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Abstract: This scientific paper addresses the importance and development of forensic microscopy as one of the
most significant contemporary methods in the field of forensic sciences and criminal investigations. Through a
theoretical analysis, the paper presents the concept of forensic science, its historical development, and the role of
scientific methods in the process of detection, examination, and interpretation of material evidence. Particular
attention is devoted to the application of physicochemical methods, especially the use of scanning electron
microscopy (SEM) combined with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS/EDX), as a modern technique for
structural and elemental characterization of materials of different origins. The paper analyzes the operating principle
of the scanning electron microscope, its main components, image formation, types of signals, and possibilities of
microanalysis. Special emphasis is placed on the application of the SEM/EDS method in the analysis of gunshot
residue (GSR), where the determination of morphological characteristics and chemical composition of particles
enables the acquisition of valuable evidence in criminal proceedings. The analysis shows that forensic microscopy,
particularly the SEM/EDS method, represents an essential tool in modern forensic laboratories and contributes
significantly to increasing the accuracy of examinations, identifying perpetrators, and more effectively clarifying
criminal offenses.
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Abstrakt: Ky punim shkencor trajton réndésiné dhe zhvillimin e mikroskopisé forenzike si njé nga metodat
bashkékohore mé té réndésishme né fushén e shkencave forenzike dhe hetimeve kriminalistike. Népérmjet analizés
teorike paraqitet koncepti i forenzikés, zhvillimi i saj historik dhe roli i metodave shkencore né procesin e zbulimit,
ekzaminimit dhe interpretimit té provave materiale. V&mendje e vecganté i kushtohet aplikimit t& metodave fiziko-
kimike, vecanérisht pérdorimit t&¢ mikroskopisé elektronike té skanimit (SEM) té kombinuar me spektrometriné e
shpérndarjes sé energjisé sé rrezeve X (EDS/EDX), si njé tekniké moderne pér karakterizimin strukturor dhe
elementar té€ materialeve me origjiné té& ndryshme. Punimi analizon parimin e funksionimit t& mikroskopit elektronik
té skanimit, pjesét pérbérése té tij, formimin e imazhit, llojet e sinjaleve dhe mundésité e mikroanalizés. Njé réndési
e vecanté i kushtohet pérdorimit t€ metodés SEM/EDS né analizén e gjurméve nga gitja (Gunshot Residue — GSR),
ku pércaktimi i karakteristikave morfologjike dhe pérbérjes kimike té grimcave mundéson sigurimin e provave té
réndésishme né procedurat penale. Rezultatet e analizés tregojné se mikroskopia forenzike, vecanérisht metoda
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SEM/EDS, paraget njé instrument t& domosdoshém pér laboratorét moderné forenziké dhe kontribuon né rritjen e
saktésisé sé ekzaminimeve, identifikimin e autoréve dhe zbardhjen mé efikase té veprave penale.
Fjalét kyce: shkencat forenzike, mikroskopia forenzike, SEM/EDS, mikrogjurmét, mbetjet e qitjes (GSR).

1. HYRJE

Qé né fillimet e civilizimit, me zhvillimin e gjyqésorit shfaget edhe nevoja pér njohurité dhe aftésité profesionale té
njerézve té cilét diné mé shumé pér pércaktimin e fakteve gé jané té réndésishme né 1&éndé gjygésore individuale.
Pikérisht pér kété arsye, do té thoté, pér shkak té pércaktimit t& fakteve, Romakét e lashté né rast t& vdekjes sé
pagarté i kané ekspozuar trupat e vdekur né tregun Forum Romanum, me géllim me bashk&punim té personave me
dije dhe pérvojé profesionale té vecanta, ti ndihmohet gjykatés né pércaktimin e arsyes pér vdekjen ose né zgjidhjen
e géshtjeve tjera té réndésishme pér punén e gjygésorit. Duke pasur parasysh gé tregut i &shté gjykuar, fjala latine
forum (treg) né kuptimin figurativ do té thoté edhe gjykaté&, dhe nga fjala latine forensis éshté shfaqur fjala forenzik,
e ashtu quajtura gjyqésore.

Me zhvillimin e disiplinave té ndryshme shkencore dhe profesionale, u rrit edhe nevoja pér njohuri té veganta
profesionale, té cilat ekspertét i paragesin para gjykatés me qéllim qé té sgarojné ményrén dhe mekanizmin e
kryerjes sé veprés penale, pasojat e shkaktuara, si dhe fakte té tjera juridikisht relevante. Prandaj, né gjyqgésorin
bashkékohor dallohen ekspertét e pérhershém gjygésoré, té eméruar nga gjykata, si dhe ekspertét ad hoc, té cilét
gjykata i angazhon sipas nevojés né rastet kur kérkohen njohuri t& vecanta profesionale pér zgjidhjen e ¢éshtjeve
gjygésore individuale.

Né bazé té asaj gé u theksua mé sipér, shkenca forenzike pérfshin té gjitha ato shkenca dhe disiplina shkencore g€,
pérmes metodave té tyre té vecanta, mund t'i ndihmojné gjykatés né zgjidhjen e ¢éshtjeve profesionale, pér té cilat
gjykatésit, si juristé, nuk disponojné njohurité e nevojshme pér té dhéné pérgjigje. Théné mé thjeshté, ato jané
shkenca me réndési pér procedurat gjygésore, pasi, pérmes metodave, njohurive dhe ekspertizés profesionale té
specialistéve té tyre, i ndihmojné gjykatés té pércaktojé faktet relevante pér marrjen e njé vendimi té drejté.

2. FORENZIKA: NOCIONI DHE ZHVILLIMI HISTORIK

Qé né kohét e hershme, hetimi forenzik u mbéshtet né vézhgimin dhe interpretimin e provave fizike. Megjithaté,
vetém né gjysmén e dyté té shekullit X1X kéto metoda filluan té zbatoheshin né ményré sistematike, duke rritur
saktésiné dhe besueshmériné e pérfundimeve hetimore (Eckert, 1996, p. 11). Né kété periudhé u krijuan edhe njési té
specializuara policore pér pérpunimin dhe analizimin e provave materiale, ndérsa autoritetet bashképunonin me
institucione akademike dhe laboratoré té specializuar (Roux et al., 2021).

Zhvillimi i identifikimit kriminalistik kaloi nga metoda antropometrike e Bertillon-it, e shogéruar me
fotodokumentim, te identifikimi pérmes gjurméve té gishtérinjve. Mé pas, ekzaminimi forenzik u zgjerua edhe né
analizén e njollave biologjike, flokéve, substratit dhe materialeve té tjera té gjetura né vendin e ngjarjes (Hamlin,
2021).

Bazat e shkencés moderne forenzike u konsoliduan né fund té shekullit XIX, duke krijuar premisa pér zhvillimet e
mévonshme. Njé moment i réndésishém ishte themelimi i Akademisé Amerikane té Shkencave Forenzike (AAFS)
né vitin 1948, e cila bashkoi disiplina té ndryshme si patologjia, biologjia, toksikologjia, kriminalistika,
antropologjia dhe mjekésia ligjore (American Academy of Forensic Sciences [AAFS], 2026).

Zhvillimi i kimisé, fizikés, biologjisé dhe mjekésisé ndikoi né kalimin nga vlerésimet subjektive drejt ekzaminimit
shkencor té provave materiale. Fotografia, kimia analitike, mikroskopia dhe patologjia mundésuan dokumentimin
dhe analizimin mé té sakté té provave, substancave dhe mostrave biologjike.

Zhvillimi i shkencave forenzike ndryshoi ndérmjet vendeve, por né disa shtete evropiane ato u institucionalizuan
herét pérmes gendrave gjyqésore dhe institucioneve té specializuara. Me avancimin e laboratoréve dhe teknikave
shkencore, toksikologjia forenzike dhe serologjia u shndérruan né disiplina té réndésishme né fillim té shekullit XX
(Tomi¢, 2018., p. 9).

3. APLIKIMI | METODAVE FIZIKE - KIMIKE NE FUSHEN E SHKENCAVE FORENZIKE

Forenzika nénkupton aplikimin e disiplinave shkencore dhe teknologjive t& ndryshme pér t’iu pérgjigjur ¢éshtjeve
me interes pér sistemin e drejtésisé (NIST, 2024). Zhvillimi i teknologjive té avancuara ka ndikuar ndjeshém né
punén forenzike dhe policore, duke mundésuar pérdorimin e sistemeve té automatizuara pér identifikim, analizén e
ADN-sé, kromatografing, spektrometriné e masés dhe metoda té tjera analitike (NIST, 2024).

Njé nga teknologjité me réndési né ekzaminimet forenzike éshté mikroskopia elektronike skanuese e kombinuar me
spektroskopiné me rreze X me shpérndarje té energjisé (SEM/EDX), vecanérisht né analizén e gjurméve té mbetura
nga gitja me armé zjarri. Kjo metodé mundéson vlerésimin e karakteristikave morfologjike dhe pérbérjes elementare
té grimcave GSR. Megjithaté, prania e GSR né mostrat e njé personi nuk déshmon né ményré té pakundérshtueshme
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se ai ka gélluar me armé zjarri, pasi grimcat mund té lidhen edhe me ekspozimin ndaj njé mjedisi ku ka ndodhur
gitje ose me kontaktin me materiale t& kontaminuara (Mrsi¢ & Zugaj, 2007, pp. 5-6).

Metodat fiziko-kimike kané réndési té vecanté né identifikimin dhe karakterizimin e provave materiale. Ndér
teknikat mé t& pérdorura pérfshihen kromatografia e gazit e kombinuar me spektrometringé e masés (GC-MS),
spektroskopia FTIR dhe Raman, SEM/EDS ose SEM/EDX, si dhe difraksioni i rrezeve X (XRD) (Radosavljevi¢-
Mihajlovié, 2009, p. 223). Zhvillimi shkencor dhe teknologjik ka zgjeruar mundésit€ e kriminalistiké€s pér
pérdorimin e metodave té shkencave natyrore dhe teknike né analizimin e provave dhe identifikimin e autoréve té
veprave penale (Maksimovi¢ et al., 1998).

Njé element thelbésor né hetimin kriminal éshté sigurimi i vendit t& ngjarjes dhe identifikimi, karakterizimi e
analizimi i provave materiale me origjiné fizike, kimike ose biologjike (Wiullenweber & Giles, 2021). Vendi i
ngjarjes pérfshin jo vetém lokacionin ku ka ndodhur akti kriminal, por edhe hapésirat, personat, objektet dhe gjurmét
qé lidhen me té (Primorac et al., 2001, p. 79). Ai mund té jeté primar ose sekondar, né varési té vendit ku ndodhen
trupi, mjetet ose provat e lidhura me veprén penale.

Ekzaminimi i vendit té ngjarjes dhe lidhja logjike ndérmjet provave materiale, viktimés dhe autorit t& dyshuar jané
thelbésore pér zgjidhjen e rasteve kriminale (Tomi¢, 2018, pp. 26-27). Né kété proces pérdoren metoda nga fizika,
kimia, kimia fizike, biologjia dhe gjeokimia. Pérzgjedhja e metodés analitike varet nga natyra e provés dhe lloji i
veprés penale, ndérsa metodat duhet té jené té verifikuara dhe té pranuara nga komuniteti shkencor. Aplikimi i
metodés shkencore kérkon verifikim té vazhdueshém té fakteve dhe njé gasje kritike ndaj hipotezave, t& mbéshtetura
né té dhéna té pércaktuara dhe té verifikueshme.

4, MIKROSKOPIA FORENZIKE DHE ANALIZA E MIKROGJURMEVE ME MIKROSKOPIN
ELEKTRONIK TE SKANIMIT (SEM/EDS)

Traseologjia éshté degé e teknikés kriminalistike qé merret me studimin, analizimin dhe interpretimin e gjurméve té
krijuara né lidhje me veprén penale. Ajo synon identifikimin, klasifikimin dhe vlerésimin e gjurméve materiale me
réndési pér zbulimin dhe provimin e veprave penale. Gjurmét mund té japin té dhéna pér ekzistencén e veprés,
mjetet dhe ményrén e kryerjes sé saj, si dhe pér vendin, kohén dhe rrethanat e ngjarjes.

Si prova materiale, gjurmét pérfagésojné ndryshime né mjedis té shkaktuara nga njeriu, kafsha ose objekte té
ndryshme dhe mund té jené prova direkte ose indirekte. Ato klasifikohen né gjurmé me origjiné njerézore, shtazore,
bimore, té objekteve dhe gjurmé té shkaktuara nga forca té ndryshme.

Mikrogjurmét jané ndryshime mikroskopike gé jané té padukshme ose véshtiré té dallueshme me sy té liré, por qé
mund té mbeten né vendin e ngjarjes. Zbulimi i tyre pérfshin kéqyrjen vizuale dhe pérdorimin e pajisjeve optike,
ndérsa fiksimi dhe marrja e tyre pérshtaten me natyrén e gjurmés dhe materialin ku ndodhet. Pér kété gqéllim mund té
pérdoren marrja e drejtpérdrejté e objektit, gérryerja, thithja, lentet ngjitése dhe mjete té tjera té pérshtatshme. Pér
shkak té ndjeshmérisé sé& mikrogjurméve, paketimi dhe transporti duhet té realizohen né ményré gé té shmanget
démtimi ose kontaminimi i mostrave (Puki¢, 2015).

Pér ekzaminimin laboratorik t& mikrogjurméve pérdoren metoda bashkékohore, ndér té cilat réndési té vecanté ka
mikroskopia elektronike skanuese (SEM), e kombinuar me spektroskopiné me shpérndarje té energjisé sé rrezeve X
(EDS/EDX). Kjo tekniké mundéson karakterizimin strukturor dhe elementar té materialeve, duke kérkuar vetém sasi
té vogla mostre dhe duke ofruar mundeési té analizés me démtim minimal té materialit.

SEM/EDS pérdoret né fusha té ndryshme forenzike, pérfshiré gjeoforenzikén, arkeologjiné forenzike, ekzaminimin
e flokéve dhe tekstileve, mjekésiné forenzike dhe biokiminé. Njé aplikim i réndésishém éshté analiza e mbetjeve nga
gitja (GSR), ku metoda mundéson karakterizimin morfologjik dhe elementar té grimcave individuale (Martiny et al.,
2008).

Né analizén e GSR, SEM/EDS mundéson vlerésimin e morfologjisé dhe pérbérjes elementare té grimcave.
Karakteristikat morfologjike dhe prania e elementeve si plumbi (Pb), antimoni (Sb) dhe bariumi (Ba) mund té
pérdoren si tregues né ekzaminimin forenzik té mbetjeve té gitjes. Pérbérja elementare dhe karakteristikat fizike té
grimcave vlerésohen sé bashku pér té ndihmuar né karakterizimin e materialit té ekzaminuar.

5. MIKROSKOPI ELEKTRONIK | SKANIMIT (SEM)

Pjesét pérbérése té SEM

Té gjitha pajisjet SEM pérbéhen nga disa komponenté kryesoré: kolona elektronike, e cila gjeneron dhe fokuson
rrezen e elektroneve; dhoma e mostrés, ku rrezja ndérvepron me kampionin; detektorét, té cilét regjistrojné sinjalet e
krijuara nga ky ndérveprim; si dhe sistemi i pérpunimit dhe shfagjes sé imazhit, i cili i shndérron sinjalet né imazhe
dhe té dhéna té analizueshme.

Né pjesén e sipérme té kolonés elektronike ndodhet topi elektronik, ku krijohet dhe pérshpejtohet rrezja e
elektroneve. Ekzistojné disa lloje t€ topave elektroniké, ndér t€ cilét wolframi, LaBs (lantan heksaborid) dhe emetimi
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népérmjet fushés elektrike (field emission). Pavarésisht dallimeve né material dhe parim fizik, té gjithé kané pér
géllim krijimin e njé rrezeje elektronike té géndrueshme dhe té fokusuar pér analizimin e sipérfages s& mostrés.
Rrezja elektronike kalon népér sistemin e lenteve magnetike dhe diafragmave, té cilat e rikonvergojné dhe e
fokusojné até. Mé pas, elektromagnetét skanues e devijojné rrezen né ményré té kontrolluar, ndérsa lentja
pérfundimtare e fokuson né njé piké shumé té vogél mbi sipérfagen e kampionit. Kjo mundéson skanimin e
kontrolluar dhe analizimin e detajuar té sipérfages.

Né dhomén e mostrés ndodhet platforma pér pozicionimin e kampionit dhe hapésira pér vendosjen e detektoréve.
Kur rrezja elektronike ndérvepron me kampionin, energjia e elektroneve shkakton emetimin e sinjaleve té ndryshme.
Detektorét i regjistrojné kéto sinjale, té cilat mé pas pérpunohen pér krijimin e imazheve dhe té dhénave qé pérdoren
pér analizén e mostrés (Mrsi¢ & Zugaj, 2007, p. 9).

Parimi i krijimit té fotografisé

Ndryshe nga mikroskopi optik, SEM nuk krijon njé imazh té drejtpérdrejté t& kampionit, por ndérton njé imazh
virtual nga sinjalet e emetuara prej sipérfages sé tij. Tufa elektronike skanon sipérfagen vijé pas vije, sipas njé
modeli té pércaktuar, duke ndricuar né ¢do moment vetém njé piké t& kampionit. Ndryshimet né intensitetin e
sinjaleve gjaté skanimit pasqyrojné ndryshimet strukturore dhe pérbérése té sipérfages.

Pajisjet moderne SEM i konvertojné sinjalet analoge té detektoréve né vlera numerike, té cilat mund té pérpunohen
dhe analizohen né ményré digjitale. Né sistemet tradicionale té shfagjes pérdoret tubi me rreze katodike (Cathode
Ray Tube — CRT), i cili pérmban njé burim elektronesh, elektromagneté devijues dhe njé shtresé fosfori.

Né CRT, tufa elektronike drejtohet dhe skanohet né ményré té sinkronizuar me tufén e SEM-it. Shtresa e fosforit e
shndérron energjiné e elektroneve né drité, ndérsa intensiteti i saj pércaktohet nga sinjali i marré nga kampioni. Né
kété ményré, sinkronizimi i skanimit t¢ SEM-it dhe CRT-sé mundéson krijimin e imazhit qé paraqet sipérfagen e
kampionit (Mr3i¢ & Zugaj, 2007, p. 10).

Optika elektronike

Thjerrézat — Thjerrézat magnetike né kolonén elektronike funksionojné né ményré té ngjashme me thjerrézat
optike, duke konverguar dhe fokusuar tufén elektronike. Ato kané pér géllim zvogélimin dhe fokusimin e imazhit té
kampionit, duke krijuar njé tufé elektronike sa mé té ngushté dhe té kontrolluar pér skanimin e sipérfages.
Rezolucioni — Rezolucioni tregon aftésiné e SEM-it pér té dalluar detaje shumé té vogla dhe pér té vecuar dy pika té
aférta. Ai shprehet zakonisht né angstrem (A) ose nanometér (nm), ku njé vleré mé e vogél tregon rezolucion mé té
miré. Pér shembull, 10 A pérfagéson rezolucion mé té larté se 20 A.

Madhésia e pikés — Madhésia e pikés sé tufés elektronike né sipérfagen e kampionit ndikon drejtpérdrejt né
rezolucionin e SEM-it. Njé piké mé e vogél mundéson dallimin e detajeve mé té iméta. Ajo ndikohet nga diametri i
tufés, distanca e punés, tensioni pérshpejtues, lloji i sinjalit, thellésia e depértimit té elektroneve dhe pérbérja e
kampionit.

Gama e ndérveprimit — Tufa elektronike depérton né kampion dhe krijon sinjale né njé zoné té caktuar té
materialit. Kjo zoné quhet gama e ndérveprimit. Madhésia dhe forma e saj varen nga lloji i sinjalit, pérbérja e
kampionit dhe energjia pérshpejtuese e elektroneve. Megenése kjo zoné zakonisht éshté mé e madhe se pika
elektronike, ajo ndikon né kufirin real té rezolucionit t& SEM-it.

Pérshpejtimi i elektroneve sipas tensionit — Tensioni pérshpejtues pércakton energjiné e elektroneve primare dhe
thellésiné e depértimit té tyre né kampion. Rritja e energjisé mund té zgjerojé gamén e ndérveprimit dhe té ndikojé
né rezolucion, por né kushte té caktuara mund té pérmirésojé fokusimin duke reduktuar devijimet né kolonén
elektronike. Efekti pérfundimtar varet nga karakteristikat e kampionit, kushtet e punés sé SEM-it dhe lloji i sinjalit té
analizuar (Mr3i¢ & Zugaj, 2007, p. 10).

Llojet e sinjaleve

Elektronet sekondare (SE) — Elektronet sekondare clirohen nga atomet e kampionit si rezultat i ndérveprimit me
tufén elektronike primare. Me energji shumé té ulét, ato dalin vetém nga njé shtresé shumé prané sipérfages dhe
mundésojné imazhe me rezolucion té larté. Kontrasti i imazhit lidhet kryesisht me topografiné e sipérfages: pjesét e
ngritura shfagen mé té ndritshme, ndérsa zonat e thelluara mé té erréta. Pér kété arsye, SE japin informacion té
detajuar mbi strukturén dhe morfologjiné e sipérfages.

Elektronet e shpérhapura mbrapsht (BSE) — BSE jané elektrone primare gé kthehen pas ndérveprimit me
bérthamat atomike té kampionit. Kané energji mé té larté dhe krijojné njé zoné mé té madhe ndérveprimi, ¢cka mund
té ulé rezolucionin. Kontrasti i imazhit lidhet kryesisht me numrin atomik té elementeve: materialet me numér
atomik mé té larté shfagen mé té ndritshme, ndérsa ato me numér mé té ulét mé té erréta. Prandaj, imazhet BSE jané
vecanérisht té dobishme pér vlerésimin e pérbérjes elementare dhe heterogjenitetit t& kampionit.

Thellésia e fushés — SEM karakterizohet nga njé thellési fushe dukshém mé e madhe se mikroskopét optiké. Ajo
pércakton intervalin brenda té cilit imazhi mbetet i fokusuar dhe i garté. Thellésia e madhe e fushés mundéson
paraqgitjen e detajuar té sipérfageve té ndérlikuara dhe strukturave tredimensionale.
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Ndryshe nga mikroskopét optiké, ku rritja e zmadhimit zakonisht zvogélon thellésiné e fushés, SEM mundéson njé
ndarje mé té madhe ndérmjet zmadhimit dhe thellésisé sé fushés. Kjo lidhet me kéndin shumé té vogél té
divergjencés sé tufés elektronike dhe me distancén e punés ndérmjet lentes pérfundimtare dhe sipérfages sé
kampionit. Si rezultat, SEM ofron imazhe té garta dhe me karakteristika tredimensionale té sipérfageve komplekse.
Mikroanaliza

Rrezet X karakteristike — Rrezet X krijohen kur tufa elektronike primare e SEM-it largon njé elektron nga njé
shtresé e brendshme e atomit té kampionit. Njé elektron nga njé shtresé mé e jashtme kalon pér té plotésuar
zbrazétiné dhe diferenca e energjisé clirohet si foton i rrezatimit X. Megenése energjité e niveleve elektronike jané
karakteristike pér ¢cdo element, rrezet X mundésojné identifikimin dhe pércaktimin e pérbérjes elementare pérmes
EDS/EDX.

Spektrometri i rrezeve X — Spektrometri mbledh dhe Klasifikon rrezet X sipas energjisé sé tyre. Spektri paraget
numrin e sinjaleve né raport me energjing, ndérsa majat karakteristike tregojné elementet e pranishme né kampion.
Pozicioni i majés identifikon elementin, ndérsa intensiteti i saj jep informacion mbi pérgendrimin relativ té tij.

Linjat e rrezeve X — Elementet mund té& emetojné rreze X me energji té ndryshme, té lidhura me kalimet ndérmjet
niveleve elektronike K, L, M etj. Kéto linja karakteristike jané t& réndésishme pér identifikimin dhe analizén
elementare té materialeve me EDS/EDX té kombinuar me SEM.

Harta e rrezeve X — Pér shkak té gamés mé té madhe té ndérveprimit, imazhet e krijuara nga rrezet X kané
rezolucion mé té ulét se ato té elektroneve SE dhe BSE. Ato paragiten kryesisht si harta elementare, té cilat tregojné
shpérndarjen hapésinore té njé elementi né kampion. Sistemet moderne EDS/EDX mund té krijojné edhe harta né
shkallé gri gé paragesin intensitetin relativ té sinjalit.

Analiza e rrezeve X — Rrezet X pérdoren kryesisht pér analizé elementare cilésore dhe sasiore. Analiza cilésore
pércakton praniné e elementeve pérmes majave Karakteristike né spektér, ndérsa analiza sasiore vleréson
pérgendrimin relativ té tyre. Kjo e fundit éshté mé komplekse pér shkak té ndérveprimeve té ndryshme ndérmjet
rrezeve X dhe materialit t&¢ kampionit. Megjithése SEM ofron rezolucion té larté dhe mundési té avancuara
mikroanalitike, funksionimi i tij konvencional kérkon ruajtjen e vakumit t€ larté né dhomén e kampionit (Mrsi¢ &
Zugaj, 2007, p. 10).

Analiza e gjurméve nga gitja me metodat SEM/EDX

Gjurmét materiale nga qgitja pérbéhen nga komponenté té ndryshém, ndér té cilét pérfshihen grimcat e bérthamés sé
plumbit dhe té& kémishés sé plumbit, grimcat e barutit té djegura dhe pjesérisht té€ djegura, mbetjet e blozés, vajrat
dhe lubrifikantét, si dhe grimcat gé rrjedhin nga pérbérja e kapsulés iniciuese. Shumica e kétyre komponentéve
nxirren nga tyta e armés sé zjarrit me shpejtési té madhe, duke formuar njé re grimcash. Njé pjesé tjetér e tyre mund
té dalé nga pjesét pérbérése té armés sé zjarrit, si¢ jané lidhja ndérmjet tytés dhe cilindrit rrotullues té revolverit,
nxjerrési i gézhojave te armét automatike dhe gjysméautomatike, si dhe pjesé té tjera mekanike té armés. Pas daljes
nga arma e zjarrit, grimcat humbasin gradualisht shpejtésiné pér shkak té rezistencés sé ajrit dhe njé pjesé e tyre
depozitohet né sipérfage té€ ndryshme, pérfshiré duart e personit qé ka kryer gitjen ose té personave té tjeré qé kané
gené né aférsi té drejtpérdrejté gjaté procesit té gitjes.

Né hetimin dhe sgarimin e veprave té ndryshme penale, né té cilat arma e zjarrit paraget mjetin e kryerjes sé veprés
penale (si: vrasje, tentim vrasjeje, plagosje, grabitje té armatosur, vetévrasje etj.), zakonisht parashtrohen dy pyetje
themelore t€ cilave duhet t’u jepet pérgjigje: A ka qélluar i dyshuari me armé zjarri dhe cila ka gené distanca e
gitjes? Ekspertét forenziké né mbaré botén pérpigen té japin pérgjigje sa mé té besueshme pér kéto pyetje,
megjithaté deri mé sot nuk éshté arritur njé pércaktim absolut dhe plotésisht i sigurt né ¢do rast individual. Njé
réndési t€ vecanté né pércaktimin e faktit nése njé person ka gélluar me armé zjarri ka zbulimi dhe analiza e
gjurméve té qitjes, té ashtuquajturat grimca GSR (Gunshot Residue), té cilat mund té gjenden né duart, veshjet ose
objektet e tjera gé kané gené né kontakt me procesin e qitjes. Deri né periudhén e zhvillimit t& metodave moderne
analitike, njé nga metodat tradicionale pér zbulimin e mbetjeve té barutit né duar ka gené Testi i Gonzalez-it
(Teodoro Gonzalez, Los Angeles, SHBA), i njohur né praktikén toné si “doreza e parafinés”. Kjo metodé bazohej né
aplikimin e parafinés sé shkriré mbi péllémbén e personit dhe mé pas né hegjen e shtresés sé ftohur dhe té
ngurtésuar t€ parafinés, e cila formonte njé lloj “doreze” ku mund t€ mbeteshin gjurmét e substancave t€ dyshuara.
Zbulimi i grimcave té barutit kryhej mé tej né laboratorét ekspertues té balistikés, ku né sipérfagen e parafinés sé
pérgatitur aplikohej reagenti i difenilaminés. Ky reagent pérdorej pér identifikimin e nitrateve, té cilat jané pérbérés
té réndésishém té barutit té pérdorur né municionet moderne. Nése difenilamina binte né kontakt me nitratet e
mbetura nga baruti, zhvillohej njé reaksion kimik me ndryshim karakteristik t& ngjyrés, duke treguar praniné e
mundshme té mbetjeve té qitjes. Megjithaté, pér shkak té specifikés sé ulét dhe mundésisé sé rezultateve jo té sakta,
kjo metodé é&shté zévendésuar gradualisht nga teknika mé bashkékohore dhe mé té besueshme, si analiza e grimcave
GSR me mikroskop elektronik skanues té kombinuar me spektrometriné me shpérndarje té energjisé (SEM/EDS).
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Megjithaté, pérve¢ barutit, nitratet gjenden edhe né séré substanca té tjera, si hiri, urina, birra, llaget nitro,
detergjentét, kremrat kozmetiké, kremrat dezinfektues, dezinfektuesit etj. Eksperti i balistikés, né bazé té pérvojés,
sipas formés sé grimcés sé ngjyrosur, duhet té dallojé nése béhet fjalé pér nitrat me origjiné nga baruti apo ndonjé
I&ndé tjetér, qé do té thoté se gabimet jané té mundshme dhe né raste té tilla rreziku i gabimeve é&shté i
papranueshém, sepse ka té béjé me fatet njerézore.

Megjithaté, pérvec barutit, nitratet mund té gjenden edhe né njé numér t& madh substancash té tjera, si hiri, urina,
birra, llaget nitro, detergjentét, kremrat kozmetiké, kremrat dezinfektues, dezinfektuesit dhe materiale té tjera té
ndryshme. Pér kété arsye, eksperti i balistikés, duke u bazuar né pérvojén profesionale dhe né karakteristikat e
grimcave té zbuluara, veganérisht né formén dhe ményrén e ngjyrosjes sé tyre, duhet té vlerésojé nése béhet fjalé pér
nitrate me origjiné nga mbetjet e gitjes apo pér nitrate gé kané ardhur nga burime té tjera. Kjo tregon se metoda
paraget mundési pér gabime né interpretim, ndérsa né praktikén forenzike njé rrezik i tillé éshté i papranueshém,
pasi rezultatet e ekspertimit mund t& kené ndikim té& drejtpérdrejté né fatin e personave té pérfshiré né procedurat
penale.

Né dallim nga metodat e tjera té analizés sé gjurméve té gitjes, té cilat bazohen né identifikimin e nitrateve dhe
nitriteve t& pranishme né grimcat e barutit duke pérdorur tregues té ndryshém, kryesisht me karakter shkatérrues,
metoda e analizimit té gjurméve té gitjes me mikroskop elektronik skanues (SEM) dhe detektor me rreze X me
shpérndarje té energjisé (EDX/EDS) bazohet né zbulimin dhe karakterizimin e grimcave metalike gé burojné nga
kapsula iniciuese e municionit. Deri mé sot, praktika shkencore dhe forenzike ka treguar se asnjé metodé analitike
nuk éshté plotésisht ideale dhe pa kufizime. Megjithaté, metoda gé kombinon SEM me EDX/EDS paraget njé
pérparési t€ dukshme krahasuar me metodat tradicionale, pasi mundéson pércaktimin njékohésisht té
karakteristikave morfologjike dhe pérbérjes elementare té grimcave individuale t&€ mbetjeve té gitjes (GSR). Pér kété
arsye, kjo metodé konsiderohet ndér teknikat mé té besueshme dhe mé té avancuara pér ekzaminimin forenzik té
gjurméve té armés sé zjarrit.

Metoda e analizés sé grimcave GSR me ndihmén e pajisjeve SEM/EDX paraget pérparési té konsiderueshme
krahasuar me metodat e tjera té analizés sé gjurméve nga qitja, pasi pér secilén grimcé té analizuar mundéson
marrjen e njékohshme té dy informacioneve shumé té réndésishme: karakteristikave morfologjike (formés dhe
pamjes sé grimcés) dhe pérbérjes sé saj kimike.

Né kété ményré, njé grimcé tipike e mbetjes sé gitjes (GSR — Gunshot Residue) karakterizohet zakonisht nga forma
sferike, me madhési gé varion af€rsisht nga 0.5 deri né 50 mikrometra (um) dhe pé€rmban elemente karakteristike t&
dala nga procesi i qitjes, vecanérisht plumbin (Pb), antimonin (Sb) dhe bariumin (Ba). Prania e njékohshme e kétyre
elementeve, sé bashku me karakteristikat morfologjike té grimcés, pérbén njé tregues té réndésishém pér
identifikimin e mbetjeve té qitjes dhe lidhjen e tyre me pérdorimin e armés s€ zjarrit (Tomié, n.d., p. 71).

6. PERFUNDIM

Q& né kohét mé té hershme, vézhgimi dhe interpretimi i provave fizike kané gené mjete té réndésishme né hetimet
forenzike. Megjithaté, vetém né gjysmén e dyté t& shekullit XIX kéto metoda filluan t& aplikoheshin né ményré
sistematike, duke rritur saktésiné dhe besueshmériné e pérfundimeve té nxjerra nga autoritetet kompetente.

Shkenca moderne forenzike u zhvillua mé intensivisht gjaté shekullit X1X, si rezultat i pérparimit té kimisg, fizikés,
biologjisé dhe mjekésisé. Para késaj periudhe, ekzaminimi i provave materiale mbéshtetej kryesisht né vlerésime
subjektive, té cilat shpesh shkaktonin pasiguri dhe sfida gjaté proceseve gjyqgésore. Me zhvillimin e saj, forenzika
pérfshiu fusha té shumta, si patologjia, biologjia, toksikologjia, kriminalistika, antropologjia, mjekésia ligjore,
stomatologjia dhe psikiatria forenzike, si dhe inxhiniering, gjeologjiné dhe mikroskopiné.

Forenzika nénkupton aplikimin e disiplinave shkencore dhe teknologjive bashkékohore pér zgjidhjen e ¢éshtjeve me
réndési pér sistemin e drejtésisé. Né kété kuadér, njé rol gjithnjé e mé té réndésishém né ekzaminimet forenzike ka
marré mikroskopi elektronik skanues i kombinuar me spektroskopiné me shpérndarje té energjisé sé rrezeve X
(SEM/EDX), vecanérisht né analizén e gjurméve nga gitja me armé zjarri.

Né kuptimin mikroskopik, ¢do objekt, gjurmé ose material gé lidhet me skenén e krimit mund té konsiderohet prové
materiale. Pér zgjidhjen e rasteve kriminale kérkohet ekzaminimi i tyre dhe vendosja e njé lidhjeje logjike ndérmjet
provave, viktimés, autorit t¢ mundshém dhe rrethanave té veprés penale.

Traseologjia, si pjesé e teknikés kriminalistike, merret me studimin, zbulimin dhe interpretimin e gjurméve gé lidhen
me veprén penale. Gjurmét mund té japin informacion mbi ekzistencén e veprés, ményrén dhe mjetet e kryerjes sé
saj, si dhe mbi vendin, kohén dhe rrethanat e ngjarjes. Né kété kuadér, réndési té vecanté kané mikrogjurmét, té cilat
jané ndryshime té vogla dhe shpesh té padukshme me sy té liré, por gé mund té€ mbeten né vendin e ngjarjes dhe té
ofrojné té dhéna té réndésishme pér hetimin.

Mikroskopi elektronik skanues (SEM), i kombinuar me EDS/EDX, pérdoret pér karakterizimin morfologjik dhe
elementar té materialeve t& ndryshme. Kjo metodé kérkon sasi t&€ vogél t&é mostrés dhe ka ndikim minimal mbi t&,
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duke e béré até njé tekniké té réndésishme né laboratorét forenziké. Njé nga aplikimet mé té réndésishme éshté
analiza e mbetjeve nga gitja (GSR — Gunshot Residue), ku pér secilén grimcé mund té pércaktohen njékohésisht
karakteristikat morfologjike dhe pérbérja kimike.

Pajisjet SEM pérbéhen kryesisht nga kolona elektronike, dhoma e mostrés, detektorét dhe sistemi i pérpunimit e
shfagjes sé imazhit. Né analizén e GSR-s&, njé grimcé tipike zakonisht paragitet me formé sferike dhe pérmban
elemente karakteristike t& kapsulés iniciuese, vecanérisht antimon (Sh), barium (Ba) dhe plumb (Pb). Kjo mundéson
njé vlerésim mé té detajuar té natyrés dhe karakteristikave té mbetjeve té gitjes.

Né pérfundim, pérdorimi i metodave bashkékohore mikroskopike, vecanérisht SEM/EDS, rrit kapacitetin pér
identifikimin dhe dokumentimin e provave materiale né hetimet kriminale. Pér kété arsye, rekomandohet
modernizimi i laboratoréve forenziké, investimi né pajisje té avancuara, trajnimi i vazhdueshém i ekspertéve dhe
forcimi i bashk&punimit ndérmijet institucioneve té zbatimit té ligjit, laboratoréve dhe institucioneve akademike.
Standardizimi i procedurave pér mbledhjen, ruajtjen, analizimin dhe interpretimin e mikrogjurméve do té
kontribuonte né rritjen e besueshmérisé sé provave dhe né pérmirésimin e cilésisé sé hetimeve penale.
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