karakteristicne tamnoplave boje.

Medutim, osim u barutu, nitrata ima i cijelom nizu drugih tvari, kao §to je pepeo,
mokraca, pivo, nitrolakovi, deterdzenti, kozmeticke kreme, kreme za skidanje masnoce,
sredstva za dezinfekcije itd. Balistic¢ki vjestak, bi na osnovu iskustva, po obliku obojene
Cestice, trebao razlikovati radi li se o nitratu porijeklom iz baruta ili neke druge tvari, §to
znaci da su moguce pogreske, a u ovakvim slucajevima rizik od greske je neprihvatljiv,
buduc¢i da se radi o ljudskim sudbinama.

Za razliku od ostalih metoda za analizu tragova pucanja koje dokazuju nitrate 1
nitrite u barutnim Cesticama, koriste¢i pri tome razne indikatore koji su u velikoj veéini
destruktivni, metoda analize tragova pucanja sa skeniraju¢im elektronskim mikroskopom
1 energodisperzivnim detektorom X-zraka, dokazuje Cestice metala iz inicijalne kapisle.
Sve do danas, praksa je pokazala da nijedna metoda nije idealna, ali je metoda uz pomoc¢
skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM) 1 energodisperzivnog detektora X-zraka
(EDX) neusporedivo bolja od svih ostalih metoda.

4.2. Nastajanje GSR cestica

INICIJALNA T ZRNO

EAHURA / \
BARUTNO

Slika 8. Dijelovi metka
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Kad udarna igla vatrenog oruzja pogodi inicijalnu kapislu, ona gnjeci njen sadrzaj
o nakovanj, te dolazi do paljenja sadrzaja inicijalne kapisle, ¢iji plamen prolazi kroz rupe
unakovnju i tijelu cahure te pali barutno punjenje. Barutno punjenje u metku se pali stva-
rajuci u vrlo kratkom vremenskom intervalu visoku temperaturu i pritisak. Za vrijeme od
oko 1 ms temperatura poraste sa 25 °C na oko 2000 °C, a pritisak s 0.9 bara na oko 2700
bara. Tako visoki pritisak utjece na izbacivanje zrna iz cijevi vatrenog oruzja, nakon ¢ega
u cijevi opada pritisak i temperatura na prijasnje, normalne vrijednosti.

Ve¢i dio nastalih barutnih plinova, zajedno s GSR Cesticama, izlazi velikom brzi-
nom kroz cijev u smjeru pucanja. Jedan dio Cestica izlazi kroz otvor za izbacivanje ¢ahura
(poluatomatski pistolj), odnosno na spoju cijevi i bubnja (revolveri) i zavrSava na ruci koja
je poc€inila opaljenje iz vatrenog oruzja.

4.3. Sastav i morfoloski oblik GSR ¢estica

Prije opaljenja u inicijalnoj kapisli se je nalazila smjesa soli tri razlicita teSka metala
1 to najCesce: antimon (Sb) u obliku antimon-sulfida, barij (Ba) u obliku barij-nitrata 1
olovo (Pb) u obliku olovo-stifnata.

Soli antimona, barija i olova na sobnoj temperaturi su krutine i ne mogu se medu-
sobno izmijesati. Medutim, u procesu opaljenja metka zbog utjecaja ogromnog pritiska i
temperature te plamena dolazi do kratkotrajnog (traje oko 1 ms) zagrijavanja navedenih
soli tri teska metala te oni prelaze u tekuci, a zatim i u plinoviti stadij. Plinoviti stadiji
antimona, barija i olova se medusobno u¢inkovito izmijesaju. U nastavku visoki pritisak u
cijevi opada zbog toga Sto je zrno ispaljenog metka napustilo cijev kratkocijevnog vatrenog
oruZzja (npr. piStolja) te je zbog toga u unutrasnjosti Cahure ispaljenog metka opao pritisak 1
temperatura. Zbog toga se izmijeSani plinoviti stadiji antimona, barija i olova naglo hlade
i pritom formiraju uglavnom kuglaste tvorevine koje se sastoje od elementarnog antimona,
barija 1 olova. Koliko je do sada poznato, ta tri kemijska elementa koja se nalaze u istoj
mikroskopski sitnoj ¢estici potjecu isklju¢ivo od pucanja iz vatrenog oruzja. Nije poznat
niti jedan drugi mehanizam nastanka takvih Cestica.

Metoda analize GSR cCestica uz pomo¢ SEM/EDX uredaja ima znatne prednosti nad
ostalim metodama za analizu tragova pucanja, jer istovremeno o odredenoj Cestici daje
dvije, vrlo vazne informacije: o njenom obliku ili izgledu te o kemijskom sastavu. Dakle,
tipicna GSR Cestica je kuglastog oblika, promjera izmedu 0,5 1 50 mikrona (mikron = pm
=10-*mm) i istovremeno sastavljena od antimona (Sb), barija (Ba) i olova (Pb).

Slika 9: Morfoloski oblik GSR cestica sastavljenih od olova, antimona i barija
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4.4. Postupak analize GSR cestica

Centar za kriminalisticka vjeStacenja "Ivan Vuceti¢" posjeduje skenirajuéi elektron-
ski mikroskop "PHILIPS XL 30 ESEM", s energodisperzvinim detektorom X-zraka (EDX).
ESEM je kratica za Enviromental Scanning Electron Microscope, §to znaci da, za razliku
od klasi¢nih SEM uredaja koji uvjetuju rad pri visokom vakuumu unutar komore s uzorci-
ma, ovaj posjeduje mogucnost rada pri niskom vakuumu (0.1 — 1 Torr) ili u atmosferskim
uvjetima unutar komore (1-50 Torr). Ovakav uredaj dopusta analizu uzoraka bioloskog
podrijetla u prirodnom stanju bez prethodne pripreme. Prednost ovakvog uredaja, kad
govorimo o analizi GSR Cestica, je §to uzorci ne moraju biti elektricki vodljivi, odnosno
ne postoji potreba za presvlacenjem uzoraka prije analize, kako bi se izbjeglo izbijanje
elektrostatskog naboja, kao §to je to slucaj kod klasi¢nih SEM uredaja.

4.5. Identifikacija GSR ¢estica

Skenirajuci elektronski mikroskop radi na nacin da se snop elektrona ubrza, usmjeri
1 fokusira prema povrsini uzorka. Nakon usmjeravanja takvog fokusiranog snopa elektrona
u jednu tocku na uzorku, iz uzorka na tom mjestu izbijaju elektroni, a na njihovo upra-
Znjeno mjesto u ljusci omotaca atoma uskacu elektroni iz drugog energetskog nivoa. Pri
tome emitiraju fotone u obliku karakteristi¢nih X-zraka specifi¢ne frekvencije. Detektor
X-zraka (EDX) prikuplja te karakteristicne zrake i na osnovu njihove frekvencije i energije
odreduje o kojem se kemijskom elementu radi. S obzirom na to da je povrsina koju treba
prijeci snop u odnosu na veli¢inu skenirane tocke i veli¢inu GSR cestice (0,2 — 50 pm),
izrazito velika (10'? um) ruéni postupak pretrazivanja je iznimno spor. Praksa je pokazala
da su optimalni uvjeti za analizu GSR Cestica uz pomo¢ SEM-a, ako se pomak snopa
elektrona stavi na 0.2 um, a vrijeme zadrZavanja na pojedinoj tocki 2 sekunde.

Moderni elektronski
mikroskopi opremljeni su
automatskim sustavom za
pretrazivanje povrsine. Uzorci
se poloze na poseban stoli¢ za
pomicanje u kojem se nalaze
utori za viSe uzoraka, a uredaj
se uz pomo¢ posebnog progra-
ma podesi na optimalne uvjete
pretrazivanja (veli¢ina pomaka
elektronskog snopa, vrijeme
trajanja analize za svaku poje-
dinu tocku na povrsini uzorka,
broj uzorka, pozicija uzoraka,
pomak na sljede¢i uzorak i dr.)
te se nakon toga uredaj pokrece i on dalje automatski obavlja zadanu analizu.

Slika 10: PHILIPS XL 30 ESEM

Na dobivenim rezultatima nalaze se podaci o provedenoj analizi, i to: ukupan broj
pronadenih Cestica na pojedinom uzorku, veli¢inu i polozaj pojedine GSR Cestice na
pojedinom zorku, kemijski sastav GSR cestice u postocima po pojedinom elementu (Pb,
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Sb, Ba) itd. Svaka pojedina Cestica moze se naknadno ponovno analizirati te fotografirati
1 ta fotografija priloziti uz nalaz.

4.6. Postupak izuzimanja (prikupljanja) tragova pucanja — GSR metoda
Tehnika izuzimanja tragova pucanja— GSR metoda vrlo je jednostavna. Izuzimanje

tragova pucanja vrsi se uz pomoc¢ pribora koji se nalazi u GSR kompletu te uz pomo¢
obrasca i upute koji se takoder nalaze u GSR kompletu.

4.7. Sastav GSR kompleta

Slika 11: Pokretni stoli¢ za uzorke Slika 12: GSR komplet

GSR komplet ¢ini:
e Cetiri (4) plasti¢na nosaca ljepljive trakice
e jedan (1) par rukavica za jednokratnu upotrebu
e komplet naljepnica
® izvjeSce o dogadaju — tragovi pucanja (GSR metoda).

4.8. Pripremne radnje

Prije svakog izuzimanja tragova pucanja, potrebno je temeljito oprati ruke dezin-
fekcijskim sredstvom (sapun, detergent i sl.), kako ne bi doslo do nezeljene kontaminacije.

Flastitni poklopac

Liepliiva
-* trakica
sa zastitnom
fealije

e T E . c

oL,/ = £y S Nosac
= : : : e ljepljive

trakice

Slika 13: Plasticni nosac ljepljive trakice
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Osobe koje obavljaju izuzimanje tragova
pucanja, a u svakodnevnom su kontaktu s
oruzjem, moraju posebno obratiti paznju
na mjere koje onemogucuju kontaminaciju
uzoraka. Zbog osjetljivosti GSR anali-
Ze nuzno je nosenje propisane zastitne
opreme kao $to su rukavice, odijela za
jednokratnu upotrebu, maske, nazuvci
za obucu 1 kape, kako ne bi doslo do kon-
taminacije uzoraka. Temeljito pranje ruku
osobe koja izuzima tragove GSR-a prva
je radnja kada se pristupa uzorkovanju.
Preporucljivi redoslijed oblacenja zastite
je sljedec¢i: maska za lice stavlja se prva,
zatim stavljamo kapu, obla¢imo jedno-
kratno zastitno odijelo, nazuvke za obucu,
a potom navla¢imo zaStitne rukavice za
jednokratnu upotrebu iz GSR kompleta.
Poseban naglasak je na "jednokratnu
upotrebu" zastitnih sredstava, §to znaci da
se za izuzimanje tragova sa svake osobe
treba upotrijebiti nova zastitna sredstva.

Nakon odijevanja propisane zastit-
ne opreme, iz GSR kompleta uzimaju se Slika 14: Pravilno odjevena osoba koja
naljepnice te se ¢itkim 1 tiskanim slovima, izuzima tragove GSR-a
ispisuje nazive uzorkovanih povrsina
koje ¢e se izuzimati: DESNA NADLANICA, DESNI DLAN, LIJEVA NADLANICA i
LIJEVI DLAN.

Slika 15: Ispisivanje na Slika 16: Naljepljivanje nalje- Slika 17: Cetiri nosaca lje-
naljepnice pnice na plasticni poklopac pljive trakice s pripadajucim
naljepnicama

Zatim te ispisane naljepnice lijepe se na Cetiri plasti¢na nosaca ljepljive trakice, koji
se nalaze u GSR kompletu, tako da se dobije Cetiri plasti¢na nosaca s natpisima:
e DESNA NADLANICA
e DESNI DLAN
e LIJEVA NADLANICA
e LIJEVI DLAN.

194



Mrsi¢, Zugaj: Analiza GSR ¢estica...
Polic. sigur. (Zagreb), godina 16. (2007), broj 3-4, str. 179-200

4.9. Izuzimanje tragova pucanja

4.9.1. Desna nadlanica

Nakon zavrsetka pripremnih radnji,
pristupa se izuzimanju tragova pucanja.
Uzima se plasti¢ni nosac koji na sebi nosi
natpis DESNA NADLANICA i pride osobi,
odnosno tijelu osobe kojoj se Zeli izuzeti
tragove pucanja s njene desne strane. Potreb-
no je oprezno odvojiti prozirni poklopac s
nosaca ljepljive trakice i umetnite ga izmedu
malog prsta i prstenjaka ruke u kojoj se drzi
plasti¢ni nosac¢. Zatim se slobodnom rukom
oprezno odlijepi zastitna foliju s ljepljive
trakice.

Slika 18: Odljepljivanje zastitne folilje s
liepljive trakice

Iznimno je vazno da se zastitnu foliju skine vrlo oprezno, jer ispod nje se nalazi
ljepljiva povrsina koju je vrlo lako kontaminirati. Vrijeme od skidanja zastitne folije do
obljepljivanja uzorkovne povrSine mora biti vrlo kratko, odnosno odmah nakon $to se
skine zastitna folija pristupa se postupku obljepljivanja zeljene uzorkovne povrsine.

Slika 19: Uzorkovana povrsina na desnoj Slika 20: Postupak obljepljivanja desne
(lijevoj) nadlanici nadlanice

Laganim pritiskanjem ljepljive trakice po povrsini desne nadlanice (palca i kazi-
prsta), potrebno je oblijepiti dio obojan crnom bojom na desnoj nadlanici prikazan na
slici 19.

Nema svrhe obljepljivati vlazna, masna i/ili krvava podrucja te je potrebno izbjega-
vati klizanje trakice po koZi. Broj pritiskanja ljepljive trakice o povrsinu koZze ne smije preci
30 puta, jer nakon toga ljepljiva trakica gubi svojstva ljepljivosti i moze do¢i do opadanja
Cestica s povrsine ljepljive trakice. Nakon §to se zavrsi s obljepljivanjem zadane povrSine
na desnoj nadlanici, potrebno je oprezno zatvoriti nosac ljepljive trakice prozirnim po-
klopcem s naljepnicom. Zastitna folija se nikako ne smije vracati na ljepljivu trakicu!

4.9.2. Desni dlan

Za obljepljivanje desnog dlana upotrebljava se plasticni nosac ljepljive trakice
na kojem se nalazi natpis DESNI DLAN. Potrebno je oprezno skinuti prozirni po-
klopac, te ga umetnite izmedu malog prsta 1 prstenjaka. Zatim se oprezno skida za-
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Slika 21: Uzorkovana povrsina na desnom Slika 22: Postupak obljepljivanja desnog
(lijevom) dlanu dlana

Stitna folija 1 pristupa se sustavnom obljepljivanju povrsine desnog dlana. Minimalna
povrsina koju treba obljepiti s ljepljivom trakicom prikazana je na slici 21.

Laganim pritiskanjem ljepljive trakice na povrSinu desnog dlana obljepljuje se
zadana povrsina koze.

Nakon §to se oblijepi zadana povrsinu dlana, potrebno je oprezno zatvoriti nosac
ljepljive trakice prozirnim poklopcem s naljepnicom.

4.9.3. Lijeva nadlanica i lijevi dlan

Postupci za izuzimanje tragova pucanja za lijevu ruku (lijevu nadlanicu i lijevi
dlan) su identi¢ni onima za desnu ruku. Dakle, u ovom sluc¢aju koriste se plasti¢ni nosaci
ljepljive trakice koji na sebi imaju natpise LIJEVA NADLANICA i LIJEVI DLAN i u
cijelosti se ponavlja postupak kako je to opisano u odjeljcima 4.6.1. 1 4.6.2. Redoslijed
obljepljivanja Saka je proizvoljan, no natpis na nosacu ljepljive trakice mora odgovarati
dijelu Sake s koje se izuzimaju tragovi pucanja.

4.10. Pakiranje

Nakon izuzimanja tragova pu-
canja sa svih Zeljenih uzorkovnih
povrsina, potrebno je ispisati natpise
na omote identi¢ne onima na plastic-
nim nosa¢ima, kako je to prikazano
na slici 23.

Plasti¢ni nosaci pakiraju se u
zasebne pripadajuce omote, te se svi
omoti za jednu osobu pakiraju u za-
jednicku vrecicu. Na vrecici se moraju
nalaziti ispisani svi podaci propisani
pravilima struke za oznacavanje
uzoraka tj. materijalnih tragova. Zatvaranje omota obavlja se klamanjem 1 lijepljenjem
sigurnosne naljepnice ovjerene potpisom osobe koja je provela uzorkovanje.

Slika 23: Nosaci ljepljive trakice s pripadajucim
omotima

196



Mrsi¢, Zugaj: Analiza GSR ¢estica...
Polic. sigur. (Zagreb), godina 16. (2007), broj 3-4, str. 179-200

4.11. Izvjesce o dogadaju — tragovi pucanja (GSR metoda)

Obrazac "lzvjesc¢e o dogadaju —
tragovi pucanja (GSR metoda)" je sa-
stavni dio GSR kompleta te se prema
tome obavezno mora ispuniti i posla-
ti zajedno s tragovima pucanja. Na-
kon svih prethodno provedenih radn;ji
potrebno je ispuniti obrazac — "[zvje-
S¢e o dogadaju —tragovi pucanja (GSR
metoda)". Obrazac se sastoji od tri
dijela: podaci o sudioniku dogadaja,

pOdaq 0 Vé‘ltr.?n(?m oruviju ! .St.l’eljlvu te' Slika 24: Obavezno ispunite obrazac "Izvjes¢e o
podaci policijskim sluzbenicima. Prvi dogadaju — tragovi pucanja (GSR metoda)”
dio "Podaci o sudioniku dogadaja"

odnosi se na informacije u osobi s koje se tragovi pucanja izuzimaju. Kako bi rezultati
analize u laboratoriju, odnosno parametri koji se koriste pri postupku analize, bili §to
to¢niji potrebno je ispuniti sve trazene podatke, naravno, ukoliko su poznati. Drugi dio
"Podaci o vatrenom oruzju i streljivu", odnosi se na materijalne tragove vatrenog oruzja,
vrsta oruzja, koliko je hitaca ispaljeno, broj ¢ahura i zrna i sl. Tre¢i dio "Podaci policijskim
sluzbenicima", odnosi se na osobe koje su izuzimale tragove pucanja, te njihova saznanja
o raznim podacima od znacaja, npr. je li se tijelo nalazilo na otvorenom nekoliko sati, au
isto vrijeme padala je kiSa. S druge strane ovog obrasca nalaze se kratke upute o postupku
izuzimanja tragova pucanja.

4.12. Osiguranje tragova pucanja kada izuzimanje nije moguce provesti
na mjestu dogadaja

Tragovi pucanja na Sakama osobe
koja se krece su prolazni tragovi, tj.
isti se protekom vremena gube i u
slucaju kada nema posebnog tretiranja
(pranje, brisanje i sl.). Stovise, broj za-
ostalih GSR cestica na Sakama opada
eksponencijalno s protekom vremena.
Vjerojatnost pronalaska istih nakon 4
1 viSe sati nakon ispaljivanja hica je
vrlo mala. Stoga, ukoliko iz odredenih
Slika 25: Zastita ruku osobe papirnatim vre¢icama  razloga tragove pucanja nije moguce
izuzeti na mjestu dogadaja, potrebno
je ruke osobe, s koje se Zele izuzeti tragovi pucanja, Sto prije zastiti. Ruke se zasti¢uju na
nacin da se na svaku ruku navuce po jedna papirnata vrecica koja se pri¢vrsti samolje-
pljivom trakom. Nikako nije dopusteno koristiti PVC vredice.

Kako ne bi doslo do nezeljenog i prijevremenog skidanja zastitnih papirnatih vrecica,
preporuca se da na njih napise NE SKIDATI VRECICE.
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4.13. Nedostaci metode analize tragova pucanja uz pomo¢ SEM/EDX uredaja

Kako je ve¢ prije navedeno, ukoliko se na Sakama odredene osobe uz pomo¢
SEM/EDX metode pronadu i dokazu GSR ¢estice koje su po svom morfoloskom obliku
1 kemijskom sastavu specifi¢ne i1 jedinstvene za proces opaljenja iz vatrenog oruzja koje
koristi streljivo s inicijalnom kapislom, to nikako nije nepobitni dokaz da je odredena
osoba pucala, ve¢ je samo dokaz da je osoba pouzdano bila u neposrednom kontaktu s
procesom opaljenja. To znaci da se odredena osoba mogla kontaminirati GSR ¢esticama
ili aktivno (pucanjem) ili pasivno (stajanjem u neposrednoj blizini osobe koja je pucala,
ili diranjem predmeta koji ve¢ na sebi ima GSR cestice, npr. oruzja).

e
'

Broj GSR éestica

| P
T L

1
T o
5 Vrperne

_
[}

Grafikon 1: Ovisnost broja GSR cestica o proteklom vremenu

Drugi ve¢i nedostatak spomenute metode vezan je neposredno uz izuzimanje trago-
va. Naime, nakon procesa opaljenja, GSR cCestice koje zaostanu na Sakama u odredenom
vremenskom intervalu otpadaju sa Saka. Eksperimentalno je dokazano, da se nakon Cetiri
sata od trenutka opaljenja iz vatrenog oruzja, koje koristi streljivo s inicijalnom kapislom,
na Sakama osobe nalazi vrlo mali broj GSR cestica ili 1th uopée nema. Ova Cinjenica
predstavlja veliki problem u procesu dokazivanja GSR cestica 1 opéenito postupku kri-
minalistiCke obrade kaznenog djela, jer praksa je pokazala da je vrijeme od samo Cetiri
sata od trenutka opaljenja pa do same kriminalisticke obrade, jednostavno prekratko.

Uzevsi u obzir sve navedene nedostatke, radna grupa za vatreno oruzje ENFSI-a,
donijela je u studenom 2003. godine Naputak o postupanju i analizi materijalnih tragova
pucanja (Guidelines for Best Practice in the Forensic Examinations of Gunshot Residues).
U naputku su detaljno opisane mjere koje se trebaju poduzeti pri izuzimanju, analizi, te
postupanju djelatnika s materijalnim tragovima pucanja i analizi istih uz pomo¢ SEM/
EDX uredaja.
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Summary

Gordan Mr$ié, Sa¥a Zugaj

THE ANALYSIS OF GSR PARTICLES WITH THE SCANNING ELECTRON
MICROSCOPE (SEM/EDX)

Due to the constant development of science and global technological progress, the use of modern
instruments in forensic science has become inevitable. The use of the Scanning Electron Microscope
(SEM) is the most significant improvement in the field of forensic firearms examination, since the
invention of the forensic comparative microscope. The analysis of gunshot residue (GSR) particles
with the Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-ray detector (SEM/EDX) is one of
the most reliable methods. The gunshot residue particles analysis with SEM/EDX gives, at the same
time, information about morphology and chemical composition of GSR particles. Such spherical
shape and particular chemical composition (Lead/Antimony/Barium) are unique and without any
doubt they originate from the process of discharging a firearm which uses primer cap ammunition.
No other method can be used for certain determination that particular particles originate from a
firearm discharge process. The presence of the GSR particles found on a particular subject is not
irrefutable evidence that the particular subject has been the actual shooter. But on the other side it
is a very strong indication that the particular subject has been involved in a process of discharging
a firearm. Since 1% of January 2007 owing to the Forensic Science Center "Ivan Vuceti¢", gunshot
residue examination using the Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-ray detector
(SEM/EDX) has been applied as a routine method in the Republic of Croatia.
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