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1. Uvod

Daktyloskopie, jakozto védni obor zkoumajici otisky
prstl, se fadi mezi nejstar$si metody. S touto disciplinou je
spojeno 1 jméno Jana Evangelisty Purkyné, ktery jiz
v 19. stoleti zkoumal povrch kize a zvlastni kresby
na ¢lancich prsti. Jedna se o papilarni linie, které se mu
podafilo klasifikovat do deviti zakladnich skupin. V té
dobé vsak jesté netusil, ze by bylo mozné tyto identifikac-
ni znaky vyuzit pro usvédceni zlo¢incl pachajicich trest-
nou &innost' .

Daktyloskopie je vyznamna piedevS§im z hlediska
unikatnosti papildrnich linii, které nas ¢ini jedine¢nymi.
Existuje az 64 miliard moznych kombinaci kreseb, coz
vede k minimalni pravdépodobnosti shody dvou jedincii.
Dokonce i jednovajec¢na dvojcata maji na koneccich prsti
odligné obrazce’.
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Pro identifikaci nejen pachateltl, ale i mrtvol, u nichz
neni znama totoznost, existuje cela fada moznosti pii zajis-
tovani daktyloskopickych stop. V soucasné dobé jsou
ke zviditeliovani tzv. latentnich neboli neviditelnych stop
vyuzivany metody fyzikalni, chemické 1 fyzikalné-
chemické'?. Nejéastji se pro vyvolavani otiskéi prsti
pouziva naneseni specidlnich praskii nebo reakce par kya-
noakrylatu s papilarnimi liniemi na réiznych podkladech®*.
Tyto metody jsou jednoduché a rychlé, avSak maji i svou
negativni stranku. Na otisky mohou puisobit rizné vnéjsi
faktory, mezi které se fadi predevsim okolni teplota, vlh-
kost, prasnost vzduchu nebo slune¢ni zafeni. V nejveétsi
mife mé na kvalitu otiskl vliv nosi¢, na kterém je dana
daktyloskopicka stopa nanesena. Pokud je jeho povrch
nesouvisly a pomérné lehce pfijima vodu, mize dojit az
k rozpusténi stopy, ¢imz se znehodnoti. S postupnym star-
nutim také dochazi ke ztrat¢ informace”.

Anglicti védci testuji novou metodu vyuzivajici speci-
fickych vlastnosti vodivych polymert, kterd umoziuje
uchovat otisky prstii po delsi dobu za nepfiznivych podmi-
nek a zaroven umozni kriminalistim odhalit latentni otisky
prstd také z kovovych vystielenych nabojnic, coz doposud
nebylo mozné®. Tato novd metoda spodiva v elektro-
depozici polymeru na kovovy substrat, na kterém se vy-
skytuje otisk prstu. Na rozdil od bézn¢ pouzivanych me-
tod, kdy se zviditeliiuji hfebeny papildrnich linii a vznika
tak pozitivni obraz, po naneseni vrstvy vodivého polymeru
dojde diky izola¢nim vlastnostem slozek papildrnich linii
ke vzniku negativniho obrazu*®.

Vodivé polymery maji vyjimecné chemické a fyzikal-
ni vlastnosti, kterych je vyuzivano v mnoha aplikacich”®.
Nékteré vodivé polymery maji elektrochromni vlastnosti,
coz jim umoznuje ménit barvy pfi oxidaci resp. redukci
za pouziti riznych potenciali’. Nejzajimavéjsi elektro-
chromni polymer je polyanilin, protoze se muze vyskyto-
vat ve tfech riznych redoxnich stavech, které maji charak-
teristické zabarveni’. Diky témto jedineénym elektro-
chromnim vlastnostem je potom mozné za pouziti vhodné-
ho potencidlu optimalizovat vizualni kontrast mezi otis-
kem prstu a polymerem*’. NanaSeni vodivych polymert
by proto mohlo do budoucna konkurovat bézné pouziva-
nym metodam. Cilem pfedkladané prace je popsat piipra-
vu a vyuziti vodivych polymerd ve forenzni analyze, pre-
devsim se zaméfenim na daktyloskopii.

2. Daktyloskopie

Daktyloskopie patfi mezi nejstar§i a dilezité obory
v kriminalistice a slouzi k identifikaci osob v disledku
zanechani daktyloskopické stopy'™. Tato technika pravdé-
podobné patfi mezi nejrychlejsi, nejlevnéjsi a nejjedno-
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dussi zpasoby spolehlivé identifikace &lovéka'®. Zabyva se
zkoumanim zvlastnich atvarl, které se vyskytuji prede-
v§im na koneccich prstii rukou, ale i na dlanich a chodi-
dlech. Tyto obrazce jsou soucasti tzv. papilarnich linii
a jsou velmi dilezité, protoze v disledku odli$ného uspo-
fadani nas &ini jedineénymi'*®'°. Papilarni linie jsou
funk¢ni utvary blizce spjaté s hmatovymi vlastnostmi kon-
getin'?. Velky vyznam obrazct papilarnich linii spo&ivé
v tom, Ze jsou relativné neménné, neodstranitelné a pro
kazdého ¢&lovéka individualni?. Proto je rozpoznavani
otiskil prstli velmi 0¢inna a nezvratnd moznost prokazova-
ni piitomnosti pachatele na misté &inu’.

3. Vznik daktyloskopickych stop

Obecné by se dalo fict, Ze jakykoliv kontakt prstu
s danym povrchem zanecha daktyloskopickou stopu™®'’.
Podstatné jsou také vlastnosti objektu, na ktery je otisk
prstu nanesen. Hladky a pevny povrch poskytuje lepsi
daktyloskopickou stopu, na rozdil od hrubych a nerovnych
povrchi’.

Jednou z moznosti vzniku stop muze byt vtisknuti
prstu na objekt, ktery se v dusledku piisobeni sily defor-
muje. Mize se jednat o rizné mekké objekty (plastelina)
nebo o takové materidly, které se méni v disledku zmény
teploty pfi pfitlaenim prstu (Cokolada). Takto vytvorenym
stopam se fika objemové nebo 3D stopy. Vysledkem je
zrcadlovy obraz povrchu papilarnich linii' .

Druhou v kriminalistice vyznamnéjs$i moznosti vzniku
daktyloskopickych stop je pienos urcité slozky papilarnich
linii na n&jaky objekt nebo obraceng'>*. Timto zptisobem
vznikaji tzv. 2D nebo plosné stopy'. Ty se dale dsli
na odvrstvené a navrstvené. Odvrstvené daktyloskopické
stopy vznikaji, pokud dojde k ptenosu latek z povrchu
objektu na papilarni linie. Zatimco v mistech, kde byly
obtisknuté papilarni linie, se porusi povrch objektu, mezi
papilarnimi liniemi zstdva povrch neporusen.

Navrstvené stopy vznikaji prenosem néjaké slozky
papilarnich linii na povrch'?. Pokud je dana latka barevna
(krev, barva) a sama o sob€ vytvéii kontrast s povrchem,
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vzniknou tzv. viditelné stopy. Nicmén¢ Castéjsi a vyznam-
né zdroje forenzniho dikazu jsou latentni (skryté) stopy,
které jsou tvofeny potem vylucovanym ekrinnimi potnimi
7lazami'*>. Tyto 7lazy se vyskytuji podél papilarnich
linii na §pic¢kach prstd’. Ekrinni pot je tvofen z velké &asti
vodou (az 99 %) a obsahuje vysoky podil anorganickych
soli. V ur€itém mnozstvi se zde také vyskytuji lipidy
a aminokyseliny*®. Slozky potu se podileji na chemickych
reakcich s rznymi Cinidly, které jsou urcené ke zviditel-
tiovani otiskd prsta'~°.

4. Zkoumani daktyloskopickych stop

Zakladem daktyloskopické identifikace je porovnava-
ni daktyloskopickych stop zmista ¢inu se srovndvacim
materialem, ktery je ziskan od znamé osoby'*'°. Zkoumaji
se tedy identifika¢ni znaky vyskytujici se na papilarnich
liniich'. P¥i sniméni otiskil prsti od znamé osoby se pro
oznaceni papilarnich linii vyuziva ¢erny inkoust. Novéj$im
pristupem mutze byt elektronické skenovani obrazct
na prstech a nasledné vytvoreni digitalniho obrazu'’.

Obrazce a detaily papilarnich linii je mozné popsat
na tiech arovnich®'’, které se vztahuji k jejich toku, draze
a tvaru. Druhy trovné zavisi predev§im na kvalité a jas-
nosti otisku prstu'’.

Prvni troven papilarnich linii popisuje obecné typy
vzorl otiskl prstll jako celku. Existuji tfi hlavni typy vzo-
ru: smycka, oblouk nebo spirala (viz obr. 1). Vzory této
urovné jsou sice uzite€nou charakteristikou, nicméné nej-
sou dostacujici pro spravnou a jednoznac¢nou identifikaci.
Je viak mozné je vyuzit alespoii pro vyloueni®'’.

Druha troven papilarnich linii otiski uz je daleko
vyznamnéj$i a popisuje cestu hfebenl papilarnich linii.
Pti peclivém prozkoumani otisku lze pozorovat, Ze obraz-
ce nejsou spojité. Mohou se nahle rozdélit, skoncit, zménit
délku nebo se mize objevit pouze tedka'®. Tyto detaily
odpovidaji charakteristickym markantim/znaktim, které uz
jsou zékladem identifikace®'®. Markanty jsou individualni
identifika¢ni znaky charakterizované jako nepravidelnosti
v papilarnich liniich. Pfiklady markantl jsou zobrazeny

Obr. 1. T¥i hlavni vzory prvni irovné papilarnich linii otiskii: (a) spirala, (b) smy&ka, (c) oblouk (upraveno podle cit.'")
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zaéatek (ukonceni)
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Obr. 2. Priklady daktyloskopickych markanta (pievzato se
svolenim z cit.”)

na obr. 2 a 3. Pro uznani dané daktyloskopické stopy jako
dikazu vedouciho k identifikaci je nutné, aby obsahovala
alespon 10 markanti'~.

Detaily tfeti Girovné papilarnich linii otiski zahrnuji
mensi Gtvary, zejména tvar hiebenil a pory® (viz obr. 4).
Pory jsou umistény uvnitt hiebenti papilarnich linii. Moz-
nost vyuziti portl pro identifikaci byla podrobné zkouma-
na, ale bylo zjiSténo, Ze velikost a tvar se mezi jednotlivci
prili§ nelisi, a navic se pory neustale rozsifuji a zuzuji'*.
Mohou byt alespon uzitecné v ptipadech, kdy jsou dostup-
né pouze &astedné otisky prsti’.

Obr. 4. Detaily tfeti tirovné papilarnich linii otiski:
a rtuzné tvary hiebent papilarnich linii

pory

5. Bézné pouzZivané metody snimani otisku
prsti

V kriminalistice jsou dilezité pfedevsim latentni dak-
tyloskopické stopy, pro které existuje nékolik metod zvidi-
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Obr. 3. Vyzna¢ené markanty na otisku prstu (pfevzato se svo-
lenim z cit.%)

telnéni. DEli se na fyzikdlni, chemické a fyzikalné-
chemické metody™®. Nicmén& spoleénym rysem viech
vySe uvedenych metod je reakce pouzitého Ccinidla
s otiskem prstu, &imZ se zviditelni papilarni linie*, jak je
patrno z obr. 5. Ctvrtou moznosti jsou specialni metody,
jako jsou napf. radioizotopové metody, které se ale vyuzi-
vaji pouze ve zvlatnich piipadech'.

Podstatou fyzikélnich metod je odliSnd pfilnavost
specialnich praskl k riznym lepivym mazovym slozkam,
které jsou soudasti potu' *'". Pomoci 3téte¢ku se lehce
v jednom sméru aplikuje jemné rozemlety prasek, jehoz
pfebytecné zbytky se nésledné odstrani, naptiklad odfouk-
nutim. Musi se také dbat na to, aby nedoslo k rozmazani
otisku. Vysledkem je, Ze se po adhezi prasku jasné zvidi-
telni obrazce na papilarnich liniich>''. Takto zviditelnény
otisk prstu se poté vyfotografuje a prenese na specialni
daktyloskopickou folii’.

Praskovéni patii mezi nejbéZznéji vyuzivané metody
uz od pocatku snimani otiski prstd®''. Tato metoda je
vyhodna, pokud se daktyloskopickd stopa vyskytuje
na hladkych povrich, jako je tieba sklo'. Praskovani nevy-
zaduje zadné specidlni vybaveni a mize byt provadéno jak
na misté ¢inu, tak v laboratofi. I pfesto ma vsak svou slabsi
stranku, protoze kontakt Stétecku s otisky ma destruktivni
Gginky''. Proto je piisnimani vyzadovana vysoka opatr-
nost. Existuji také metody, kdy je mozné nanést prasek bez
pouziti §téteCku. Misto néj se vyuzije elektrostaticka depo-
zice, rozprasovaé nebo aerosolovy sprej>'’.

Ukinnost, se kterou prasek pfilne k papilarnim liniim,
zavisi na tvaru a velikosti jeho ¢astic. Malé a jemné Castec-
ky pfilnou mnohem 1épe nez velké a hrubé. Dulezité je
také zajistit, aby slozky daného prasku chemicky neovliv-
tiovaly povrch, na kterém je nanesen otisk prstu''. Vybar
vhodného prasku zavisi i na barvé povrchu, protoze je
dilezité dosahnout maximalniho kontrastu pro lepsi vizua-
lizaci otiskil prstil. Z tohoto diivodu jsou daktyloskopické
prasky dostupné v riiznych kompozicich a barvach®*''.



Chem. Listy 713, 530-539 (2019) Referat

Obr. 5. BéZné pouzivané metody zviditelnéni otisku prstu: a) fyzikadlni (magneticky Stétec a Zzelezné piliny),
b) chemicka (ninhydrin) a c) fyzikalné-chemicka metoda (kyanoakrylat)

Sedé prasky slozené z hliniku se pouZivaji na tmavé po- vani nékolika praskovych pfipravkil predev$im na bazi
vrchy, zatimco cerné uhelné prasky se aplikuji na svétlé olova a rtuti'’.
nebo bilé povrchy'!. Pro kriminalistické Ggely se pouZivaji Chemické metody vyuzivaji toho, ze nekteré slozky
ruzné druhy praska jako napf. argentorat (mlety hlinikovy potu chemicky reaguji sriznymi chemickymi latkami
prasek), grafit (jemné mleta tuha), karborafin (jemné mleté za vzniku barevného produktu. Jsou vhodné predevsim pro
zivocisné uhli) nebo tkanol, ktery se vyuziva ke zviditeln¢- stopy na papiru'?. Jednou z pouzivanych chemickych latek
ni stop naobleceni. Jednd se o tmavou smés Skrobu je ninhydrin (obr. 5b), ktery reaguje s aminokyselinami
s piimési krystalického jodu'™. obsazenymi v potu’*°. Nejcast&ji byva aplikovan ve spre-
Na fyzikalnim principu funguji také feromagnetické ji’. Problém je, 7e aminokyseliny se v potu u nékterych lidi
prasky z Zeleznych pilin, které maji dobré vysledky piede- nemusi viibec vyskytovat, potom nemize dojit ke spravné-
v§im pfti zviditelnovani daktyloskopickych stop nanese- mu zviditelnéni otisku prstu'. Dal§i moznosti je dusi¢nan
nych na papite'. Magnetické §tétecky a prasky mohou byt stiibrny reagujici s chloridem sodnym, ktery se v potu
také vyuzity k tomu, aby se pfedeSlo rozmazani (obr. 5a). vyskytuje ve velkém mnozstvi. Produktem reakce je bily
Tyto prasky se vyrabé&ji zaclefiovanim hrubych &astic Zele- chlorid stfibrny, ktery se poté rozloZi na elementarni stii-
za do konvencnich praskd. Po aplikaci prasku se na otisk bro &erné barvy'?.
prstu nanese pouze jemna vrstva''. Do této skupiny se také Pti pouziti fyzikalné-chemickych metod ulpivaji pou-

«2,4,11

fadi ,tekuté prasky , jejichz zékladem je suspenze zité chemické latky v mistech, kde je nanesen otisk prstu.

nerozpustnych soli na bazi molybdenu®'" v roztoku deter- Jednou z moznosti je aplikace jodu, ktery jako pevna latka
gentu'', které dobie funguji na mokrych neporéznich povr- ma schopnost sublimovat do plynného stavu'. Principem
sich*®, nicméng pro dosaZeni spravného kontrastu jsou této metody je puisobeni pary uvoliujici se z krystalického
omezeny na kovové povrchy”. jodu v uzavieném boxu s nosi¢em, ktery obsahuje piedpo-

Novéjsim ptistupem jsou svétélkujici prasky obsahu- kladany latentni otisk. Jodové pary se nasledné adsorbuji
jici ptirodni nebo syntetické organické derivaty, které maji na potné-tukovych slozkach otiskii. Vysledkem je hnédé
schopnost fluoreskovat nebo fosforeskovat po vystaveni zviditelnéni otiski’. Tato metoda je velmi efektivni, proto-
UV zafeni nebo laserovému paprsku'?''. Mezi typicka 7e se da pouzit uz na misté ¢inu pfedev§im na papirové
organicka fluorescencni barviva se fadi napt. fluorescein, nosi¢e’. Dalsi vyznamnou chemickou latkou je kyanoakry-
rhodamin B nebo eosin-blue, které zviditeliiuji otisky prstil lat (obr. 5¢), ktery byva soucasti vtefinovych lepidel. Vzo-
pod UV zafenim. Jsou uzite¢né pfi zviditelnéni latentnich rek je umistén do uzaviené komory, kde kyanoakrylatové
otiskli na vicebarevnych povrsich, ukterych by nevznikl pary reaguji s potné-tukovymi slozkami otisku prstu
dostatecny kontrast po pouziti konvenc¢nich daktyloskopic- za vzniku bilého polymeru'*, ktery je pomé&mé staly”. Pro
kych praskt. Nevyhodou je, Ze mohou byt jen ziidka vyu- lepsi zviditelnéni je mozné nasledné aplikovat chemicka
Zity v terénu. barviva®, napt. fluorescenéni®. Tato barviva pouze zvyraz-

Obecnym problémem pii pouziti riznych druhti pras- ni jiz zviditelnéné kresby papilarnich linii, tudiz musi mit
k@ mize byt obava z jejich zdravotniho rizika pro forenzni opét vazbu k potné-tukovym slozkam otiskd’. Tato metoda
odborniky, ktefi se zabyvaji snimanim otiskt prsti. Toxic- se pouziva ptredev§im pro zviditelnéni daktyloskopickych
ké ucinky tézkych kovi proto vedly k postupnému vyfazo- stop na nevodivych substratech, napf. plastovych materia-

lech'**.
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6. Priprava a vlastnosti vodivych polymeru

Vodivé polymery (VP) patii do skupiny organickych
polymerti, nicméné na rozdil od b&éznych polymerd maji
odlisnou strukturu pravidelné se stfidajicich jednoduchych
a dvojnych vazeb, diky ¢emuz se fadi mezi konjugované
polymery. Jejich charakteristickou vlastnosti je elektricka
vodivost, ktera je vyrazné¢ ovliviiovana p-dopovanim
(oxidaci) a n-dopovanim (redukci). VP umoziuji prenos
elektroni nebo iontt a tvofi citlivé a selektivni vrstvy pre-
devsim v senzorech®. Metody p¥ipravy VP jsou zaloZeny
na chemické’ anebo elektrochemické oxidaci monomert
na nevodivém nebo vodivém podkladu. Na rozdil od che-
mické piipravy, elektrochemickd polymerizace umoziluje
kontrolovat tvorbu a tloustku vysledného polymeru, zaro-
venl elektrochemicky pfipravené vrstvy vykazuji dobrou
prilnavost k réiznym substratim'?. Pokud se molekula oxi-
duje na svij kation radikal na povrchu elektrody, dochazi
k rychlému ptenosu elektrond. Diky tomu se po vlozeni
napéti vytvoii na povrchu elektrody molekuly
v oxidovaném stavu ve formé kation radikalt. Tyto mono-
merni kation radikdly se mohou dale spojovat za postupné
tvorby polymerniho filmu. Proces opakované dimerizace
kation radikald 1ze oznacit jako elektropolymerizaciw.

Pro zvyseni selektivity VP se pouziva technika mole-
kularniho oti$téni (molecular imprinting polymer, MIP),
kdy latka pfitomna v polymeracni smési otiskne presné
svilj obrys (otisk) do vrstvy vodivého polymeru béhem
procesu polymerizace'*. V tomto smyslu mizeme vidét
analogii se vznikem otiskl prstil na riznych povrsich.

Mezi polymery vhodné pro vizualizace daktylosko-
pickych stop patii polypyrrol (PPyr), polyanilin (PANI)
a polyethylendioxythiofen (PEDOT), jejichz struktury jsou
uvedeny na obr. 6.

Kovové ptedméty jsou z forenzniho hlediska vyznam-
né, protoze se bézné pouzivaji pri pachani trestné cinnosti
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(noze, pistole a jejich rukojeti)’. Doposud nevyfesenym
problémem je snimani otiskl prstil z vystielenych nabojnic
riznych zbrani, které se ve svété kriminality vyskytuji
ve velkém®. Moznosti aplikace VP pro zviditeliiovani otis-
kt prsti na kovovych substratech budou popsany nize.

6.1. Pfiprava a vlastnosti vodivych polymernich
vrstev pro zviditelilovani otiskl prsti

Vylepseni vizualizace daktyloskopickych stop pomo-
ci VP je spojeno s jejich vodivosti a optickymi vlastnost-
mi, které je mozné ménit v zavislosti na okolnich podmin-
kach (vkladany potencial, pH)**'>. Pro zviditeliovani
otiskti prstii na kovovych povrsich se jako nejvhodnéjsi
metoda pripravy vrstvy polymeru jevi elektrochemicka
depozice®. Elektrochemicka polymerizace miiZe probihat
za konstantniho proudu (galvanostaticky), konstantniho
potencialu (potenciostaticky) nebo za cyklicky se ménici-
ho potencialu (cyklicka voltametrie)®. Vlastnosti polymer-
ni vrstvy vzniklé za téchto podminek na kovovém povrchu
mohou byt uréovany a ménény zménou napéti‘, protoze
dochéazi ke zméndm redoxniho stavu a tim se nasledné
miize ménit i barva vysledné polymerni vrstvy'®.

Pro zviditelnéni otiskli je kliCova pifitomnost mast-
nych kyselin jako nevodivé vrstvy, ktera tvaruje papilarni
linie. I pfes to, Ze nevodiva vrstva ma Sitku pouze v fadu
jednotek nanometri, bohat¢ postaci k zablokovani elektro-
chemickych reakci a dojde k naneseni VP pouze v prostoru
mezi papilarnimi liniemi. Schéma vizualizace je zobrazeno
na obr. 7. D4 se fici, Ze VP vytvofi negativni obraz otisku
prstu, coz znamend, ze se zviditelni pouze oblasti, kde
nebyl nanesen otisk na kovovém substratu® "

Vyhodou metody elektrochemické depozice je také
moznost fizeni zmén optickych vlastnosti vrstvy VP, ktera
umoziuje vidét vznikly otisk (obrys) pouhym okem. Zmé-
ny optickych vlastnosti VP se docili vkladanim potenciald,

Obr. 6. Struktury jednotlivych monomert a polymeri nejéastéji vyuzZivanych pri daktyloskopii: a) PPyr, b) PANI a ¢) PEDOT

(upraveno podle cit.*)
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Obr. 7. Schéma vizualizace otisku prstu nanesenim vrstvy vodivého polymeru: (a) uloZzeny otisk prstu na substratu, (b) kovovy sub-
strat ponofeny do roztoku monomeru (pied zahajenim nanaseni polymeru), (c) pocatecni faze nanaseni — oblasti holého povrchu pokryté
tenkou vrstvou polymeru, (d) optimalni vrstva nanesené¢ho polymeru na povrchu, (e) nadbytecna vrstva nanesené¢ho polymeru, (f) kovovy
substrat s otiskem prstu po pfeneseni do roztoku bez monomeru, ktery je udrzovan pod riznym vlozenym potencidlem — vznik kontrastu

(zména barvy; upraveno podle cit.")

pri kterych se méni redoxni vlastnosti polymerni vrstvy.
Zaroven za téchto podminek elektrochromni VP méni svou
barvu, ¢imZ se zvySuje vizudlni kontrast mezi kovovym
substratem (obsahujici naneseny otisk prstu) a vrstvou
polymeru (obr. 8)*¢'.

Polyanilinovy film je mozné generovat anodickou
elektropolymerizaci.  Elektrooxidaci anilinu  dochazi
ke kondenza¢nim reakcim za soucasného uvolnéni dvou
atomt vodiku z kazdého monomeru. Jednotlivé monomery
se nasledné postupné spoji v poloze para®.

Pti potencialu 0,2 V leukoemeraldinova (plné reduko-
vand) forma PANI odpovida bezbarvému nebo svétle zlu-
tému vzhledu (obr. 8a), pii potencialu 0,3 V dochazi jiz
ke zméné stavu PANI na ¢aste¢né oxidovanou emeraldino-
vou formu, kterd mé intenzivni zelenou barvu (obr. 8b)®°.
Pfi potencialu 0,9 V dochézi k dalsi oxidaci do pernigrani-

linové (pIn€ oxidované) formy PANI, ktera se projevi jako
modrofialova barva (obr. 8¢)°. Idealn& by se mél tedy pou-
7ity potencial pohybovat v rozmezi 0,3-0,9 V (cit."”). Jed-
notlivé strukturni zmény mezi redoxnimi stavy PANI jsou
popsany na obr. 9.

Priprava PANI filma probiha elektrochemickou poly-
merizaci v tfielektrodové cele, ktera obsahuje argentochlo-
ridovou referentni elektrodu, pomocnou velkoplosnou
Pt elektrodu a pracovni elektrodu se vzorkem otisku pii
konstantnim potencialu £ = 0,9 V (vs. Ag/AgCl), z roztoku
0,1 mol I"" anilinu ve vodném roztoku 1 moll" H,SO,
(cit.). Pro nasledné zviditelfiovani otisku je pouZita cyk-
lickd voltametrie v potencialovém rozmezi od —-0,2V
do 0,9 V (rychlost skenu 0,02 Vs ).

Dalsi elektrochromni polymer polypyrrol (PPyr) je
v oxidovaném (p-dopovaném) stavu modrofialovy, zatim-

Obr. 8. Elektrochemicky nanesena vrstva vodivého polymeru PANI udrZovana pod riznymi vkladanymi potencialy: a) 0,2 V, b)
0,3V, ¢) 0,9 V (pfevzato se svolenim z cit.’, Copyright (2010) American Chemical Society)
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Obr. 9. Jednotlivé redoxni formy PANI (upraveno podle cit.'®)

co vredukovaném (nedopovaném) stavu zluto-zeleny.
Naproti tomu PEDOT se v oxidovaném stavu vyskytuje
jako prihledny nebo svétle modry a v redukované formé je
tmavé modry. Pfi zvySovani napéti mize dojit ke zpétné
reakei, kdy je redukovand forma zpét oxidovana a obnovi
se puvodni prihledny vzhled vrstvy. Oxidace a zesvétlova-
ni vrstvy je oproti redukei rychlejsi proces.

Vys§iho rozliSeni detaild druhé urovné papilarnich
linii otiskti prsti a také lepSiho vizualniho kontrastu lze
dosahnout pouzitim depozice vrstev ~ kopolymert

(smésnych polymerid) napf. PPyr-PEDOT (obr. 10), které
kombinuji  kladné vlastnosti obou homopolymert.
V nékterych piipadech je také mozné pozorovat i detaily
tfeti urovné papilarnich linii otiské prsti®.

Filmy PEDOT je mozné pripravit elektrochemickou
polymerizaci metodou cyklické voltametrie ve dvou kro-
cich, nejprve pfi potencidlovémrozmezi od -0,6 V
do 0,5V, pak od 0,9 V do 1,2 V béhem 20 cykli pfi rych-
losti skenu 0,02-0,1 Vs'. Polymerizace probiha
zvodného roztoku 0,01 mol 1"  ethylendioxythiofenu

b

Obr. 10. Potenciostaticky nanesena vrstva kopolymeru PPyr-PEDOT: a) tmavé oblasti odpovidaji nanesené vrstvé kopolymeru, svétlé
oblasti jsou mezipapilarni prostory, b) 3D obraz zviditelnéného otisku prstu (upraveno podle cit.?)
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Obr. 11. Vliv hodnoty pH na vizualizaci otisku prstu pomoci vrstvyy PEDOT: (a) ex situ, (b) in situ ponofeni do H,SO, (¢) in situ

ponoieni do KOH (upraveno podle cit.'®)

v 0,1 mol "' H,S0,. Pro snadngj$i rozpousténi monomeru
je mozné piidat jesté 0,01 mol 1" roztok dodecylsiranu
sodného (SDS)".

Tloustka VP je dtlezitd pro zachovani obrysu otisku
prstu. Pro kvalitni zviditelnéni a spravny kontrast by se
méla tloustka filmu pohybovat vrozmezi od 140 nm
do 2 pm (cit.’). Podstatng silngjsi filmy, které vznikaji
po delsi dobé& ukladani, maji snizenou jasnost obrazu®'.
Dalsi parametr ovliviyjici kvalitu kontrastu je hodnota pH,
protoze v dasledku zmén pH roztoku a zaroven pii zmé-
nach vkladaného potencidlu dochézi k oxidaci anebo re-
dukci nanesené vrstvy a tim i zméné jeji barvy, jak je patr-
né z obr. 11 (cit.").

6.2. Perspektivy vodivych polymernich vrstev
pfi zviditelnovani daktyloskopickych stop

Z literatury jsou ziejmé zdkladni pfednosti VP pfi
zkoumani daktyloskopickych stop v porovnani s bézné
pouzivanymi metodami. Hlavnim cilem daktyloskopické

analyzy je ziskat relativné kvalitni obrys otisku prstd
i po degradaci a starnuti otisk@i (viz obr. 12)*'°. Tato nova
metoda zviditelnéni byla pii vyvoji srovnavana s bézné
pouzivanymi  kriminalistickymi ~ metodami  snimani
(praskovaci metody, kyanoakrylat atd.). Stalost latentnich
stop je ovlivnéna mnozstvim a slozenim potu a druhotnym
zne¢isténim jiného charakteru®. Problémem je starnuti
a postupna degradace daktyloskopickych stop a bézné
pouzivané metody maji nizké procento uspésného zviditel-
néni (pouze 10 %) pro jednoznacnou identifikaci pravé
na kovovych materialech™®".

Beresford a spol. sledovali otisky prstl nanesenych na
kovovych substratech (plisky z nerezové oceli) od rtiznych
osob nasledné vystavenych odliSnym okolnim podminkdm
(viz obr. 12), které predstavuji realné situace degradace
otiskil (okolni prostiedi, promyti vodnym roztokem mydla,
ponofeni do vody, udrzovani za zvysené teploty) po urci-
tou dobu. Nanesenim vodivé vrstvy polymeru na otisk
prstu doslo k dobré vizualizaci otiskil prstd ve srovnani

Obr. 12. Nanesena vrstva vodivych polymeri na otisk prstu, ktery byl vystaveny riznym podminkam: a) PANI po 7 dennim pono-
feni ve vodg, b) PEDOT po 28 dennim zahiivani (upraveno podle cit.*)
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Obr. 13. Vizualizace otiskii prstii pomoci vrstvy vodivého polymeru a zobrazeni riznych detailii druhé urovné papilarnich linii
otiskii prstii: a) jadro, b) konec, c) jezero, d) dvojita vidlice (bifurkace) (pievzato se svolenim z cit.’, Copyright (2010) American Chemi-

cal Society)

s b&7n& pouzivanymi metodami*'" i po jejich simulované
degradaci.

Uspéch metody zalozené na VP je ziejmy. Bylo pro-
kéazano, Ze depozice elektrochromnich vrstev VP je vhodna
pro vizualizaci jak cCerstvych, tak i starSich nanesenych
otiskii prstd*’. Dokonce k tomu nejsou potiebné Zadné
dalsi kroky nebo cinidla, postaci pouze velmi tenka vrstva
VP ulozeného na otisk prstu™'’. Takto zviditelnéné otisky
prsti odhaluji pod mikroskopem vyznamné detaily treti
urovné, ale predevSsim vynikajici ajasné detaily druhé
urovné papilarnich linii otiskti prstd (obr. 13), které jsou
kli¢ové pii identifikaci®®"”.

7. Zavér

Vodivé polymery jsou materialy, které nalezly Siroké
uplatnéni v celé tadé oborG a dnes mohou byt vyuzity
i v daktyloskopii pfi snimani otiskd prsti z kovovych po-
vrchd, kdy bézné pouzivané metody kriminalistické praxe
nejsou pfi vizualizaci otiskll na téchto materidlech pfili§
ucinné. Elektrochemické nandSeni umoznuje fidit tvorbu
a tlouStku polymerni vrstvy a lze snadno ménit jeji optické
vlastnosti po naneseni. Vodivé polymery mohou prispét
k vizualizaci daktyloskopickych stop s vysokym rozliSe-
nim a s dobrym vizudlnim kontrastem a mohou ucinné
zviditelnit i nekvalitni otisky prstd na kovovych povrsich.
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The visualization of fingerprints on metal substrates is
a problematic issue in contemporary criminology. Com-
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mon methods of visualization (powder methods) are fast
and simple but not very effective for metallic substrates. If
fingerprints are deposited on metallic media, the common-
ly used methods are based on the reaction of the reagent
with the fingerprint material, making the ridges of the pa-
pillary lines visible and creating a positive image of the
fingerprint. However, for these classical methods, the pro-
gressive aging of the fingerprint poses a problem, resulting
in the loss of identification information. This review is
devoted to the use of a thin conducting polymer layers for
better visualization of fingerprints on problematic metal
surfaces, which are widespread in the criminology. The
fingerprint on a metallic substrate behaves like a template:
it masks those areas where papillary lines are present, thus
inhibiting polymer deposition. The result is a negative
image of the fingerprint which means that only areas
where the surface of the substrate is not blocked by the
fingerprint are visible. This simple method of the finger-
print visualization, based on electrodeposited polymers is
fast, inexpensive and reliable. It can represent a great help
for criminal investigators.

Keywords: fingerprint, conducting polymer, visualization
of fingerprint, metal substrate, forensic analysis



