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Streszczenie

W ramach realizacji projektu badawczo-rozwojowego pt.: ,Ujawnianie sladow linii papilarnych nanoczgstecz-
kami wytwarzanymi przy uzyciu technologii wysokich cisnien” o akronimie NANODAK opracowano nowej
generacji preparaty do ujawniania Sladow linii papilarnych: NANODAK 30, NANODAK 40i NANODAK 1. Nanode-
tektory sg bezpieczne dla ludzii Srodowiska. Skuteczno$¢ nanodetektorow jest nie mniejsza niz stosowanego
w praktyce proszku daktyloskopijnego argentoratu. Nowe preparaty nie majg negatywnego wptywu na inne
metody wizualizacji Sladow oraz na badania genetyczne. Nanodetektory, bedgce nowej generacji Srodkami
do ujawniania sladow linii papilarnych, moga zosta¢ zaimplementowane w docelowym srodowisku, zwieksza-
jac potencjat mozliwosci wykrywczych organéw $cigania oraz podnoszac komfort pracy ekspertow i techni-
kéw kryminalistyki. Projekt zostat zrealizowany dzieki finansowaniu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Stowa kluczowe: nanodetektory, nanoczasteczki, slady linii papilarnych

Wstep

Nanoczgsteczki to bardzo mate czastki o wielkosci
od jednego do stu nanometrow, czyli jednej miliar-
dowej metra. Nie sg one wykrywalne przez ludzkie
oko. WiekszoS$¢ nanoczastek sktada sie tylko z kilku-
setatomow. Nanoczgstki mogg wykazywac znacznie
inne wiasciwoscifizyczne i chemiczne nizich wigksze Ryc. 1. Logo projektu NANODAK
odpowiedniki materiatowe. Zmiana wtasciwosci wy-
nika ze stosunkowo duzej powierzchni nanoczgstek
w poréwnaniu do ich objetosci. Cecha ta umozliwia
nanoczastkom posiadanie nieoczekiwanych wtasci-
wosci optycznych, fizycznych czy tez chemicznych,
np. pojawienie sie wiasciwosci luminescencyjnych. WITAMY NA STRONIE PROJEKTU
Wiasciwosci te wykorzystano podczas realizacji pro- BADAWCzEC

jektu badawczo-rozwojowego pt.: ,Ujawnianie sladow
linii papilarnych nanoczgsteczkami wytwarzanymi
przy uzyciu technologii wysokich ciénien” o akronimie Ujawnia nie sladow linii
NANODAK. Dla projektu zaprojektowano rowniez logo -

(ryc. 1) oraz utworzono strone internetowa (ryc. 2). Ryc. 2. Strona internetowa projektu NANODAK
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Projekt powstat dzieki dofinansowaniu z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach 9 Konkursu na rzecz
bezpieczenstwa i obronnosci panstwa. W skiad konsorcjum realizujgcego projekt weszto Centralne Laborato-
rium Kryminalistyczne Policji jako lider oraz partnerzy: Instytut Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk i firma

TOMSAD Tomasz Sadowski (ryc. 3).
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TOmsao

Projekt ,Ujawnianie §ladéw linii papilarnych
nanoczasteczkami wytwarzanymi przy uzyciu
technologii wysokich cisniet” zostat sfinansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Ryc. 3. Znaki graficzne instytucji finansujacej projekt NANODAK
i wykonawcow

Cel projektu

Celem gtéwnym projektu byto opracowanie nowych
metod wizualizacji Sladow linii papilarnych, opartych
na wykorzystaniu nanoczgstek.

Przebieg procesu badawczego
W pierwszym etapie jego realizacji wytypowano na-
noczastki do badan daktyloskopijnych. Byty to przede
wszystkim nanoczastki wykazujgce wiasciwosci lumi-
nescencyjne, dzieki czemu podczas ujawniania Sladow
na podtozach, np. wielobarwnych, mozna uzyskac lepszy
kontrast Sladow z podtozem i poprawe ich czytelnosci.
Aby wzbudzi¢ fluorescencje nanoczastek, nale-
zato opracowac réwniez ergonomiczne i wydajne
Zrodio energii Swietlnej. Zadania tego podjeta sie firma
TOMSAD. Prace rozpoczeto od wstepnego, doswiad-
czalnego wyznaczenia zakresu i wtasciwosci Swiatta
przydatnego do wzbudzenia luminescencji wytypowa-
nych nanoczgstek. Po wstepnym przebadaniu probek
w petnym spektrum Swiatta ultrafioletowego i widzial-
nego stwierdzono, ze dalsze prace nalezato skupic
na swietle ultrafioletowym o dtugoscifali 360 nm i nie-
bieskim o dtugoscifali 410 nm, gdyz w tych zakresach
badane nanoczastki ulegaty wzbudzeniu.

Ostatecznie opracowano zestaw oswietlaczy LED 360 nm, 410 nm oraz Swiatta biatego, dysponujgcych duzg, re-
gulowang dwustopniowo mocag swietlng (ryc. 4+9). Oswietlacz Swiatta biatego wykonano na bazie promiennikow LED
typu COB (Chip On Board), ktére zapewnity bardzo dobrg jednorodnos¢ wigzki Swietlnej oraz relatywnie duzg moc, przy
matych wymiarach promiennika. Kazdy ze skonstruowanych oswietlaczy wyposazono we wbudowany przetacznik
0 zakresie dziatania 0%-50%-100%, zapewniajgcy dwustopniowa regulacje mocy, zasilacz sieciowy 240 V oraz aku-
mulator do pracy w terenie. Zaprojektowano i wykonano lekkie, ergonomiczne obudowy oswietlaczy, zdolne pomiescic
promienniki, elektroniczne urzadzenia sterujgce oraz zapewnic dostateczne chfodzenie przewidzianymido tego celu
kanatami. W celu minimalizaciji zjawiska odbicia Swiatta zastosowano obudowy koloru czarnego. Caty zestaw oswiet-
laczy wraz z oprzyrzagdowaniem umieszczono w solidnej walizce transportowej, dajgcej dostateczng ochrone mecha-
niczngiprzeciwwstrzasowa. W walizce zaplanowano miejsce na caly zestaw oswietlaczy wraz z oprzyrzgdowaniem
oraz dodatkowe miejsce na drobne narzedzia (pesety, pedzelki itp.), wedtug indywidualnych potrzeb uzytkownika.
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Ryc. 4+9. Zestaw oswietlaczy LED z oprzyrzagdowaniem

Rownolegle z pracami zwigzanymi z konstruowaniem oswietlaczy LED zespoty projektowe CLKP i IWC PAN
prowadzity prace nad forma i sktadem preparatow nanoczgsteczkowych do ujawniania sladéw linii papilarnych.
Zdecydowano, aby nanoczgsteczkiluminescencyjne umiesci¢ w zawiesinach wodnych, co pozwalato na ich bez-
posrednie nanoszenie na badane powierzchnie, bez zbednego rozprzestrzeniania sie w powietrzu (ryc. 10+-12).
Kontynuowano tez badania nanoczgstek w postaci proszkowe;j (ryc. 13, 14).

Ryc. 13, 14. Nanodetekory w formie proszkowe;j
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W celu zapewnienia kontroli jakosci tworzonych nanodetektoréw oraz obiektywnej oceny skutecznosci
ich dziatania w detekcji Sladéw opracowano ,Metodyke weryfikacji komponentéw nanodetektorow”. Zgodnie
z opracowang metodyka podczas testow slady nanoszone byty w sposdb kontrolowany na podtoza o odmien-
nych charakterystykach przez réznych dawcow. Na potrzeby badan utworzono bank dawcéw sladow, w kto-
rym skategoryzowano dawcow jako bardzo dobrych (kategoria A), dobrych (kategoria B) i stabych (kategoria C)
wydzielaczy substancji potowo-ttuszczowej (Sladotworczej). Kategoryzacja dawcow pozwolita na sprawdzanie
czutosci testowanych preparatow.

Slady nanoszono na podtoza okreslane w daktyloskopii jako standardowe, czyli o duzym stopniu gtadkosci,
np. szkio, folia aluminiowa, ale takze na podtoza trudne o znacznym stopniu chropowatosci, np. ptyta meblowa,
materiat skéropodobny (ryc. 15+17). Pozwolito to na ocene skutecznosci poszczegolnych preparatow w zalez-
nosci od rodzaju i struktury podtoza.

Ryc. 15+17. Nanoszenie nanodetektorow na podtoza

Badane probki z naniesionymi sladami odpowiednio oznaczano, slady byty ujawniane testowanymi prepa-
ratami, a nastepnie poddawane badaniom makroskopowym w Swietle biatym i fluorescencyjnym w zakresie
Swiatta ultrafioletowego UV i w pierwszym etapie badan w zakresie Swiatta widzialnego VIS od 380 do 780 nm.
Po ustaleniu, ze nanodetektory wykazujg najlepsza fluorescencje w zakresie Swiatta 360 nm i 410 nm (Swiatto
niebieskie) dalszg obserwacje sladow prowadzono tylko w tych zakresach.

Ocenie poddawano trzy parametry testowanych preparatow:

» przyleganie preparatu do Sladéw (P),
e rownomiernosc przylegania do sladow (R),
e czytelnosc ujawnionych sladow (C).

Przyjeto zero-jedynkowy system oceny. W stosunku do wartosci P - ocena 1 oznaczata, ze testowany prepa-
rat przylegt do Sladu, dla wartosci R - ocena 1 oznaczata, ze przyleganie do Sladu byto rownomierne, a w przy-
padku czytelnosci oznaczonej w skrocie literg C - ocene 1 otrzymywat Slad posiadajgcy dwanascie i powyzej
dwunastu cech szczegdlnych, nadajacy sie do identyfikacji. Wyniki zapisywano w arkuszach kalkulacyjnych
i poddawano analizie.

Ocene pozytywna uzyskiwaty preparaty, dla ktorych jednoczesnie trzy wartosci P/R/C osiggaty wynik > (wiek-
szy lub rowny) 80%.

Zespot projektowy CLKP w pierwszym etapie realizacji projektu przebadat preparaty przygotowane przez IWC
PAN o zmiennych parametrach, takich jak:
» koncentracja nanoczastek bazowych w zawiesinie,
» koncentracja domieszek nanoczgstek pierwiastkdw potegujgcych luminescencije,
» wielko$¢ nanoczgstek,
» domieszkowanie nanoczgstek bazowych pierwiastkami metali.

Sposrod kilkudziesieciu wariantéw preparatow, biorgc pod uwage zaréwno efekty ujawniania sladéw dakty-
loskopijnych, jak i intensywnos¢ ich fluorescenciji, jako prototypy wytypowano ostatecznie trzy nanodetektory
(ryc. 18+20), ktore nazwano:

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 318(4) 2022 29



Z PRAKTYKI

«  NANODAK 30/ND1 (nanodetektor w formie zawiesiny),
«  NANODAK 40/ND2 (nanodetektor w formie zawiesiny),
«  NANODAK 1/NP (nanodetektor w formie proszkowej).
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Ryc. 18+20. Prototypy nanodetektoréw

Przyktady sladow ujawnionych prototypami nandetektorow NANODAK 30, NANODAK 40, NANODAK 1 przed-
stawiono naryc.21+43.

Ryc. 21. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce cera- Ryc. 22. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz-

micznej zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w Swietle nej zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w swietle UV
biatym o dtugosci fali 360 nm, z bezbarwnym filtrem
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Ryc. 23. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz- Ryc. 26. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowej
nej zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w sSwietle UV zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w swietle biatym
o dtugosci fali 360 nm, z zottym filtrem

Ryc. 24. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz- Ryc. 27. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowej
nej zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w Swietle nie- zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w swietle UV o dtu-
bieskim o dtugosci fali 410 nm, z z6ttym filtrem goéci fali 360 nm, z bezbarwnym filtrem

Ryc. 25. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz- Ryc. 28. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowej
nej zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w Swietle nie- zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w swietle UV o dtu-
bieskim o dtugosci fali 410 nm, z pomarariczowym filtrem gosci fali 360 nm, z 26ttym filtrem
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Ryc. 29. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowej Ryc. 32. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz-
zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w swietle niebie- nej zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w swietle UV
skim o dtugosci fali 410 nm, z z6ttym filtrem o dtugosci fali 360 nm, z bezbarwnym filtrem

Ryc. 30. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz- Ryc. 33. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz-
nej zawiesing NANODAK 30, zarejestrowany w Swietle nie- nej zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w swietle UV
bieskim o dtugosci fali 410 nm, z pomarariczowym filtrem o dtugosci fali 360 nm, z zottym filtrem

Ryc. 31. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce cera- Ryc. 34. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz-
micznej zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w Swietle nej zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w Swietle nie-
biatym bieskim o dtugosci fali 410 nm, z z6ttym filtrem
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Ryc. 35. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz- Ryc. 38. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowej

nej zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w Swietle nie- zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w swietle UV o dtu-
bieskim o dtugosci fali 410 nm, z pomarariczowym filtrem gosci fali 360 nm, z 26ttym filtrem

Ryc. 36. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowe; Ryc. 39. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowej
zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w swietle biatym zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w Swietle niebie-
skim o dtugosci fali 410 nm, z zéttym filtrem

Ryc. 37. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowe; Ryc. 40. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz-
zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w Swietle UV o dtu- nej zawiesing NANODAK 40, zarejestrowany w Swietle nie-
goscifali 360 nm, z bezbarwnym filtrem bieskim o dtugosci fali 410 nm, z pomaranczowym filtrem
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Ryc. 41. Slad linii papilarnych ujawniony na ptytce ceramicz-
nej nanoproszkiem NANODAK 1, zarejestrowany w swietle
biatym

Ryc. 42. Slad linii papilarnych ujawniony na folii aluminiowe;
nanoproszkiem NANODAK 1, zarejestrowany w Swietle bia-
tym

Ryc. 43. Slad linii papilarnych ujawniony na tekturowej teczce
ujawniony nanoproszkiem NANODAK 1, zarejestrowany
w Swietle biatym

Po przeprowadzeniu szeregu testow dla nanodetek-
toréw wybrano optymalne aplikatory. Dla nanodetek-
torow zawiesinowych atomizer wykonany z wysokiej
jakoscitworzywa sztucznego, posiadajgcy wezyk za-
konczony obcigznikiem w ksztatcie metalowej kulki.
Dziekitakiemu rozwigzaniu po zamieszaniu i wstrzgs-
nieciu zawartosci butelki uzyskiwano jednolitg za-
wiesine. Do aplikacji nanodetektora proszkowego
optymalny okazat sie ptaski pedzel z wtosia wiewiorki
o szerokosci 3cm.

Czesc prac projektowych poswigcono rowniez
na wybor optymalnego sposobu zabezpieczania Sla-
dow ujawnionych nanodetektorami. W pierwszej ko-
lejnosci podjeto probe przenoszenia sladow na folie
daktyloskopijne. Jednak jesli nawet udato sie zabez-
pieczy¢ slady na folii, to po krétkim czasie nanoczastki
whnikaty w jej zelatynowga warstwe. Najlepszym sposo-
bem rejestraciji byto wykorzystanie systemu TrasoScan
lub aparatu fotograficznego.

Jednym z zatozen projektu byto bezpieczernstwo
pracy z nanodetektorami. Badania srodowiskowe
(ryc. 44, 45) pomiaru stezenia nanoczastek w powie-
trzu podczas nanoszenia preparatow na podtoza wy-
konat Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy
Instytut Badawczy.

Ryc. 44, 45. Badania srodowiskowe
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Srednie stezenie nanoczastek podczas aplikaciji natryskowej byto bardzo niskie w stosunku do dopuszczalnego
najwyzszego stezenia NDS. Podczas aplikacji nanoproszku pedzlem jego opad byt stosunkowo szybki, a emi-
sja miata krotki zasieg. Wykonano réwniez pomiary stezenia proszku daktyloskopijnego - argentoratu. Pomiary
wykazaty jego znaczng emisje i dtugi czas utrzymywania sie w powietrzu.

Potwierdzenie bezpieczenstwa pracy z nanodetektorami stanowito kamiern milowy w projekcie i pozwolito
na podjecie kolejnego zadania, jakim byta ich walidacja. Nanodetektory zostaty zwalidowane w zakresie podsta-
wowym oraz powtarzalnosci, odtwarzalnosci i czutosci, w dwdch przedziatach czasowych: dwutygodniowym
i dwumiesiecznym. Uzyskane wyniki badan daty podstawe do stwierdzenia, ze nanodetektory spetnity wyma-
gania odnos$nie do skutecznego ujawniania sladéw linii papilarnych.

Podczas badan wizualizacyjnych obowigzuje zasada stosowania kilku wzajemnie uzupetniajgcych sie metod
oraz kolejnosciich zastosowania. O zadnej ze znanych metod nie mozna powiedzie¢, ze moze ujawni¢ wszyst-
kie mozliwe do ujawnienia Slady. Jesli nawet jakas z metod wyrdznia sie duzg skutecznoscig, to istnieje szansa
na ujawnienie nowych sladow lub poprawe czytelnosci juz ujawnionych, stosujac kolejng. Zasadne zatem byto
postawienie pytania: czy po uzyciu nanodetektoréw mozliwe jest zastosowanie innych metod wizualizaciji $la-
dow? W celu uzyskania odpowiedzi na powyzsze pytanie wykonano badania w sekwencji:

« nanodetektor zawiesinowy - polimeryzacja cyjanoakrylanow - Basic Yellow 40,
» nanodetektor proszkowy - polimeryzacja cyjanoakrylanéw - Basic Yellow 40.

Badania wykonano w dziesieciu seriach, co pozwolito na ocene powtarzalnosci catego procesu. Stwierdzono,
ze nanodetektory nie majg negatywnego wptywu na zastosowanie w dalszej kolejnosci badan daktyloskopijnych
innych technik wizualizacji Sladéw linii papilarnych.

Przy wizualizacji sladow linii papilarnych istotne jest, jak ,stare” slady moze ujawnic dany preparat. Dlatego tez
takie badania przeprowadzono dla nowo opracowanych nanodetektorow. Przygotowane slady testowe prze-
chowywano w warunkach pokojowych i w dwutygodniowych odstepach czasu na prébki nanoszono preparaty.
Badania kontynuowano przez okres siedmiu miesiecy. Zaobserwowano, ze slady szesciomiesieczne ujawnione
nanodetektorami wykazywaty stabg ostroS¢ ze wzgledu na ,rozmycie” linii papilarnych.

Odbiorcy, wykorzystujgc rozne preparaty, zwracajg uwage na termin ich przydatnosci do uzycia. Zatem w przy-
padku nanodetektorow przeprowadzono rowniez badania zmierzajgce do okresleniaich stabilnosci. Stwierdzono,
ze trwatos¢ preparatow wynosi co najmniej 12 miesiecy.

Ze wzgledu na obecne kompleksowe podejscie do badan kryminalistycznych materiatow dowodowych zba-
dano réwniez wptyw nanodetektorow na pozyskanie materiatu genetycznego ze sladéw linii papilarnych ujaw-
nionych nanodetektorami. Nie zaobserwowano powtarzalnego negatywnego wptywu nanodetektoréw na jakos¢
otrzymanych wynikéw badanego DNA, znajdujgcego sie w naniesionym materiale biologicznym. Dodatkowo,
otrzymane wyniki wskazaty, ze uzyte nanodetektory nie wptywajg na analize materiatu genetycznego uzyska-
nego z pojedynczych sladéw biologicznych, wystepujgcego nawet w matych ilosciach, oraz gdy w badanej pro-
bie wystepuje DNA wiecej niz jednej osoby.

Ostatnim etapem realizacji projektu byto przeprowadzenie badarn nanodetektorow w warunkach rzeczywi-
stych. Demonstracja nowej technologii (ryc. 46+50) zostata przeprowadzona przez niezaleznych biegtych we-
dtug wczesniej opracowanego scenariusza. Badania przeprowadzono na réznych przedmiotach uzytkowych,
bedacych odzwierciedleniem materiatdow dowodowych najczesciej spotykanych na miejscu zdarzenia lub nad-
sytanych do laboratoriow kryminalistycznych. Ujawnianiu nanodetektorami poddano naturalne slady potowo-
-ttuszczowe, powstate w wyniku zwyktego uzytkowania przedmiotéw. Ze wzgledu na wykorzystanie podczas
badan przedmiotow, na ktorych slady powstawaty w wyniku zwyktego ich uzytkowania, wiek poszczegdlnych
Sladow nie byt znany.

Materiat do badan zostat przygotowany poprzez skolekcjonowanie uzywanych przedmiotow z wielu réznych
zrodet, bez pozostawiania dodatkowych sladow. Zebrano typowe przedmioty o powierzchniach niechtonnych
i semiporowatych, np.: butelki, pojemniki, opakowania, tasmy, itp. Na podtoza nanoszono odpowiednie nanode-
tektory oraz dla porownania obecnie stosowany w praktyce proszek daktyloskopijny - argentorat, po czym prze-
prowadzano badania makroskopowe. Dokonywano ilosciowej oceny efektow ujawniania, zliczajgc wszystkie
ujawnione slady ujawnione poszczegdlnyminanodetektorami (kryteria oceny: O - nie ujawniono $ladu, 1 - ujaw-
niono slad linii papilarnych). Przedstawione w tab. 1 liczby ujawnionych sladéw sg suma sladéw nadajacych sie
do identyfikaciji i sladéw niekwalifikujgcych do badan poréwnawczych.
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Ryc. 46+50. Badania nanodetektoréw w warunkach rzeczywistych

Na skolekcjonowanych do badan przedmiotach codziennego uzytku ujawniono slady linii papilarnych za-
réwno nanodetektorami, jak i proszkiem daktyloskopijnym - argentoratem. Najwiekszg liczbe Sladow ujawniono
po zastosowaniu nanodetektora zawiesinowego NANODAK 40. W przypadku nanodetektora zawiesinowego
NANODAK 30 liczba ujawnionych Sladéw byta porownywalna z argentoratem. Nanodetektorem proszkowym
NANODAK 1 najwieksza liczbe sladéw ujawniono na szklanych butelkach, ptytach CD i tasmie samoprzylepne;.

Ogolna liczba ujawnionych nanodetektorami Sladow linii papilarnych swiadczy o tym, ze nowa technologia
odniosta zamierzony efekt w warunkach rzeczywistych.
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Tab. 1. Wyniki zbiorcze badan preparatow w warunkach rzeczywistych

Nazwa przedmiotu Nazwa preparatu/liczba ujawnionych sladéw
ND1 ND2 NP Argentorat
Czarny talerz 33 41 30 36
Szklana brgzowa butelka 57 59 67 59
Ptyta CD 28 31 S8 30
Tasma samoprzylepna koloru srebrnego 29 B85 41 33
Szklany pojemnik przezroczysty 33 32 22 17
Ptytka ceramiczna czarna 43 45 39 42
Opakowanie na ptyte CD 31 33 28 28
Szklana butelka przezroczysta 42 44 39 43
Taca 29 38 30 28
Spryskiwacz 48 52 48 41
Suma 373 410 377 357

preparatnajlepszy preparaty porownywalne

Podsumowanie

W ramach realizaciji projektu badawczo-rozwojowego pt.: ,Ujawnianie sladow linii papilarnych nanoczgsteczkami
wytwarzanymi przy uzyciu technologii wysokich cisnien” opracowano nowej generacji preparaty do ujawniania
Sladow daktyloskopijnych oparte na nanoczgstkach, m.in. o wtasciwosciach luminescencyjnych. Luminescencja
nanodetektoréw wzbudzana jest dedykowanymi, opracowanymi rowniez w ramach realizacji projektu wydaj-
nymi i ergonomicznymi oSwietlaczami LED. Badania Srodowiskowe nanodetektorow wykazaty, ze sg one bez-
pieczne dlaludziisrodowiska, w przeciwienstwie do argentoratu. Skutecznos¢ nanodetektorow jest nie mniejsza
niz stosowanego w praktyce proszku daktyloskopijnego argentoratu. Nowo opracowane preparaty nie majg ne-
gatywnego wptywu na inne metody wizualizacji Sladow. Nie majg rowniez negatywnego wptywu na badania ge-
netyczne. Nanodetektory sa tatwe w aplikaciji, a w razie koniecznosci mozna je usungc¢ z badanych powierzchni.
Nanodetektory, bedgce nowej generacji sSrodkami do ujawniania sladdw linii papilarnych, moga zosta¢ zaim-
plementowane w docelowym srodowisku, zwiekszajgc potencjat mozliwosci wykrywczych organéw scigania
oraz podnoszac komfort pracy ekspertow i technikdw kryminalistyki.

Zrédta rycin: autorki
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Abstract

The research and development projecttitled: ‘The detection of fingerprint traces with nanoparticles generated
using high pressure technology’, also known as NANODAK, involved the development of a new generation
of formulations for the detection of fingerprint traces: NANODAK 30, NANODAK 40 and NANODAK 1. Nanode-
tectors are safe for people and for the environment and are just as effective as dactyloscopic powder, which
in practice has the form of argentorate. The new formulations do not demonstrate any negative effects on other
methods of fingerprinting or genetic testing. Nanodetectors, which represent a new generation of fingerprint
detection methods, can be implemented in the target environment in order to improve the detecting poten-
tial of law enforcement authorities and improve the working conditions of forensic experts and technicians.
The funding for this project was provided by the National Centre for Research and Development.

Key words: nanodetectors, nanoparticles, fingerprint marks

Introduction

Nanoparticles are very small particles of the size
of one to one hundred nanometres, i.e. one billionth
of a metre. They are too small to be seen by the hu-
man eye. Most nanoparticles consist of only several
hundred atoms. Nanoparticles can demonstrate very
different physical and chemical properties thantheir ~ Fig. 1. NANODAK project logo
bigger material equivalents. This difference in pro-
perties is the result of the relatively large surface
of nanoparticles in comparison to their volume. This
characteristic provides nanoparticles with unexpec-
ted optical, physical or chemical properties, such
as luminescent characteristics. These properties WITAMY NA STRONIE PROJEKTU
were utilised in the course of the research and de- BADAWCzEC

velopment projecttitled: ‘The detection of fingerprint
marks with nanoparticles generated using high pres-
sure technology’ a.k.a. NANODAK. The project has Ujawnianie sladow linii
also been provided with a logo (fig. 1) and a specially
created website (fig. 2). Fig. 2. NANODAK project website
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The funding for the project was provided by the National Centre for Research and Development, under the terms
of the 9th Competition for National Security and Defence. The consortium responsible for the delivery of the project
composed of the Central Forensic Laboratory of the Police (CFLP), as the consortium leader, and its partners: The High
Pressure Institute of the Polish Academy of Sciences (HPI PAS) and the TOMSAD Tomasz Sadowski company (fig. 3).

NCBR»

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju

CENTRALNE LABORATORIUM
KRYMINALISTYCZNE POLICJI

r[ Instytut Wysokich Cisnien
[[ Polskiej Akademii Nauk

unipress

TOmsao

Projekt ,Ujawnianie §ladéw linii papilarnych
nanoczasteczkami wytwarzanymi przy uzyciu
technologii wysokich cisniet” zostat sfinansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Fig. 3. The logos of the NANODAK project financing institutions
and contractors

The project goal
The main aim of the project was to develop new
methods of the visualisation of fingerprints with the uti-
lisation of nanoparticles. The first phase of the project
involved the selection of nanoparticles for fingerprin-
ting. These were mainly nanoparticles that demon-
strated luminescent properties, because they offered
better fingerprint contrast with the surface during
the identification of fingerprints on a surface, e.g.
on a multicolour surface. In addition to contrast, they
offered better visibility.An ergonomic and efficient so-
urce of lightenergy also had to be developed toinduce
the fluorescence of nanoparticles. This task was under-
taken by the TOMSAD company. The works began with
the preliminary, experimental definition of the scope
and properties of light that would be useful for the in-
ducement of the selected nanoparticles. After the ini-
tial testing of samples in the full spectrum of ultraviolet
and visible light, it was observed that further works sho-
uld concentrate on ultraviolet light of the wavelength
of 360 nm and on blue light of the wavelength of 410
nm, because the tested nanoparticles were subject
to inducementin these scopes.

Ultimately, a set of LED 360 nm, 410 nm and white light

illuminators was developed, having a high output level with two-stage regulation (fig. 4+9). The white light illumi-
nator was constructed using COB-type LED radiators (Chip On Board), which provided a very uniform light beam
and a relatively high output with the use of small radiators. Each of the developed illuminators was equipped with
an integrated switch of the operating range of 0%-50%-100% providing two-stage output selection, a 240 V main
power supply unitand a battery for remote operation. The illuminators were designed with light, ergonomic covers,
capable of holding radiators, electronic control devices, which ensured sufficient cooling through specially designed
vents. Black covers were used to minimise the effect of light reflection. The whole set of illuminators and auxiliary
equipment was installed in a robust transport case that provided sufficient protection against mechanical impact
and vibrations. The case was designed to hold the entire set of illuminators together with auxiliary equipment,
with additional space reserved for small tools (tweezers, brushes, etc.), depending on the individual user’s needs.
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Fig. 4+9. FA set of LED illuminators with auxiliary equipment

Alongside their work on the development of LED illuminators, the CFLP and HPI PAS design teams were also
working on the form and composition of nanoparticle formulations for the detection of fingerprints. They de-
cided to contain the luminescent nanoparticles in liquid suspensions, which allowed them to be directly applied
to the tested surfaces and prevented their unnecessary spreading in the atmosphere (fig. 10+12). The research
of nanoparticles in the form of powder was also continued (fig. 13, 14).

Fig. 13, 14. Nanodetectors in the form of powder
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A ‘Methodology of verification of nanodetector components’ was developed, in order to ensure quality con-
trol of the created nanodetectors and to provide an objective assessment of their effectiveness in fingerprinting.
In accordance with this developed methodology, during the tests fingerprints were applied in a controlled man-
ner to surfaces with variable properties by different donors. A bank of fingerprint donors was created for the pur-
poses of this research, which categorised the donors into very good (category A), good (category B) and poor
(category C) producers of sweaty/oily (fingerprint-generating) substances. The classification of donors allowed
the authors to verify the sensitivity of the tested formulations.

Fingerprints were applied to surfaces defined in dactyloscopy as standard, i.e. generally smooth surfaces,
such as glass or aluminum film, and to problematic, generally porous surfaces, such as furniture board or artificial
leather (fig. 15+17). This allowed the authors to evaluate the effectiveness of individual formulations, depending
on the surface type and texture.

Fig. 15+17. Application of nanodetectors to surfaces

The tested samples, imprinted with fingerprints, were adequately marked. The fingerprints were detected using
the tested formulations and were then subject to macroscopic tests in white and fluorescent light, in the range
of UV light and, during the first phase of research, in the range of visible VIS light between 380 and 780 nm. Fol-
lowing the conclusion that nanodetectors demonstrate the best fluorescence inillumination of the range between
360 nm and 410 nm (blue light), further observation was carried out only in this range.

Three parameters of the tested formulations were evaluated:

» the adherence of the formulation to fingerprints (P),
» the uniformity of adherence to fingerprints (R),
» the legibility of detected fingerprints (C).

A binary zero/one assessment system was implemented. With reference to parameter P, the score of 1 indi-
cated that the tested formulation adhered to the fingerprint, in the case of parameter R - the score of 1 indicated
thatthe adherence was uniform, and in the case of legibility designated with the letter C - the score of 1 was given
to fingerprints which had at least twelve specific features suitable for identification. The results were recorded
in spreadsheets and subsequently analysed.

Positive assessment was given to formulations whose three parameters P/R/C simultaneously achieved
the score of greater than or equal to 80%.

In the first phase of the project, the CFLP design team tested formulations prepared by HPI PAS with variable
parameters such as:

» the concentration of base nanoparticles in a suspension,

» the concentration of nanoparticle luminescence-enhancing additives,
« the size of nanoparticles,

- the supplementation of base nanoparticles with metallic elements.

Out of several dozen of versions of the formulations, three nanodetectors were ultimately selected as proto-
types, on the basis of the effectiveness of fingerprint detection, as well as the intensity of their fluorescence (fig.
18+20), which were designated as:
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«  NANODAK 30/ND1 (nanodetector in the form of a suspension),
»  NANODAK 40/ND2 (nanodetector in the form of a suspension),
»«  NANODAK 1/NP (nanodetector in the form of powder).
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Fig. 18+20. Prototypes of nanodetectors

The examples of fingerprints revealed using NANODAK 30, NANODAK 40, NANODAK 1 nanodetector proto-
types are shown in fig. 21+43.

Fig.21.Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA- Fig.22. Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA-
NODAK 30 suspension, registered in white light NODAK 30 suspension, registered in UV light of the wave-
length of 360 nm, with a colourless filter
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Fig. 23. Fingerprint revealed on a ceramic plate us- Fig. 26. Fingerprint revealed on an aluminium foil using
ingthe NANODAK 30 suspension, registered in UV light ~ the NANODAK 30 suspension, registered in white light
of the wavelength of 360 nm, with a yellow filter

Fig.24.Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA- Fig. 27.Fingerprintrevealed on an aluminium foil using the NA-
NODAK 30 suspension, registered in blue light of the wave- NODAK 30 suspension, registered in UV light of the wave-
length of 410 nm, with a yellow filter length of 360 nm, with a colourless filter

Fig. 25. Fingerprint revealed on a ceramic plate us- Fig. 28. Fingerprint revealed on an aluminium foil using the NA-
ing the NANODAK 30 suspension, registered in blue NODAK 30 suspension, registered in UV light of the wave-
light of the wavelength of 410 nm, with an orangefilter  length of 360 nm, with a yellow filter
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Fig. 29. Fingerprintrevealed on an aluminium foil using the NA- Fig. 32. Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA-
NODAK 30 suspension, registered in blue light of the wave- NODAK 40 suspension, registered in UV light of the wave-
length of 410 nm, with a yellow filter length of 360 nm, with a colourless filter

Fig. 30. Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA- Fig. 33.Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA-
NODAK 30 suspension, registered in blue light of the wave- NODAK 40 suspension, registered in UV light of the wave-
length of 410 nm, with an orange filter length of 360 nm, with a yellow filter

Fig. 31.Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA- Fig. 34.Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA-
NODAK 40 suspension, registered in white light NODAK 40 suspension, registered in blue light of the wave-
length of 410 nm, with a yellow filter
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Fig. 35. Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA- Fig. 38. Fingerprintrevealed on an aluminium foil using the NA-

NODAK 40 suspension, registered in blue light of the wave- NODAK 40 suspension, registered in UV light of the wave-
length of 410 nm, with an orange filter length of 360 nm, with a yellow filter

Fig. 36. Fingerprint revealed on an aluminium foil using Fig. 39. Fingerprintrevealed on an aluminium foil using the NA-
the NANODAK 40 suspension, registered in white light NODAK 40 suspension, registered in blue light of the wave-
Fig. 37.Fingerprintrevealed on an aluminium foil using the NA- length of 410 nm, with a yellow filter

NODAK 40 suspension, registered in UV light of the wave- Fig. 40. Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA-
length of 360 nm, with a colourless filter NODAK 40 suspension, registered in blue light of the wave-
length of 410 nm, with an orange filter
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Fig.41.Fingerprintrevealed on a ceramic plate using the NA-
NODAK 1 nanopowder, registered in white light

Fig. 42. Fingerprint revealed on an aluminium foil using
the NANODAK 1 nanopowder, registered in white light

Fig. 43. Fingerprint revealed on a cardboard folder using
the NANODAK 1 nanopowder, registered in white light

Following a number of tests, optimal applicators
were selected for the nanodetectors. The atomiser
for suspension-type nanodetectors is made of high-
-quality plastic and is equipped with a tube, which at its
end has a weight in the form of a metal ball. This solu-
tion achieves a uniform suspension with the stirring
and shaking of the bottle contents. Optimal application
of the powdery nanodetector was achieved using aflat
squirrel hair brush of the width of 3cm.

Some design works were also aimed at selecting
the best method of protecting fingerprints revealed us-
ing the nanodetectors. Inthefirstinstance, the authors
attempted to transfer fingerprints onto dactyloscopic
foils. But even if the fingerprints were successfully se-
cured on the foil, after a short while the nanoparticles
penetrated into its gelatine layer. The best recording
method was to use the TrasoScan system or a photo
camera.

One of the objectives of the project dealt with
the safety of working with nanodetectors. Environmen-
tal research (fig. 44, 45) on the concentration of nan-
oparticles in the atmosphere during the application
of formulations to surfaces was carried out by the Cen-
tral Institute for Labour Protection - National Research
Institute.

Fig. 44, 45. Environmental research
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The average concentration of nanoparticles during spray application was very low in comparison with
the threshold limit concentration value (NDS). During the application of nanopowder with a brush, its precipita-
tion was relatively rapid and the range of emissions was limited. The concentration of dactyloscopic powder -
argentorate - was also measured. Its measurement revealed high emissions of argentorate and its prolonged
presence in the atmosphere.

The confirmation of the safety of working with nanodetectors represented a milestone in the project and al-
lowed the authors to proceed to the task of their validation. Nanodetectors were validated in the basic scope
and interms of their repeatability, reproducibility and sensitivity within two periods: a two-week period and a two-
-month period. On the basis of the obtained test results it was concluded that nanodetectors fulfilled the neces-
sary requirements in terms of the effective detection of fingerprints.

Visualisation tests are based on the principle of using several complementary methods in a specifically de-
fined sequence. None of the existing methods is known to be able to reveal all possible fingerprints. Even if one
of the methods is particularly effective, there is a chance of revealing new fingerprints, or of improving the legi-
bility of those already revealed, using another one. A question therefore arose: is it possible to use other finger-
printing methods following the application of nanodetectors? To answer this question, tests were performed
in the following sequence:

» suspension-type nanodetector - polymerisation of cyanoacrylates - Basic Yellow 40,
« powdery nanodetector - polymerisation of cyanoacrylates - Basic Yellow 40,

Tests were carried outin ten batches, which enabled the assessment of the repeatability of the whole process.
It was concluded that nanodetectors do not have a negative impact on the possibility of using other fingerprint
visualisation techniques in the course of further dactyloscopic tests.

In the case of fingerprint visualisation, an important characteristic of formulations is the maximum age of fin-
gerprints that can be revealed with them. Therefore such tests were also carried out for the newly developed
nanodetectors. The fingerprints prepared for testing were stored in ambient conditions and the formulations
were applied to the samples in biweekly intervals. The tests were continued for a period of seven months. It was
observed that six-month-old fingerprints visualised using nanodetectors demonstrated poor contrast, due
to the blurring of the lines.

The users of different formulations pay attention to the period of their validity. Therefore, in the case of nano-
detectors, tests were also carried out to determine their stability. It was concluded that the product life of the for-
mulations is at least 12 months.

Due to the current complex approach to the forensic testing of evidence materials, the effect of nanodetec-
tors on the acquisition of genetic material from fingerprints revealed using nanodetectors was also examined.
No negative, repeatable effects of nanodetectors on the quality of the results of the testing of DNA obtained from
the biological residue was observed. Additionally, the obtained test results indicated that the used nanodetec-
tors have no effect on the analysis of genetic material obtained from single biological traces, even when present
in small quantities, or if a given batch contains the DNA of more than one person.

The last project phase involved the testing of nanodetectors in real-life conditions. The new technology
(fig. 46+50) was demonstrated by independent experts in accordance with a predefined scenario. Tests were
performed on various objects of everyday use that represented evidence materials most commonly found
at the scene or sent to forensic laboratories. Nanodetectors were used to reveal natural sweaty/oily traces
left during the handling of everyday objects. Because the study involved the utilisation of objects on which fin-
gerprints were left during their regular use, the age of the individual fingerprints was unknown.

The material for testing was obtained by collecting objects of use from many different sources, without
leaving any additional traces. Typical objects with non-absorbent and semi-porous surfaces were collected,
such as: bottles, containers, packaging, tapes, etc. The surfaces were treated with suitable nanodetectors
and with the currently used dactyloscopic powder - argentorate for reference, wherein macroscopic tests
were subsequently performed. A quantitative assessment of the effects of fingerprinting was carried out,
which involved the counting of all fingerprints revealed using the individual nanodetectors (assessment
criteria: 0 - fingerprint not detected, 1 - fingerprint detected). The numbers of revealed fingerprints shown
in tab. 1 represent the total number of fingerprints suitable for identification and fingerprints not suitable
for reference testing.
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Fig. 46+50. Testing nanodetectors in real-life conditions
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Tab. 1. The summary of results for the tests of formulations in real-life conditions

Name of object Name of formulation/No. of revealed fingerprints
ND1 ND2 NP Argentorate
Black plate 33 41 30 36
Brown glass bottle 57 59 67 59
CDdisc 28 31 S8 30
Silver adhesive tape 29 B85 41 33
Transparent glass container 33 32 22 17
Black ceramic tile 43 45 39 42
CD case 31 33 28 28
Transparent glass bottle 42 44 39 43
Tray 29 38 30 28
Sprinkler 48 52 48 41
Total 373 410 377 357
best formulation comparable formulations

The traces of fingerprints were revealed on everyday use items that were collected for testing both using
nanodetectors, as well as using dactyloscopic powder - argentorate. The highest number of fingerprints was
revealed following the application of the NANODAK 40 suspension-based nanodetector. In the case of the NA-
NODAK 30 suspension-based nanodetector, the number of revealed fingerprints was comparable with argen-
torate. The highest number of fingerprints detected using the NANODAK 1 powdery nanodetector was revealed
on glass bottles, CD discs and adhesive tape.

The total number of fingerprints revealed using nanodetectors demonstrates that the new technology achieved
the desired effect in real-life conditions.

Summary

The research and development project titled: ‘The detection of fingerprint traces with nanoparticles generated
using high pressure technology’ involved the development of a new generation of formulations for the detection
of fingerprints based on nanoparticles with luminescent properties. The luminescence of nanodetectors is in-
duced using dedicated, efficient and ergonomic LED illuminators that were also developed in the course of this
project. Environmental research of nanodetectors has revealed that they are harmless to humans and to the en-
vironment, as opposed to argentorate. Nanodetectors are just as effective as dactyloscopic powder, which
in practice has the form of argentorate. The newly developed formulations do not demonstrate any negative
effects on other methods of fingerprinting. They also do not have any negative effect on genetic testing. Nano-
detectors are easy to apply and can be removed from the tested surfaces if necessary. Nanodetectors, which
represent a new generation of fingerprint detection methods, can be implemented in the target environment
in order to improve the detecting potential of law enforcement authorities and improve the working conditions
of forensic experts and technicians.

Source of figures and the table: authors
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