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1. Cil metodiky

1.1 Elektrochemicka vizualizace

Ke zviditelnéni daktyloskopickych otisk( je nutno pouZit vhodnou metodu vizualizace, ktera
zavisi na povaze substratu a charakteru daktyloskopického otisku [1]. Velmi slozZité je vSak
kvalitné vizualizovat daktyloskopické otisky pfedevsim ze streliva, které se ¢asto nachazi na
misté trestného c¢inu [2,3]. BEhem vystielu dochazi k uvolnéni tepla a proudu ustovych plynd
se zbytky stfelného prachu a tim mize byt stopa znehodnocena. Negativné na daktyloskopicky
otisk plUsobi i manipulace s ndboji a dalsi nedistoty, jako je mastnota (nabojnic ¢i zbrané)
a usazeniny uvnitf hlavné zbrané [4,5].

Elektrochemicka metoda vizualizace daktyloskopickych otiskd spociva v depozici polymerniho
filmu na kovovy (elektricky vodivy) substrat [6]. Cely proces je dan fizenou polymerizaci
monomeru na vodivém povrchu. Diky izolaénim vlastnostem lipidickych a dalSich mastnych
komponent daktyloskopickych otisk(i dochazi k tvorbé polymerni vrstvy pouze v oblasti mimo
papilarnich linie, ¢imz vznika negativni obraz otisku — ve srovnani s béZznymi metodami, které
poskytuji pozitivni zobrazeni reliéfu [1,7].

Nejcastéji vyuZzivanymi materidly pro elektrochemickou depozici jsou vodivé polymery,
poly(3,4-ethylenedioxythiofen) [7-9], polyanilin [6], polypyrrol [8], které jsou naneseny
pomoci cyklické voltametrie (CV) ¢i chronoamperometrie [10].

V poslednich letech jsou vyuzivdna fenazinova barviva jako neutrdlni ¢ervenl (NR), kterou Ize
snadno elektrochemicky polymerizovat a ziskat polymerni film poly(neutrdlni ¢erven) (PNR)
[11-16], viz Obr. 1. Tento polymerni film také vykazuje vhodné vlastnosti pro kontrastni
arychlou vizualizaci stop. Velkou vyhodou PNR je jeji depozice na kovové substraty
i z neutralniho prostredi, coz minimalizuje poSkozeni genetické informace [12].

Irz
Iz

Obr. 1: Struktura NR a jeji mozZné polymerni formy PNR [17].

Cely mechanismus je zaloZen na elektrochemicky iniciované redoxni polymerizaci NR, kdy
prvné dochazi ktvorbé reaktivnich radikall, nasleduje jejich dimerizace a pak dochazi
k postupné polymerizaci za tvorby PNR na elektrodovém povrchu [13]. Pomoci CV je moZno
snadno kontrolovat tvorbu, tloustku, vlastnosti a kvalitu vzniklého polymeru. Tato metoda tak
predstavuje rychlou, efektivni a ekologicky Setrnou alternativu k tradi¢nim vizualiza¢nim
technikam, zejména pfi aplikaci na kovové povrchy. Vlastnosti vzniklého polymeru a kvalita
vizualizace z4visi na vybéru rozpoustédla (zakladniho elektrolytu) a jeho pH, monomeru, jejich
koncentraci, podkladovém substratu, aplikovaném potencialu, rychlosti a dobé ukladani
polymeru na povrch substratu [10].

Strana 2



CM VaVal &. 159 Cislo verze: 2-2025

Schéma znazornéné na Obr. 2 ilustruje princip elektrochemické vizualizace latentniho
daktyloskopického otisku pomoci polymeru PNR [7,13]. Mastné sloZky potu v otisku (a) funguji
jako izola¢ni vrstva, kterd brani polymerizaci v mistech papilarnich linii. Polymerni film se tak
uklada pouze na vodivém podkladu mimo otisk (b—c), ¢imZ vznika jeho negativni obraz. Pokud
je vrstva polymeru PNR pfili$ silna (d), mGzZe prekryt otisk, nicméné nedojde ke znaénému
zhorseni Citelnosti samotného otisku, nebot PNR zdroveri méni svoji barvu v oblasti
daktyloskopického otisku. Pro srovndani je vpravo na Obr. 2 uveden ndhled na negativni
i pozitivni otisk vytvoreny elektrochemickou polymerizaci NR.

a) Substrat s mazovym otiskem c) Optimalni tloustka filmu PNR

b) Potatek depozice PNR d) Nadmérna tloustka filmu PNR

Obr. 2: Mechanismus vizualizace mazového daktyloskopického otisku pomoci elektrochemické depozice
poly(neutrdlni cervené) — PNR.

1. 2 Cyklicka voltametrie — teorie

Cyklicka voltametrie (CV) je potenciodynamickou elektrochemickou technikou, pfi které je
potencial pracovni elektrody (WE) zavisly na ¢ase. Pfi CV dochazi k linearni zméné potencialu
WE v zakladnim elektrolytu (Obr. 3a) pomoci trojuhelnikového potencidlu od dolni meze
(vertex 1) po horni mez potencidlu (vertex 2) a zpét [18]. Rychlost zmény napéti v Case je
znama jako rychlost skenovani potencidlu (V/s). Potenciadl je méren mezi WE a referentni
elektrodou (RE), zatimco proud te¢e mezi WE a pomocnou elektrodou (CE). Cyklus je rozdélen
na dvé casti: dopredny sken a zpétny sken. Pfi dopredném skenu je potencidl linearné
zvySovan od dolni meze (vertex 1) k horni mezi (vertex 2), naopak pti zpétném skenu je
potencial snizovan od horniho potencidlu k dolnimu. V zavislosti na pozadavcich lze pouzit
jeden nebo vice cyklu.

Vysledny zaznam (Obr. 3b) znazornuijici zavislost proudu na vkladaném potencidlu je nazyvan
cyklicky voltamogram. Cyklicky voltamogram je casové zavisla funkce velkého poctu
fyzikalnich a chemickych parametr( [18]. Pfi CV je mozno sledovat oba redoxni déje najednou,
jak oxidac¢ni (anodicky pik), tak redukéni (katodicky pik). Cyklicky voltamogram je vyznacen
nékolika dUlezitymi parametry, a to predevsim anodickym, respektive katodickym
potencidlem a proudem pikd, pokud jsou v zaznamu pozorovany.
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Obr. 3: Princip cyklické voltametrie: a) potencidlovy program jednoho cyklu, b) cyklicky voltamogram, (upraveno
dle citace [19]).
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2. Vlastni popis metodiky

Elektrochemickd cela neboli nadobka, ve které probiha vizualizace, obsahuje tfielektrodovy
systém a elektrolyt. Zapojeni je sloZeno z potenciostatu, pomoci kterého je na WE vkladan
potencial oproti RE a mezi pracovni a CE tece proud [10,19]. V elektrolytickém ¢lanku probiha
pozadovany elektrochemicky proces na WE. Pracovni elektrodou je kovovy substrat
s daktyloskopickym otiskem (nabojnice nebo mince) uchyceny do krokosvorky nebo
specialniho drzaku. Na WE se vklada kladny potencial oproti referentni elektrodé, coz zpUsobi
tok elektrického proudu a oxidaci monomeru. RE definuje stabilni rovnovazny potencial, ktery
Ize pouzit k méreni potencialu WE v ¢lanku. Obvykle se pouziva argentchloridova elektroda,
ktera je od elektrolytického roztoku oddélena porézni fritou. CE je uréena k uzavieni
elektrického obvodu. Proud elektronl tece mezi WE a CE a je méren jako celkovy elektricky
proud. Povrch CE musi byt vétsi nez povrch WE, aby nebyla ovlivnéna kinetika reakce na WE.
Jako CE se obvykle vyuZiva inertni materidl jako platina — velkoplocha platinova elektroda.

Pro provedeni elektrochemické vizualizace daktyloskopickych otiskli metodou depozice PNR
je nutné vybavit pracovni stanovisté o minimalni plose 1 x 1 metr. Metodika musi byt doplnéna
podrobnym ndvodem pro praci s vybranym potenciostatem (,User manual/Operator’s
manual”). Na stanovisti se musi nachazet zakladni sestava zafizeni pro elektrochemickou
depozici, jak je znazornéno na Obr. 4.

Sestava zahrnuje:
e pocita¢ nebo notebook s nainstalovanym softwarem pro fizeni méreni
na potenciostatu,
e potenciostat, ktery zajiStuje vkladani potenciadlu na elektrodovy systém a zaroven
méreni proudu,
o elektrodovy kabel spojujici potenciostat s elektrodami v méfici cele,
e elektrochemicka cela s tfielektrodovym usporadanim, tj. WE, RE a CE,
e magneticka michacka pro zajisténi rovnomérného michani roztoku béhem vizualizace
stop,
e laboratorni stojan s drzaky pro bezpecéné uchyceni elektrochemické cely a elektrod.
Na monitoru pocitace je viditelny typicky pribéh cyklické voltametrie zaznamenany pfi
vizualizaci daktyloskopického otisku. Barevné oznacdeni jednotlivych elektrod odpovida
standardnimu zapojeni (Obr. 4).
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PocitaC s programem
pro fizeni potenciostatu

Potenciostat :

Elektrochemicka cela

Magneticka michacka

Obr. 4: Pracovni prostor metody elektrochemické vizualizace daktyloskopickych otisk(i — cervend pro pracovni
elektrodu (WE), modrd pro referentni elektrodu (RE) a ¢ernd pro pomocnou elektrodu (CE).

2.1 Pouzité chemikalie

Dusi¢nan draselny (KNOs, CAS: 7757-79-1, M=101,10 g/mol)

Etanol 96% p.a. (CAS: 64-17-5)

Dihydrogenfosfore¢nan sodny dihydrat (NaH,P04:2H,0, CAS: 13472-35-0, M=156,01 g/mol)
Hydrogenfosfore¢nan disodny dodekahydrat (Na;HPO4-12H,0, CAS: 10039-32-4,

M=358,14 g/mol)

Fosfatovy pufr (pH=7), napf. ROTI®Star — Buffer solution pH 7.00 £0.01 (20 °C), https://www.p-
lab.cz/ph-pufry?from=pufry-rotisupsupstar&search=9977.1, (katalogové Cislo: R.9977.1)
Plnici roztok o koncentraci 3 mol/l KCl pro referentni elektrodu

Kyselina sirova 96% p.a. (H2S04, CAS: 7664-93-9, M=98,08 g/mol, p=1830 g/I)

Neutralni Cerven, prasek (NR, CAS: 553-24-2, M=288,78 g/mol)

Destilovana voda

2.2 Bezpecna manipulace s chemikaliemi

Pri praci s chemikaliemi a jejich likvidaci je nutné disledné dodrZovat zasady bezpecnosti
prace v chemické laboratofi a fidit se platnou legislativou. Kazdy uzivatel by mél byt seznamen
s riziky prace s pouzitymi latkami, zplsobem jejich skladovani a doporuc¢enymi ochrannymi
pomUickami.

Bezpecnostni listy
e Aktualni verzi bezpecnostniho listu lze ovéfit na: https://sdsmanager.com — pomoci
zadani identifikacniho Cisla CAS.
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Obecné zasady bezpecnosti
Pti praci s chemickymi latkami vidy:
e pouzivejte vhodné ochranné prostfedky — zejména rukavice, plast, ochranné bryle,
e manipulujte s tékavymi a Ziravymi latkami (napf. H,SO4) v digestofi,
e chemikalie neprelévejte zpét do originalni nadoby, pokud byly odlity mimo ni,
e pfilikvidaci odpadu se fidte pravidly pro tfidéni chemickych odpadu.

Zakonné a normativni pozadavky
Bezpecnost prace v chemickych laboratofich a nakladani s chemickymi latkami upravuji
nasledujici predpisy:
e (SN 01 8003 - Zasady pro bezpeénou praci v chemickych laboratofich
e Zakon €. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a chemickych smésich (chemicky zakon)
e Zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu
e Zakon ¢. 133/1985 Sb. Ceské narodni rady o pozarni ochrané
e Zikon €. 185/2001 Sb. o odpadech a 0 zméné nékterych dalSich zakon(
e Narizeni (ES) ¢. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési (nafizeni CLP)
e Narizeni (ES) ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani aomezovani
chemickych latek (REACH)

2.3 Pouzité pomucky a pristroje
Analytické vahy
Univerzalni pH papirky pro orientacni stanoveni pH
Potenciostat/galvanostat (doporouceni: PalmSens3 a vyse, Metrohm DropSens pStat 400)
o Trielektrodova cela (sklenénd nebo plastova nadoba odolna kyselinam)
= RE: argentchloridova elektroda (Ag/AgCl/plnéna 3 mol/l KCl)
= CE:velkoplocha Pt elektroda (4 cm? nebo 9 cm?)
=  WE:dridk smosaznym predmétem s predpokladanym daktyloskopickym
otiskem (napf. ndbojnice nebo mince)
a) Krokosvorka pro pfipojeni vzorku
b) Drzdk s kontaktem na nabojnice
Michacka s magnetickym michadlem
Kadinky, pipety a odmérné bariky (100-1000 ml)
Ultrazvukova lazen
Stereomikroskop nebo digitdini fotoaparat

2.4 PFiprava roztoku
A. Roztok k elektrochemickému ¢isténi systému
B. Fosfatovy pufro pH 7
C. Zakladni elektrolyt
D. Roztok monomeru

Vsechny roztoky se pfipravuji do odmérnych banék a je nutno kvantitativné prevést navazku
do odmérné banky a doplnit ji po rysku vhodnym rozpoustédlem.

Kvantitativni pfevedeni navazky do odmérné bariky:
1. Latku nejprve navaZte a rozpustte v mensim objemu vhodného rozpoustédla v kadince
a roztok prevedte do odmérné bariky. Pfi prevodu se snazte vyhnout rozstriku kapaliny

a ulpivani kapek na sténach bariky nad ryskou.
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2. KdyZz je vSechna navazka rozpusténa vhodnym rozpoustédlem, minimalné 2x
oplachnéte kadinku a roztok prevedte do odmérné banky. Tim zajistite, Ze se latka
zcela rozpusti a nedojde ke sniZeni vysledné koncentrace.

3. Pomalu doplite bartku vhodnym rozpoustédlem po rysku.

A. Roztok k elektrochemickému ¢isténi systému
Na cisténi elektrochemické cely je tfeba pripravit 0,5 mol/l roztok H,SO4. Do odmérné bariky
o vhodném objemu pfipravte destilovanou vodu o tfi¢tvrteCnim objemu jejiho obsahu
a prilijte 96% H,S04 0 objemu, dle Tab. 1 a doplnite bariku po rysku destilovanou vodou.

POZOR: Kyselinu lijeme vidy do vody!!! Béhem smésovani kyseliny s vodou se uvolruje teplo!
Doporuceni: Je dobré bariku s destilovanou vodou béhem pridavani kyseliny chladit pod studenou tekouci vodou!

Tab. 1: Objemy pro pfipravu 0,5 mol/l H2SO4 k elektrochemickému Cisténi sytému

Objem odmeérné barky (ml) | Objem 96% H,SO, (ml)
100 2,8

200 5,5

250 6,9

500 13,8

1000 27,7

2000 55,3

B. Fosfatovy pufr (pH 7)

Fosfatovy pufr (PB) o celkové koncentraci 0,1 mol/I pfipravite rozpusténim NaH,PO4-2H,0
a NapHPO4-12H,0 v destilované vodé v poméru dle Tab. 2. Zkontrolujte vysledné pH, aby bylo
idedlné 7 (poptipadé: v rozmezi 6,5-7,5). Doporucuje se pouzit pH metr se sklenénou pH
elektrodou.

Pro pfipravu 1 000 ml fosfatového pufru vyuzijte nasledujici postup:

1. Prevedte obé navazené latky do kadinky o objemu cca 600—-800 ml a rozpustte je
v celkovém objemu ~800 ml destilované vody pro snazsi rozpusténi roztok michejte.

2. Hodnota pH by méla byt okolo 7. Hodnotu pH muZete ovéfit pomoci univerzalniho pH
papirku.

3. Roztok kvantitativné prevedte do odmérné banky o objemu 1 000 ml, nékolikrat
vyplachnéte kadinku malym mnozZstvim destilované vody a vyplachy prevedte do
bariky.

4. Doplnte destilovanou vodou na rysku 1 000 ml.

5. Banku uzavrete a dikladné promichejte.

Nebo je mozné vyuzit komercni fosfatovy pufr bez aditiva (barviva atd.), viz kapitola: Pouzité
chemikalie.

Tab. 2: NavdZky NaH2P04-2H20 a Na:HPO4-12H:0 pro pfipravu fosfatového pufru (pH 6,5-7,5).

Objem odmérné bariky (ml)

Navazka NaH:P0,-2H,0 (g)

Navazka Na;HPO,-12H,0 (g)

500

3,0422

10,9233

1000

6,0844

21,8465

C. Zakladni elektrolyt

Zakladni elektrolyt pripravite rozpusténim vhodné navazky KNOs ve fosfatovém pufru,
dle Tab. 3, aby byl pfipraven roztok o koncentraci 0,1 mol/l KNOs; ve fosfatovém pufru
z bodu B.
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Tab. 3: Navdzky KNOs pro pripravu zdkladniho elektrolytu

Objem odmeérné banky (ml) | Navazka KNOs(g)
100 1,0111

200 2,0222

250 2,5278

500 5,0555

1000 10,1110

D. Monomerni roztok neutralni cervené

K pfipravé monomerniho roztoku 2 mmol/l NR je tfeba NR rozpustit v roztoku zdkladniho
elektrolytu z predchoziho kroku C., dle Tab. 4. Pro snazsi rozpusténi NR pouzijte ultrazvukovou
ldzen. Kadinku s navazkou zalitou zakladnim elektrolytem umistéte na 5 minut
do ultrazvukové 13azné, ndsledné postupujte v kvantitativnim prevedeni roztoku NR
do odmérné barky. Postup srozpousténim monomeru v ultrazvukové [azni Ize provadét
opakované, dokud nedojde k Uplnému rozpusténi NR a prevedeni do bariky.

Tab. 4: Navazky NR pro pripravu roztoku monomeru

Objem odmérné barnky (ml) | Navazka NR (g)
100 0,0578
200 0,1155
250 0,1444
500 0,2888
1000 0,5776

2.5 Uchovani roztoku po pripravé

Roztoky skladujte v lednici idealné pfi 4 °C, ve tmé. Roztoky je doporuéeno pred pouzitim
homogenizovat v ultrazvukové lazni (5-10 min). Jeden den odstaty roztok muzie zlepsit
homogenitu vysledné vrstvy. NepouZivejte monomerni roztok starsi déle nez 3 mésice. Starsi
monomerni roztok mlze vést k degradaci monomeru a ke snizeni kontrastu nebo pfilnavosti
vysledné vrstvy. Fosfatovy pufr je tfeba skladovat v lednici, a protoZze je pomérné stabilni, je
mozné ho poutziti 1 rok po pfipravé, pfipadné do konce data uvedeného na obalu.

2.6 Priprava elektrochemické cely a elektrodového systému

Pfed kaZzdou vizualizaci daktyloskopickych stop je nutné provést dukladné vycisténi
elektrochemické cely aelektrod. Cistota systému zasadné ovliviiuje kvalitu vysledné
polymerni vrstvy.

Bodovy postup pro Cisténi:
1. Zkontrolujte elektrody v¢. kontakt(, zda nejsou poskozené.
e WE: dratkova platinova elektroda;
e CE: velkoplocha platinové elektroda (doporuéeno pouZit 4 cm? nebo 9 cm?);
e RE: argentchloridova elektroda plnéna 3 mol/l KCI (Ag/AgCIl/KCl);
= RE musi byt pravidelné kontrolovana — v ptipadé ubytku elektrolytu je nutné
doplnit 3 mol/l KCI tak, aby byl stfibrny dratek potazeny nerozpustnym AgCl
vidy ponofen. Pokud je roztok zbarven, vymérite plnici roztok 3 mol/l KCl
v argentchloridové elektrodé.
2. Naplite celu 0,5 mol/l H;SOs4, aby byly vSechny elektrody kompletné ponorené
v roztoku (typicky 50 ml pro 100 ml nadobu/celu).
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3. Zasuite elektrody do vika cely a upevnéte je silikonovymi tésnénimi tak, aby se
elektrody nedotykaly navzajem ani stén nadoby.
4. Vlozte elektrody do cely — umistéte viko s elektrodami na celu, viz Obr. 5.
Zapnéte pocitac, potenciostat a software.
6. Nastavte parametry pro Cisténi pomoci cyklické voltametrie:
e rovnovazny Cas (t equilibration): 5 s;
e startovaci potencial (E begin/start): 0,0 V;
e potencidlovy rozsah:
o dolni mez (E vertex 1): 0,3 V;
o horni mez (E vertex 2): +1,8 V;
e skenovaci rychlost (Scan rate): 0,1 V/s;
e potencidlovy krok (E step): 0,00244 V;
e pocet cykll (Number of scan): 10 (v pfipadé silnéjsiho znecisténi 20).
7. Spustte cyklickou voltametrii.

s

Obr. 5: Elektrodové uspordddni v prabéhu cisténi cely a elektrod v 0,5 mol/l H2SO.a.

V prubéhu cisténi cely a elektrod dochazi k uvolfiovani barviva z povrchu elektrod — PNR/NR
do roztoku, jelikoZ je PNR i NR zaroven pH indikator dochazi k zfialovéni uvolnéného barviva.
Jednd se o bézny jev. Pokud je kyselina zna¢né zabarvena, je doporuceno provést jesté dalsi
CiSténi v novém roztoku kyseliny.

8. Po skonceni cisténi (cyklovani) vylijte kyselinu do odpadu a nékolikrat radné
oplachnéte elektrodovy systém i celu destilovanou vodou, aby doslo k oplachu zbytku
kyseliny. Nedikladny oplach elektrod a cely mizZe zhorsit kvalitu ndsledné vizualizace!

9. Elektrody i celu ususte opatrné bunicitou vatou. Pokud neni elektrodovy systém radné
vysusen, muZe dojit k naredéni monomerniho roztoku a tim ke zhorseni kvality
vizualizace!

Obr. 6 (cyklicky voltamogram) znazornuje typicky pribéh elektrochemického Cisténi platinové
elektrody v kyselém prostiedi. Opakované cykly pfispivaji k odstranéni necistot z povrchu
elektrod a obnové aktivniho platinového povrchu.

Po dosazeni vyssich anodickych potencialt (nad +0,8 az +1,0 V) dochazi k tvorbé oxidovych
forem na povrchu platinové elektrody. Pfi zpétném (katodickém) skenu jsou tyto oxidy
redukovany zpét na kovovou platinu.
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Obr. 6: Cyklicky voltamogram cisténi elektrochemického systému v 0,5 mol/l H2SO4 véetné vysvétlivek.

2.7 Manipulace se vzorky

Pfi manipulaci se vzorky, které obsahuji potencidlni daktyloskopické otisky, genetické nebo
balistické stopy (napf. nabojnice, mince ¢i jiny mosazny materidl), je nutné dodrzovat
maximalni opatrnost, aby nedoslo ke kontaminaci nebo mechanickému poskozeni.

Zasady bezpecné manipulace:

1. Vzorky uchopte vyhradné v rukavicich, a to idealné za spodni ¢ast nabojnice (dno
nabojnice se stopou zapalniku, napf. na zdpalce nebo na hrané se nepredpoklada
vyskyt daktyloskopickych otisk(l) nebo za vnitini stranu ndbojnice pomoci pinzety,
viz Obr. 7-9.

2. Pouzivejte plastové nebo teflonové pinzety, abyste minimalizovali riziko zanechani
mechanoskopickych stop na povrchu.

3. P¥i manipulaci krokosvorkou (drzakem pracovni elektrody) pfichytte nabojnici pouze
za horni ¢ast (za okraj ndbojnice od strely) tak, aby samotny daktyloskopicky otisk
zUstal nedotéen v misté kontaktu Obr. 10.

4. S kazdym vzorkem manipulujte individualné. Zabrante kontaktu mezi vzorky, aby
nedoslo ke kontaminaci genetickym materialem.

Doporuceny postup dle nasledné fotodokumentace:
e Obr. 7: Ukazuje spravny zplUsob uchopeni vzorku v rukavicich.
e Obr. 82 Obr. 9: llustruji manipulaci pomoci pinzety — uchopeni, otoceni a uvolnéni vzorku.
e Obr. 10: Znazoriuje uchyceni mosazného predmétu krokosvorkou pred vizualizaci.
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Pfi dodrZeni vySe uvedenych zasad je minimalizovano riziko znehodnoceni ddkazniho
materialu a maximalizovana kvalita vizualizace daktyloskopického otisku.

WL

Obr. 7: Fotopostup manipulace v rukavicich.

Obr. 8: Fotopostup manipulace pomoci pinzety z vnitrni strany ndbojnice — uchyceni.

VA RE

Obr. 9: Fotopostup manipulace pomoci pinzety z vnitrni strany ndbojnice — otoceni a uvolnéni.
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'

Obr. 10: Fotopostup uchyceni ndbojnice krokosvorkou.

2.8 Vizualizace daktyloskopickych otisk(i na mosazi

Metoda vizualizace daktyloskopickych otiskl je zaloZena na elektrochemické polymerizaci NR,
ktera na povrchu kovového predmétu vytvari tenkou, cervenou polymerni vrstvu PNR. Tato
vrstva se nevytvari v mistech, kde se nachdzi mastna slozka daktyloskopického otisku, ktera
kontrastné zviditelni otisk obvykle jako negativni obraz, zavisi vSak na tloustce polymerniho
filmu, kterou lze snadno regulovat.

Bodovy postup pro vizualizaci:
1. Pripravte elektrochemickou celu o objemu 100 ml a naplnte ji 50 ml monomerniho
roztoku NR.
2. Vlozte magnetické michadlo do cely.
3. Zasuiite elektrody do vika cely a upevnéte je silikonovymi tésnicimi krouzky tak, aby
se elektrody nedotykaly navzdjem ani stén nadoby:
o WE: drzak/krokosvorka mosazny predmét s predpokladanym daktyloskopickym
otiskem;
o CE: velkoplocha platina (4 cm? &i 9 cm?) — stejna jako pro ¢isténi;
o RE: Ag/AgCI/KCl — stejna jako pro cisténi.
4. Vlozte elektrody do cely — umistéte viko s elektrodami na celu, viz Obr. 11.
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Obr. 11: Fotopostup upevnéni krokosvorky s ndbojnici do vika cely.

5. Nastavte parametry pro vizualizaci pomoci cyklické voltametrie:

rovnovazny cas (t equilibration): 5 s;
startovaci potencial (E begin/start): 0,497 V;
potenciadlovy rozsah:
o dolnimez (E vertex 1): 0,2 V;
o horni mez (E vertex 2): +0,5 V;
skenovaci rychlost (Scan rate): 0,05 V/s;
potencidlovy krok (E step): 0,00244 V;
pocet cyklhd (Number of scan): 5-10 (regulace tloustky vrstvy PNR):
o pro mosazné nabojnice je doporuceno nejprve pouzit 5 cykll a po vizualizaci
a zhodnoceni kvality pfipadné pridat dalsi cykly (Cas vizualizace pro 5 cykld je
140 s);
o pro dalsi predméty (napf. mosazné mince) je vhodné pouzit 8 cykll a opét
po vizualizaci a zhodnoceni jeji kvality pfipadné pridat dalsi cykly (cas
vizualizace pro 8 cykll je 224 s).

6. Pripojte elektrody svorkami k potenciostatu podle oznaceni, viz Obr. 12.
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gl

Obr. 12: Elektrochemickd cela po ponoreni elektrod v pfipraveném roztoku monomeru NR (v PB s KNO3s)
a oznaceni jednotlivych elektrod pro pripojeni k potenciostatu.

7. Magnetickou michacku nastavte na nizky stupen otaceni.
8. KdyzZjsou parametry nastavené, elektrody ponofené v roztoku a zarovern se nedotykaji,
spustte cyklickou voltametrii.

Obr. 13 — cyklicky voltamogram znazornuje typicky pribéh elektrochemické vizualizace
daktyloskopického otisku na mosazném substratu (ndbojnici). Vizualizace otisku probiha
v monomernim roztoku obsahujicim 2 mmol/lI NR a 0,1 mol/l KNOs ve fosfatovém pufru
opH7.

Vyskytne-li se prekroeny proudovy rozsah ptistroje — potenciostatu (,OVERLOADS") je
mozné ho v cyklickém votamogramu pozorovat jako rovnobéznou ¢aru s osou x ,,E (V)“.
Prekroceni rozsahu je zpUsobeno nejcastéji velkou plochou vzorku. Tento jev nema vliv
na kvalitu vysledné vizualizace.

Opakované cykly vedou k postupnému nartstu tloustky polymerni vrstvy PNR na WE.
Tento ndrlst Ize pozorovat ve voltamogramu jako rostouci plochu Sirokého katodického
piku pfi potencidlu priblizné 0,03 V (vs. Ag/AgCl/KCl), coz indikuje tvorbu a narUst tloustky
polymerni vrstvy. Potencidl katodického piku mulze byt mirné posunut v zavislosti
na presném prvkovém slozeni jednotlivych mosaznych predmétd.

Katodicky pik je klicovym indikdatorem vizualizace otisku — jeho rist signalizuje UspéSnou
tvorbu vrstvy PNR. Odlisny tvar kfivky, vyrazny posun ¢i nepravidelny vyvoj piku mize
indikovat odchylky v pH nebo sloZeni polymeracniho roztoku, coZ miZe negativné
ovlivnit kvalitu vizualizace.
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OVERLOADS
= prekro¢eny proudovy
0,030 | rozsah pfistroje
Vznika, protoZze plocha vzorku je
0025 prilis velka a béhem vizualizace
0020 | je pak generovan znacné velky
' proud. Nema vliv na kvalitu
— 0,015 | vizualizace.
S- 1. cyklus
= 0010 2. cyklus
0,005 | 3, cyklus
1, cyklus
0,000 5 cyklus
-0,005

-03 -02 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
E(V) e
KATODICKY PiK - indikuje pfibyvajici
tloustku polymernivrstvy
Béhem vizualizace daktyloskopickych stop na mosaznych
predmétech je nutné pozorovat tento Siroky pik, jehoz
plocha roste Umérné s poctem cykll.
Odlisny tvar kiivky mizZe znaéit jiné pH nebo sloZeni
polymeraéniho roztoku, coz muze ovlivnit kvalitu
vizualizace.

Obr. 13: Cyklicky voltamogram vizualizace daktyloskopického otisk na mosazné ndbojnici v 2 mmol/l NR
ve fosfatovém pufru s 0,1 mol/l KNOsz (pH=7), véetné vysvétlivek.

10.

11.

12.

Po ukonceni vizualizace vyjméte vzorek (WE) z polymeracniho roztoku.

Provedte oplach vzorku v zakladnim elektrolytu (bez monomeru NR). Roztok se mize
mirné zabarvit v ddsledku zbytk( PNR/NR, viz Obr. 14.

Nasledné jej oplachnéte v destilované vodé. Roztok se mliZze mirné zabarvit v disledku
zbytkd PNR/NR, viz Obr. 14.

Vzorek nechte volné oschnout pfi laboratorni teploté na filtra¢nim papiru, viz Obr. 15.
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Zabarveniroztokl po oplachu

Obr. 14: Fotopostup oplachu ndbojnice v zdkladnim elektrolytu a destilované vodé po vizualizaci a ndsledné
zabarveni roztokd.

Y

Obr. 15: Fotopostup osuseni prebytecné vody a ponechdni ndbojnice s vizualizovanym otiskem k doschnuti
na filtracnim papire.

13. Nyni je mozno vizualizovany daktyloskopicky otisk fotograficky zadokumentovat
(Obr. 16) a to:
a) po vyschnuti polymerniho filmu;
b) kdyz je polymerni film nasakly vodou;
c) vkombinaci suchy/mokry polymerni film.
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|
i B

Obr. 16: Mikroskopicky nasnimané ndbojnice s otiskem po vizualizaci PNR: a) suchy polymerni film; b) mokry
polymerni film; c) kombinace suchy/mokry polymerni film.

14. Po vyschnuti miZete vzorek oznacit lihovym fixem nebo Stitkem na spodni strané

(napf. na zdpalce nabojnice), POZOR, aby nedoSlo ke zni¢eni/kontaminaci
daktyloskopickych, balistickych nebo genetickych stop.

15. Po kazdé vizualizaci otisku se doporucuje opatrné otfit CE a RE bunicitou vatou. Pokud

jsou elektrody velmi znecistény, je doporuceno je oplachnout etanolem — utfit
bunicitou vatou — oplachnout destilovanou vodou a otfit bunicitou vatou, aby nedoslo
ke zméné pH, dalsim nezddoucim reakcim ¢i k nafedéni monomerniho roztoku.

16. Nasledné je mozné zahdjit vizualizaci dalSiho vzorku, avsak roztok s NR pouZivejte

maximalné 3x. Pfi vicenasobném pouZiti mize dochazet k hromadéni médi v roztoku
a tim ke zhorseni kvality vizualizace.

17. Pokud bude nasledné provadéna analyza DNA, je nutné pouZzit novy roztok NR pro

kazdy jednotlivy vzorek, aby se zabranilo kfizové kontaminaci.

Poznamky k pribéhu vizualizace:

Doporucuje se provadét polymerizaci pfi pokojové (laboratorni) teploté (20-25 °C).
Béhem elektrochemické polymerizace neni nezbytné nutné michat roztok.

Je dllezZité zajistit stabilni elektrodovy kontakt s mosaznym predmétem — kontakt
nesmi byt ponoren do roztoku, aby nedoslo k nezadouci polymerizaci a rozpousténi
v misté uchyceni.

Po vizualizaci nékdy mUzZe byt pozorovan i pozitivni obraz daktyloskopického otisku,
ktery vznika v dlsledku vzniku silné polymerni vrstvy. Vznik pozitivniho obrazu, zavisi
na tloustce polymerniho filmu, kterou Ize snadno regulovat.

Maximalné po 3 poutzitich roztoku k vizualizaci se doporucuje vyména monomerniho
roztoku, v zavislosti na velikosti vzorku (WE), tzn. ¢im vétsi vzorek je, tim je mozné

nasledné pouziti roztoku nizsi.
o Béhem polymerizace NR na mosazném povrchu dochazi k vylu¢ovani médi do roztoku,
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coz zplsobuje pfi ndsobném pouZiti roztoku zhorseni kvality vizualizace otisku.
e Pokud je vizualizace otisku neldspésnd, zkontrolujte Cerstvost a kvalitu roztoku s NR.
Starsi (1-2 dny) roztok mlze nékdy zlepsit homogenitu vrstvy, zatimco pfilis stary (vice
nez 3 mésice) je jiz nevhodny k pouZiti.

2.9 Uchovavani referentni elektrody

Referentni elektroda typu Ag/AgCl/KCl vyZaduje pravidelnou udrzbu a spravné uchovavani,
aby si zachovala stabilni potencial a dlouhou Zivotnost.

Kratkodobé uchovavani (bézny provoz)
e Mezi mérenimi uchovdvejte elektrodu ponofenou ve stejné napliiové kapaliné, tedy v
3 mol/l roztoku KCl nebo alespon v destilované vodé.
e Uchovavejte ji ve svislé poloze, idedlné ve stojanku s uzavienou ochrannou nadobkou.
e Hladina KCl musi byt vidy vyss$i nez frita, pficemz stfibrny dratek potazeny
nerozpustnym AgCl musi byt zcela ponofen v roztoku KCl.

Dlouhodobé skladovani (vice nez nékolik mésicii)
e Pokud elektrodu del$i dobu nepouzivate, doporucuje se:
o vypustit vnitfni roztok (KCl);
o oplachnout elektrodu destilovanou vodou;
o uchovavat ji nasucho v uzaviené nadobce s vlhkym prostfedim (napf. s vlhkym
papirem), aby nedoslo k Uplnému vyschnuti frity.

Kontrola a udrzba

e Pti kazdém pouziti zkontrolujte, zda:
o nedochazi k vyraznému uniku elektrolytu skrz fritu (viditelné prosakovani);
o neniroztok v kapilare zakaleny;
o neni elektroda mechanicky poskozena.
e V pfipadé:
o ztraty roztoku uvnitf elektrody - doplnit 3 mol/I KCl;
o vyskytu usazenin nebo nestabilniho potencidlu - doporucuje se regenerace nebo
vyména elektrody.

2.10 Nasledna charakterizace povrchu

Po vizualizaci je moZno vzorky podrobit dalsimu zkoumani na pfitomnost kriminalistickych
stop (balistickych, genetickych stop aj.) ¢i je mozné dale charakterizovat, jak polymerni filmy
i modifikované daktyloskopické otisky (mikroskopicky, spektroskopicky, profilometricky atd.).

Balistika
V pripadé, Ze je pozadovano balistické zkoumani nabojnic, je nutné po aplikaci fenazinovych
barviv provést jejich omyti etanolem, ultrazvukem, popftipadé jinym vhodnym zplsobem. Tim
dojde k odstranéni naneseného barviva a je moiné provést zkoumani v odvétvi balistika
(Obr. 17).
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Obr. 17: Snimek pldsté nabojnice po vizualizaci PNR z Balscanu IlI.

Genetika

V pfipadé pozadavku na nasledné zkoumadni vizualizovanych daktyloskopickych otisku
v oblasti genetiky Ize vizualizaci pomoci depozice polymernich filmi na bazi fenazinovych
barviv povaZovat za jednu z moZnych alternativ k dnes béiné vyuZzivanym zplsobim
vizualizace. V ptipadé, Ze je v daktyloskopickém otisku zachovdn dostatek biologického
materidlu vhodného pro genetické zkoumani, je moziné ztakto vizualizovaného otisku
nasledné stanovit relevantni profil DNA. Pro izolaci DNA se jako nejvhodnéjsi jevilo poufZiti
komeréniho izolacniho kitu QlAamp® DNA Mini Kit (QIAGEN) — inkubace zviditelnéné
daktyloskopické stopy Vv ATL pufru po dobu 30 minut snaslednym pfidanim
Proteinazy K a izolace standardnim protokolem daného kitu.

3. Dolozeni novosti postupt

Metoda elektrochemické vizualizace pomoci depozice polymernich film{ na bazi fenazinovych
barviv nebo podobny princip vizualizace latentnich daktyloskopickych otiskd neni v soucasné
dobé Zadnym Gtvarem Policie CR vyuZivan.

Tato metoda vizualizace je relativné rychlou, jednoduchou a uc¢innou technikou pfi zviditelnéni
latentnich daktyloskopickych otiskd i na vystfelenych nabojnicich, kde doposud neexistuje
vhodna ucinna technika zviditelnéni. DalSi vyhodou metodiky je vizualizace daktyloskopického
otisku béhem nékolika minut (2-5 min) ve srovnani s klasickou metodou kyanoakrylatového
dymani, kde vizualizace trva vyrazné déle (30 min a vice). Pfinosem je rovnéz skutecnost,
Ze po elektrochemické depozici barviva je zachovana DNA jedince.

Strategie nandseni filmU je pouzitelnd nejen na mosazné povrchy, ale také pro dalsi kovové
substraty, jak bylo prokazano napftiklad u filmu PEDOT [9,20]. Vyznamnou vyhodou nami
navrzené metody je mozZnost elektrochemické depozice PNR z neutrdlniho prostredi
(fosfatovy pufr o pH 7). Tato podminka pfispiva k zachovani genetické informace obsazené ve
stopé i po jeji vizualizaci. Neutrdlni prostfedi neni vhodné pro depozici PANI [6,20], ktery je
nutno deponovat z kyselého prostredi.

Dalsim dullezitym prinosem navrhované metody je jeji zdravotni nezdvadnost oproti
kyanoakrylatovym param. Po pofizeni zakladni instrumentace — pfenosného potenciostatu je
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navrzena metoda jen minimalné ndkladnd. PfestoZe jsou pfi postupu pouZity chemikdlie, neni
znam zadny vliv na lidské zdravi a postup je zdravotné nezdvadny pti dodrzovani BZOP.

4. Popis uplatnéni metodiky (pro koho je uré¢ena a jakym zpusobem bude
uplatnéna)

Metodika je uréena pro pracoviété daktyloskopie Policie Ceské republiky — Kriminalisticky
ustav (KU) a Odbory kriminalistické techniky a expertiz (OKTE).

5. Seznam pouzité souvisejici literatury

[1] G. Christofidis, J. Morrissey, J. W. Birkett: J. Forensic Sci. 63, (2018) 1616-1627.

[2] J. De Alcaraz-Fossoul: Technologies for Fingermark Age Estimations: A Step Forward. Springer International
Publishing 2021, 2021.

[3]J. W. Bond: J. Forensic Sci. 53, (2008) 812—-822.

[4] A. Girod, R. Ramotowski, C. Weyermann: Forensic Sci. Int. 223, (2012) 10-24.

[5] C. M. A. Girelli, B. J. M. Lobo, A. G. Cunha, J. C. C. Freitas, F. G. Emmerich: Forensic Sci. Int. 250, (2015) 17-26.
[6] A. L. Beresford, A. R. Hillman: Anal. Chem. 82, (2010) 483-486.

[7]1 R. M. Brown, A. R. Hillman: Phys. Chem. Chem. Phys. 14, (2012) 8653-8661.

[8] R. M. Sapstead, N. Corden, A. Robert Hillman: Electrochim. Acta 162, (2015) 119-128.

[9] C. V. Costa, A. M. L. Assis, J. D. Freitas, J. Tonholo, A. S. Ribeiro: Nano Sel. 1, (2020) 405-412.

[10] S. Hermochova, J. Straus, G. Broncova: Kriminalistika LVII, (2024) 101-112.

[11] S. Hermochova, P. Hlavin, M. Novotny, M. Vriata, G. Broncova: Monatsh. fur Chem. 155, (2024) 851-858.
[12] Hermochova S.; Havlova S., Hlavin P., Vrablic P., Straus J., Novotny M., Broncova G: Chem. Listy 118, (2024)
23-27.

[13] T. Slaninova, G. Broncova, J. Straus, T. V. Shishkanova: Chem. Listy 113, (2019) 530-539.

[14] G. Broncova, T. V. Shishkanova, M. Krondak, R. Volf, V. Kral: Chem. Listy 103, (2009) 795-799.

[15] G. Broncov4, T. Slaninova, M. Dendisova: Chem. Pap. 75, (2021) 6673—6676.

[16] G. Broncova, T. Slaninova, M. Trchova, V. Prokopec, P. Matéjka, T. V. Shishkanova: Polymers 13, (2021).
[17] G. Broncov3, T. V. Shishkanova, P. Matéjka: Chemosensors 11, (2023) 170.

[18] J. Wang: Analytical Electrochemistry., 2nd Edition. vyd2000.

[19] N. Elgrishi, K. J. Rountree, B. D. McCarthy, E. S. Rountree, T. T. Eisenhart, J. L. Dempsey: J. Chem. duc. 95,
(2018) 197-206.

[20] A. L. Beresford, R. M. Brown, A. R. Hillman, J. W. Bond: J. Forensic Sci. 57, (2012) 93—-102.

6. Seznam publikaci, které metodice predchazely, ¢i vystupy z originalni prace
V rédmci pripravy metodiky béhem feseni projektu MV ¢. VK01010022 v letech 2023-2025 byly
publikovany 4 ¢lanky v recenzovanych i impaktovanych ¢asopisech a také plnéna celd rada
studentskych praci (bakalarské, diplomové a disertacni prace).

Clanek Jimp1

Hermochova S., Havlova S, Hlavin P., Vrablic P., Straus J., Novotny M., Broncovd G.:
Zviditelriovadni daktyloskopickych stop na ndbojnicich pomoci elektrochemicky pripravenych
polymernich filmd, Chem. Listy 118, 23-27 (2024). https://doi.org/10.54779/chl20240023

Clanek Jimp2

Hermochova S., Hlavin P., Novotny M., Vriiata M., Broncova G.: Electrochemical visualization
of latent fingerprints using polyphenazine dyes on brass cartridges. Monatsh. fur Chem. (2024)
155:851-858 (2024). https://doi.org/10.1007/s00706-024-03222-3
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Clanek Jost1

Hermochova S., Straus J., Hlavin P., Vrablic P., Novotny M., Broncova G.: Optimalizace
elektrochemické metody vizualizace daktyloskopickych stop pomoci polymernich filma,
Kriminalistika 3 (2024), 171-181. Dostupné z: https://mv.gov.cz/clanek/kriminalistika-3-

2024.aspx
Clanek Jimp3
Hermochova S., Trchovd M., Hlavin P., Otta J., Novotny M., Broncovd G. Characterization

of electrochemically visualized latent fingerprints, Monatsh. fur Chem. (2025), on-line
dostupny https://doi.org/10.1007/s00706-025-03355-z

Bakaldiské prace — obhajené

1. Alzbéta Hronkova: Porovndni metod vizualizace otiski prstu, VSCHT, Praha 2023.

2. Jana Herinkova: Elektrochemické zviditelnovdni latentnich otisk( prstu pomoci polymerniho
filmu, VSCHT, Praha 2023.

3. Marek Neubauer: Zviditelnéni latentnich otisku prstu pomoci toluidinové modri, Praha 2024
(vedouci Ing. Sdra Hermochova).

4. Marek Vojta: Elektroanalytické metody pro forenzni ucely, Praha, 2025.

5. Eliska Zikmundova: Komparativni analyza efektivity vizualizace ekrinnich a mazovych otisku
prsti s vyuZitim vodivych polymerd, VSCHT, Praha 2025 (vedouci Ing. Sdra Hermochova).

Diplomové prace — obhajené

1. Bc. Sdra Hermochova: Optimalizace elektrochemické vizualizace otisku prstu na vystielenych
ndbojnicich, VSCHT, Praha, 2023.

2. Bc. Kristyna Havelkova: Vyvoj metody vizualizace daktyloskopickych stop, VSCHT, Praha
2024

3. Bc. Jana Herinkova: Inovativni pristup zkoumani daktyloskopickych stop na ndbojnicich,
VSCHT, Praha 2025

4. Bc. Alzbéta Hronkova: Charakterizace elektrochemicky vizualizovanych latentnich otisku
prstii, VSCHT, Praha 2025

Disertacni prace — plnéné

1. Ing. Sdra Hermochova: Metody vizualizace daktyloskopickych stop, VSCHT, Praha, zacatek
zari 2023.

2. Ing. Kristyna Havelkova: VyuZiti polymernich filmi ve forenzni praxi, VSCHT, Praha, zacatek
zari 2024.

7. Validace metody

Validace metody

Proces vizualizace daktyloskopickych otiskiG pomoci depozice PNR byl optimalizovan
na mosaznych povrsich (pliSky a ndbojnice). Byly ziskany opakovatelné a reprodukovatelné
odezvy (cyklické voltamogramy) pfi depozici PNR, kdy redukéni pik v katodické oblasti vykazuje
opakovatelny potencidl i proud v Uzkém rozmezi hodnot.

Probéhly optimalizace:
- postupu pfi zpracovani vzorku pred vizualizaci;
- postupu Cisténi elektrochemciké cely;
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- podminek pro depozici polymernich filmu ( prostfedi (koncentrace a pH) a parametry
CV (skenovaci rychlost, pocet cykl());

- typ ndbojnice;

- stafi a poskozeni daktyloskopického otisku;

- postupu pfi manipulaci s realnymi vzorky pfed a po depozici.

Celkem bylo zpracovano pres 150 ks nabojnic. Kazdd nabojnice méla své specifické oznaceni
skladajici se z pismen a Cislic uvedené na Stitku na zapalce nabojnice. Pfi vystielu ¢i umisténi
do elektrochemické cely byl Stitek sundan a poté opét umistén na zapalku. Vzorky byly
vizualizovdny postupné.

Veskera manipulace probihala s vyuZitim jednordzovych rukavic a pinzet, kdy celd sada vzorku
byla vidy vystfelena ze stejné zbrané po jednom naboji v zasobniku, aby se eliminovaly mozné
doteky nabojll. Vkladany do zasobniku byly naboje ndhodné a nebylo uréeno, kterym smérem
bude OP v dobé vystrelu. Po dopadu nabojnice od zbrané na zem, ¢i do zachytné sitky bylo
potieba nabojnici sebrat nejlépe za zapalku, aby nedoslo k otfeni zbytkd OP. Nasledné byla
uschovana bez pfistupu svétla v uzaviratelné plastové krabicce pro naslednou vizualizaci.

Daktyloskopické otisky prinasely lepsi vizualizaci na ndbojnicich typu .45 AUTO oproti
nabojnicim 9 mm, coZ bylo ddno plochou a zakfivenim téla ndbojnice. AvSak mezi otfenou
a neotfenou nabojnici nebyly pozorovany zadné vyrazné zmeény, ani v drsnosti povrchu,
a ani v kvalité deponovaného polymerniho filmu PNR. Dale byl sledovan vliv stafi
daktyloskopickych otisk(l s ndslednou depozici polymerniho filmu PNR. U drsnosti povrchu
bylo mozné sledovat proménlivou vysku polymerni vrstvy pro jednotlivé darce, to mlize mit za
nasledek nerovnomérné nanaseni polymerniho filmu. Pro ndbojnice .45 AUTO dochazi
k plynulému nar(istu proudové odezvy.

Nabojnice vlivem vystrelu podléha vysokym teplotam a vysokym tlak(im, to zapficifiuje znacné
poskozeni nanesenych daktyloskopickych otisk(i na téle ndbojnice. Bylo zjisténo, Ze v oblasti
blizké zdpalce nedochazi k tak rozsahlému poskozeni naneseného daktyloskopického otisku.

Optimalni podminky depozice PNR na mosazné nabojnice metodou CV byly potencidlovy
rozsah od —200 do 500 mV (vs. argentchloridova elektroda), skenovaci rychlost 50 mV/s, kdy
jeden cyklus trval 28 s. Nejvice bylo vyuZito 5 cykll cykld pro nabojnice (doba depozice 140 s).
Za téchto podminek dochazelo k homogenni depozici polymerniho filmu PNR a kvalitni
vizualizaci jednotlivych daktyloskopickych otisk(l nanesenych na nabojnicich. Elektrochemicky
zaznam vykazoval jasné viditelny katodicky pik v oblasti okolo —30 mV, jehoZ proud vyrazné
narustal do zapornéjsich hodnot.

Vysledky uloZené na diskovém ulozisti KU: Y:\Projekt VIVAK
DNA expertiza

Cilem bylo zviditelnit upotfebitelné daktyloskopické stopy na zkoumanych objektech takovym
zpusobem, aby nedoslo k degradaci biologického materidlu a bylo mozné zajisténi profilQ
lidské DNA vhodnych ke stanoveni individudIni identifikace osoby. Do testovani byly zahrnuty
kovové i sklenéné objekty, na kterych byly pomoci depozice polymernich filmi na bazi
fenazinovych barviv (TB a NR) zviditelnény daktyloskopické stopy. Analyzami DNA
provedenymi na vzorcich pochazejicich od znamych osob byly ziskany ocekavané profily DNA
téchto konkrétnich osob, které svym charakterem umoznuji jejich individualni identifikaci.
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Vysledky provedenych testovani tak ukazuji, Ze pouziti polymernich filma na bazi fenazinovych
barviv nebrdni ndslednému ziskani DNA v kvalité potfebné pro individudlni identifikaci
plvodce biologického materialu.

Vysledky ulozené na diskovém uloZisti KU: Y:\Projekt VIVAK

Optimalizovany postup je detailné popsan v odbornych publikacich a diplomovych pracich:

Hermochova S., Havlova S, Hlavin P., Vrablic P., Straus J., Novotny M., Broncova G.: Zviditelfiovdni
daktyloskopickych stop na ndbojnicich pomoci elektrochemicky pripravenych polymernich filma,
Chem. Listy 118, 23-27 (2024). https://doi.org/10.54779/chl20240023

Hermochova S., Hlavin P., Novotny M., Vrilata M., Broncova G.: Electrochemical visualization
of latent fingerprints using polyphenazine dyes on brass cartridges. Monatsh. fur Chem. (2024)
155:851-858 (2024). https://doi.org/10.1007/s00706-024-03222-3

Hermochova S., Trchovd M., Hlavin P., Otta J.,, Novotny M., Broncova G. Characterization
of electrochemically visualized latent fingerprints, Monatsh. fur Chem. (2025), on-line dostupny
https://doi.org/10.1007/s00706-025-03355-z

Bc. Sdra Hermochova: Optimalizace elektrochemické vizualizace otisku prstu na vystrelenych
ndbojnicich, VSCHT, Praha, 2023.

Bc. Jana Herinkova: Inovativni pfistup zkoumdni daktyloskopickych stop na ndbojnicich, VSCHT,
Praha 2025.

Bc. AlZzbéta Hronkova: Charakterizace elektrochemicky vizualizovanych latentnich otiski prsti,
VSCHT, Praha 2025.

Obr. 18: Cdst ndbojnic a ndboji uréenych k vizualizaci.

OXYY

Znadi otfenou nabojnici / \ Cislo depozice

Oznaceni ndbojnice  Oznaceni darce

Obr. 19: Oznaceni ndbojnic.

8. Odkaz na prislusny projekt vyzkumu a vyvoje, dotacni program
Projekt: Pokrocilé metody vizualizace daktyloskopickych stop VK01010022.
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9. Souhlas zadatele s bezplatnym vyuzitim metodiky v policii, ktery je udélen po
predchozim projednani s autorem/autory metodiky (u projekta realizovanych
v programu BV-vefejna soutéz)

Metodika byla vyvinuta a optimalizovana na VSCHT a spoleéné s KU testovana. Vlastnikem
dusevnich prav bude z 85% VSCHT a 15% KU.

Zadatel souhlasi s bezplatnym vyuzitim metodiky v rdmci policie CR.

Seznam zkratek

Zkratka
BOZP
CAS

CE
CLP

Ccv

NR
PNR
RE
REACH

WE

Cesky nazev

bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
jednoznacny Ciselny kdd, pouZivany v
chemii pro chemické latky, polymery,
biologické sekvence, smési a slitiny
pomocna elektroda

klasifikace, oznacovani a baleni
chemickych latek a smési

cyklickd voltametrie

neutralni Cerven

poly(neutralni ¢erven)

referentni elektroda

registrace, hodnoceni, povolovani a
omezovani chemickych latek
pracovni elektroda

Anglicky nazev
Occupational Health and Safety (OHS)
Chemical Abstracts Service

Counter Electrode
Classification, Labelling and Packaging

Cyclic Voltammetry

Neutral Red

Poly(Neutral Red)

Reference Electrode

Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of CHemicals

Working Electrode
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