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آشكارسازي اثر انگشت مبتني‌بر فناوري‌نانو

Far_agend@yahoo.com فريما آگند عضو هيأت علمي دانشگاه مالك اشتر

  نادر نادري كارشناس ارشد مؤسسه آموزشي تحقيقاتي صنايع دفاعي

تاريخ دريافت: 88/2/15        تاريخ پذيرش:88/3/24

چكيده‌
پيش��رفت‌هاي اخير دانش��مندان در علوم و فناوري‌هاي مختلف باعث توس��عه روش‌هاي 
جديد در جهت مبارزه با وقوع جرايم شده است. فناوري نانو با توجه به قابليت‌هاي فراوان 
آن در تش��خيص و آشكارس��ازي س��ريع و دقيق، نويد آن را داده اس��ت كه در آينده نزديك با 
كمك اين فناوري گام‌هاي مؤثرتري در راس��تاي جلوگيري از وقوع جرم و شناسايي متخلفان 
برداش��ته ش��ود. استفاده از اين فناوري در انگشت‌نگاري مي‌تواند راه حل‌هاي جديد و علمي 
براي آشكارس��ازي و بهبود آثار پنهان انگش��ت ارائه نمايد كه در غير اين‌صورت كشف نشده 
باقي خواهند ماند. در اين مقاله س��عي ش��ده ‌است با  مروري‌ بر فعاليت‌هاي انجام‌شده توسط 
محققان دانش��گاه فناوري س��يدني استراليا، كينگز كالج لندن و دانش��گاه آنگيلا شرقي، نتايج 

جمع‌آوري و جهت معرفي كارايي فناوري نانو در آشكارسازي جرايم ارائه شود.
كليد واژه‌ها: 

آشكارسازي اثر انگشت، فناوري نانو، نانو ذرات طلا، نانو ذرات نقاط كوانتومي
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1- مقدمه
امروزه پيشرفت‌هاي علمي از تلاقي زمينه‌هاي مختلف علمي حاصل مي‌شود؛ پيشرفت‌هاي 
غيرمنتظره زماني به وجود مي‌آيند که از ترکيب روش‌هاي مختلف، بتوان راه‌هاي جديدي را 
يافت. شايد بيش از يک قرن است که پليس براي شناسايي مجرمان از اثر انگشت در صحنه 
جرم اس��تفاده مي‌کند. روش متداول براي اين کار اس��تفاده از گردهاي س��فيد بوده است كه در 
صورت چرب بودن دست‌هاي مجرم، اين گردها به آثار چربي باقيمانده چسبيده و اثر انگشت 
را نمايان مي‌ساخت؛ ولي اگر مجرم دست‌هايش را شسته يا از دستکش استفاده مي‌کرد احتمال 

آشكارسازي بسيار ضعيف مي‌شد.
در اواخر دهه 1980 اس��تاندارد جديدي براي اين کار ايجاد ش��د؛ چس��ب مخصوصي را 
حرارت مي‌دادند تا بخار حاصل از آن بر روي آثار انگش��ت مورد نظر بنش��يند و براي چش��م 
غير مس��لح قابل رؤيت باش��د. بدين ترتيب فناوري جديد ، به روش گردهاي س��فيد برتري 
داش��ت و قادر بود کمترين آثار باقيمانده بر روي مواد، ش��امل آمينو اس��يدها و گلوکز را  نشان 
دهد. تنها محدوديت اين فناوري زمان بود؛ بطوري‌که هر چه زمان بيشتري از اثرات باقيمانده 

مي‌گذشت، ترکيبات شيميايي کمتري بر جا مي‌ماند.
ام��روزه روش‌ه��اي جدي��د مبتني‌ب��ر فناوري‌نان��و تحول عظيم��ي را در اي��ن زمينه ايجاد 
کرده‌است و به پليس امكان مي‌دهد حتي در صورت برجاي ماندن اثري از عرق دست مجرم، 
انگش��ت‌نگاري‌هاي لازم را با موفقيت انجام دهد. دانش��مندان با استفاده از نانومهندسي و با 
س��اخت اشكال جديد ذرات )مثل ميله‌اي، مکعبي، کروي و هرمي( در جستجوي راهي براي 
آشكارسازي غيرقابل رؤيت‌ترين اثرات انگشت هستند. اين ذرات با استفاده از تغيير در طول 
موج نوري که بر سطوح مي‌تابد، علائم پراکنده را قابل شناسايي مي‌سازند. دانشمندان براين 
باورند كه اس��تفاده از نانو ذرات باتوجه به نس��بت سطح به حجم بسيار زيادشان در مقايسه با 
همان ماده در مقياس ميكرو و توده، فرصت‌هاي جديدي در آشكارس��ازي اثر انگش��ت‌هاي 
محو، كه يك پديده س��طحي هس��تند ايجاد مي‌كند. در اين مقاله سعي‌شده است ضمن معرفي 
اجمالي فناوري ‌نانو، پيش��رفت‌هاي اخير در آشكارس��ازي اثر انگشت مبتني‌بر فناوري نانو با 
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اس��تفاده از نانوذرات مرور ش��ده و مكانيسم‌هاي علمي حاكم بر اين روش‌ها بررسي و تحليل 
شود.

2- معرفي فناوري نانو و اهميت مقياس نانو
فناوري نانو ش��امل ش��ناخت، كنترل و دس��تکاری ماده در محدوده 100-1 نانومترمي شود؛ 
محدوده‌اي كه پديده‌هاي جديد، منجر به كاربردهاي منحصر بفرد می‌‌ش��وند. علوم مهندس��ي 
و فناوري "نانومقياس" ش��امل تصويربرداري، اندازه‌گيري، مدل‌س��ازي و دس��تكاري مواد و 
سيس��تم‌ها در اين مقياس هس��تند. خواص فيزيكي، ش��يميايي و زيس��تي مواد در مقياس نانو 
تف��اوت بنيادي و ارزش��مند از خواص اتم‌ها و مولكول‌ها ي��ا توده همان ماده را دارد. تحقيق 
و توس��عه فناوري نانو منجر به درك و خلق مواد، ابزار و سيس��تم‌هاي پيش��رفته‌اي با خواص 

منحصر بفرد جديد مي‌شود که تاکنون وجود نداشته‌است.  
é خواص منحصر بفرد اين فناوري از موارد زير سرچشمه مي‌گيرد: 

é ابعاد كوچك، س��رعت بالا و دانس��يته عملکردي بالا )نانوالكترونيك، ايجاد آزمايش��گاه 
در حد يك تراش��ه(، حس��گرهاي دقيق، ابزارهاي كوچك و سبك‌وزن )غبار هوشمند(، 

حساسيت بالا )حسگرها، نانوسيم‌ها( و اثرات سطحي ويژه )مانند اثر لوتوس( 
é مساحت سطحي زياد ، فراهم كردن اثرات كاتالیزوری و تقويت كنندگي 
é اثرات كوانتومي مانند كوانتوم دات‌هاي فلورسنت‌ نوري با بازدهي بالا 

é ساختارهاي مولكولي نوين با خواص جديد: نانولوله‌ها، نانوفيبرها و نانوكامپوزيت‌هاي 
با استحكام بالا 

é قابليت عاملدار شدن و عامل پذيري و امكان تغيير در ويژگي‌هاي سطوح نانومتري
با گذر از مقیاس می‌کرو به نانو، با تغییر بر خی از خواص فیزیکی و شیمیایی ذرات روبرو 
مي‌ش��ويم که دو مورد مهم آن عبارتند از: افزایش نس��بت مس��احت س��طحی به حجم و ورود 
اندازه ذره به قلمرو اثرات کوانتومی؛ افزایش نس��بت مس��احت سطحی به حجم که بتدریج با 
کاه��ش ان��دازه‌ ذره پدي��د مي‌آيد، باعث غلبه یافتن رفتار اتم‌های واقع در س��طح ذره به رفتار 
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اتم‌های درونی می‌ شود. این پدیده بر خصوصیات ذره و تعامل آن با دیگر مواد اثر می‌‌گذارد. 
افزایش س��طح، واکنش پذیری نانو مواد را به ش��دت افزایش می‌‌دهد زیرا تعداد مولکول‌ها یا 
اتم‌های موجود در سطح در مقایسه با تعداد اتم‌ها یا مولکول‌های موجود در توده نمونه بسیار 
زیاد است. البته این خاصیت مزایایی هم در بر دارد؛ مساحت سطحی زیاد، عاملی کلیدی در 
کارکرد کاتالیزورها و س��اختارهایی همچون الکترودهاس��ت. به عنوان مثال با اس��تفاده از این 
خاصیت می‌ توان کارایی کاتالیزورهای شیمیایی را به نحو مؤثری بهبود بخشید و یا در تولید 
نانوکامپوزیت‌ها با اس��تفاده از این مواد، پیوندهای ش��یمیایی مس��تحکم تری بین ماده زمینه و 
ذرات برقرار شده و استحکام آن به شدت افزایش می‌ یابد. علاوه بر این، افزایش سطح ذرات، 
فش��ار س��طحی را کاهش داده و منجر به تغییر فاصله بین ذرات یا فاصله بین اتم‌های ذرات 
می‌‌ش��ود. تغییر در فاصله بین اتم‌های ذرات و نس��بت س��طح به حجم بالا در نانوذرات، تأثیر 
متقابلی در خواص ماده دارد. تغییر در انرژی آزاد س��طح، پتانس��یل شیمیایی را تغییر می‌‌دهد. 

این امر در خواص ترمودینامیکی ماده )مثل نقطه ذوب( تأثیر گذار است. 
به محض آن که ذرات به اندازه کافی کوچک شوند، شروع به رفتار مکانیک کوانتومی می‌‌كنند 
كه خواص نقاط کوانتومی مثالی از این دس��ت اس��ت. نقاط کوانتومی کریستال هایی در اندازه 
نانو هس��تند که از خود نور س��اطع می‌ کنند. انتش��ار نور توسط این نقاط در تشخیص پزشکی 
و آشكارسازي، کاربرد‌های فراوانی دارد. این نقاط گاهی اتم‌های مصنوعی نامیده می‌ شوند؛ 
چون الکترون‌های آزاد آنها مشابه الکترون‌های محبوس در اتم ها، حالات گسسته و مجازی 

از انرژی را اشغال می‌ کنند.
در جهاني كه در حال پيشرفت و توسعه روزافزون است، هيچ صنعتي نمي‌تواند بدون تكيه 
بر همكاري‌ها و تحقيقات چند رشته‌اي پيشرفت نمايد. فناوري‌نانو به عنوان يک علم جديد، 
حوزه‌ گس��ترده‌اي از رش��ته‌هاي علمي را در بر مي‌گيرد كه روز به روز تأثير فزاينده خود را بر 
صنايع بيشتر مي‌كند. انقلابي كه توسط فناوري‌ نانو در آينده به وجود خواهد آمد، پيشرفت‌هاي 
غيرمنتظ��ره‌اي را براي بش��ر امروز نويد مي‌دهد كه تحولات اقتص��ادي، اجتماعي، صنعتي و 

روش‌هاي مناسب حفظ سلامتي و محيط زيست از پيامدهاي اين فناوري است. 
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3- كاربرد نانو ذرات براي بزرگنمايي اثر انگشت پنهان
CdS‍ و ZnS 1-1- نانو ذرات طلا و نقاط كوانتومي

آشكارس��ازي مطمئن و س��ريع اثر انگشت را بايد قدردان دو توسعه در فناوري ‌نانو بود. در 
اين روش آشكارس��ازي اثر انگش��ت، ابتدا س��طح علامتگذاري شده  با محلول سوسپانسيون 
نانو ذرات طلا كه توس��ط يون‌هاي س��يترات پايدار ش��ده باشد، پوشش داده مي‌شود كه تحت 
محيط اس��يدي، ذرات طلا به مولكول‌هاي بار مثبت اثرانگش��ت مي‌چسبند، سپس خطوط اثر 
انگشت با محلول يون‌هاي نقره تحت واكنش شيميايي، احيا شده و سپس اثرات تيره فلز نقره 
در محل خطوط برجس��ته اثر انگش��ت پديدار مي‌شود. ولي محلول طلا بسيار ناپايدار است و 

تكرار روش از يك آزمايش  به آزمايش ديگر مشكل است.

شكل 1- اثر انگشت آشكار شده با كمك فناوري نانو

اكن��ون داني��ال ماندلر�، جوزف آلموگ� و همكارانش در دانش��گاه هيب��روي بيت‌المقدس 
)رژيم اشغالگر قدس( محلول سنتي طلا را با محلول مشابه پايدارتري جايگزين كرده‌اند. كه 
در اي��ن محل��ول نانو ذرات طلا از طريق تارهاي مويي  به زنجيره‌هاي بلند هيدروكربن متصل 

�. Daniel Mandler
�. Joseph Almog
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ش��ده و در محلول بنزن و اتر بصورت معلق پايدار باقي مي‌ماند و در اثر برهم‌كنش آبگريزي 
به آثار باقيمانده از اثر انگشت چسبيده و سپس طبق روش متداول، فرايند آشكارسازي ادامه 
ميي‌اب��د. اي��ن فراين��د عكس‌هايي با كيفيت بالا را فقط با س��ه مرتبه غوطه‌ور كردن در محلول 
ارائه مي‌دهد )شكل 1(. تيم فوق با استفاده از سوسپانسيون نانو ذرات سولفات‌روي و سلنايد 
كادميوم پايدارش��ده به‌وس��يله آمين‌هاي زنجيره‌اي، روش��ي را براي آشكارسازي اثرانگشت 
بر روي س��طوح غيرمتخلخل نيز توس��عه‌ داده‌اند. در اين روش از محلول نانو ذرات طلا، كه 
تحت ش��رايط برهم‌كنش آبگريزي، نانو ذرات طلا به اثر انگش��ت مي‌چسبند استفاده مي‌شود 
ولي در اين حالت ذرات نانو تحت نور ماوراي بنفش آش��كار ش��ده و نقش واضح فلورسنتي 
به علت وجود نانو ذرات س��ولفات روي و س��لنايد كادميوم ارائه مي‌دهند كه احتياج به مرحله 

آشكارسازي بعدي  ندارد.
در اين فرايند دو نوع نانو ذره مختلف پخش‌‌شده در محلول‌آلي، نانو ذره طلاي پايدارشده 
ب��ا نرم��ال آلكان تيول‌ه��ا� و نقاط‌كوانتومي� پايدارش��ده  ب��ا نرمال آلكان‌آمي��ن�، ترجيحاً به 
Ag-(برجس��تگي‌هاي پنهان اثر انگش��ت مي‌چسبند، سپس توسط آشكارس��از فيزيكي نقره

PD( و يا تحت تابش نور  ماوراي بنفش آشكار مي‌شوند.
آشكارساز فيزيكي نقره، معرف استاندارد براي آشكارسازي اثر انگشت پنهان روي سطوح 
متخلخل مرطوب مثل كاغذ و مقواس��ت. رس��وبدهي  نقره روي باقيمانده اثر انگش��ت پنهان 
نامحلول در آب، رس��وب س��ياه فلز نقره را در كل شيار اثرانگش��ت ايجاد مي‌كند. اين فرايند 
براساس واكنش رسوب گذاري بدون الكترود است كه در آن يون هايFe2+ يون‌هايAg+ را 
به نقره فلزي احيا مي‌كند و احتمالًا با تركيبات چربي مواد در اثر انگش��ت، تس��ريع ميي‌ابد كه 
اي��ن فراين��د به دليل ناپايداري محلول و عدم تكرارپذيري  ضعف دارد. امروزه بزرگنمايي اثر 
انگش��ت پنهان توس��ط نانو ذرات طلاي پايدار شده توسط يون‌هاي سيترات در محيط آبي و 

�. n-alkanethiols
�. CdSe/ZnS
�. n-alkaneamine
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معرف استاندارد Ag-PD در فرايندي تحت عنوان رسوب چند فلزي� و يا طلاي كلوئيدي� 
]3-1[ اس��تفاده مي‌ش��ود. نانو ذره طلا به رسوبات برجا مانده از شيارهاي برجسته اثرانگشت 
مي‌چس��بد و باعث تس��ريع رس��وب فلز نقره از محلول  Ag-PDمي‌شود. چسبندگي طلا به 
ش��يار برجس��ته اثر انگش��ت به دليل واكنش بين ذرات بار منفي محلول كلوئيدي طلا و ذرات 

بار مثبت اثر چربي شيار اثر انگشت در محيط pH پايين ]4و1[ است. 

شكل 2- مقايسه آشكارسازي اثرانگشت با معرف Ag-PD  و نانوذرات طلا  )پايين( و بدون 

نانوذرات طلا )بالا(

سطوح فلز جهت احياي فلزات مختلف در محلول  از طريق رسوب‌گذاري]6و5[ شناخته‌ 
ش��ده‌اند. بعضي از نانو ذرات خاص نيز خاصيت كاتاليس��تي مش��ابه را نش��ان داده‌اند ]7 [. 
Aslam و همكاران نش��ان دادند كه نانو ذرات طلاي پايدار ش��ده با دودكان‌تيول در محيط 
آلي از طريق برهم‌كنش آبگريزي بر روي س��طوح فعال ش��ده آبگريز جذب مي‌شوند]8 [. در 
اين تحقيق مش��اهده ش��ده اس��ت كه رسوبات اثر انگش��ت به عنوان سطح آبگريز براي چنين 
برهم‌كنش هايي عمل مي‌كنند و نانو ذرات طلاي حل ش��ده در اتر خام نفتي پايدار ش��ده با 

�. Multi-Metal-Depositio (MMD)
�. Colloidal gold
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نرمال آلكان‌تيول�، ترجيحاً به ش��يارهاي برجس��ته حاوي چربي اثرانگشت پنهان مي‌چسبند و 
در مرحله دوم رس��وبات طلا باعث احياي نقره‌ معرف آشكارس��از مي‌شود و نقره فلزي روي 

شيارها رسوب مي‌كند، بنابراين بطور مشخص باعث وضوح بهتر اثر انگشت مي‌شود.
نانو ذرات طلاي پايدار شده با زنجيره‌هاي آلكان تيول‌هايي مثل اُكتادكان‌تيول�، تترادكان‌تيول� 
و دكان‌تي��ول� طب��ق روش Brust  و هم��كاران، س��نتز ش��ده اس��ت ]9 [. تصوير TEM و 
اندازه‌گيري‌هاي سايز نانو ذرات، تشكيل ذرات كروي با ميانگين سايز 3-2 نانومتر را نشان داد 
كه بسيار كوچكتر از ذرات طلا در فرايند رسوب چند فلزي MMD اصلاح شده با ميانگين 

اندازه 14 نانومتر است ]10 [.
نتايج آزمايش‌هاي انجام شده بر روي اثرانگشت چندين داوطلب كه به پيشاني آنها كشيده 
ش��ده و س��پس روي كاغذ منعكس ش��ده باش��د، در آب فرو برده و خش��ك شده به شرح زير  

جمع‌آوري شده‌است:
در كاغذ حاوي چربي اثر انگش��ت كه در محلول اتر حاوي نانو ذرات طلاي پايدارش��ده با 
اُكتادكان‌تيول در غلظت‌هاي مختلف و محدوده زماني بين 10 ثانيه تا 5 دقيقه غوطه‌ور ش��ده 
و سپس با معرفAg-PD ]11[ آشكارسازي مي‌شوند بهترين نتيجه از محلول 0/04 درصد 
)وزني/حجمي(  و زمان  غوطه‌وري 3 دقيقه حاصل شده است. زمان كوتاهتر غوطه‌وري منجر 
به ضعيف‌تر شدن اثر مي‌شود و به عنوان يك قانون، عمل‌آوري اوليه با نانو ذرات طلاي پايدار 

شده با اُكتادكان‌تيول باعث واضحتر و سريعتر شدن فرايند خواهد شد. )شكل 2(
مطالعات��ي در خص��وص ج��ذب محل��ول نانو ذرات طلا بر روي آثار انگش��ت به وس��يله 
ميكروس��كوپ نوري و ميكروس��كوپ الكترونيكي روبش��ي از نمونه انگشت چرب در ويفر 
سيليكون كه به مدت 3 دقيقه در محلول  0/04درصد )وزني/حجمي(  غوطه‌ور شده بود انجام 
گرفت كه به وضوح جذب نانو ذرات طلا بر روي برجس��تگي‌هاي اثر انگش��ت و لايه بس��يار 

�. n-alkanethiols
�. Octadecanethiol
�. Tetradecanethiol
�.. Decanethiol

نو
ي‌نا

ور
فنا

ر 
ي‌ب

بتن
ت م

گش
ر ان

ي اث
از

رس
كا

آش

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


113
دوره دوم
سال دوم
به��ار 88 
ش��ماره 6

نازك در شيارهاي بين برجستگي مشاهده شد.)اين موضوع به وسيله EDS  و تصويرنگاري 
الكترون‌هاي برگشتي نيز ملاحظه شد( نانو ذرات بر روي برجستگي‌هاي اثر انگشت بصورت 
خوشه‌اي تجمع كردند كه احتمالًا به دليل برهم‌كنش بين محلول نانو ذرات طلاي پايدار شده 

با  اُكتادكان‌تيول و باقيمانده چربي از آثار پنهان  اثر انگشت است.

شكل 3 – تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي رسوبدهي نقره )محدوده‌هاي روشن( در اثر 

انگشت بر روي سطح سيليكوني با محلول‌هاي مختلف نانو ذرات طلا  در اثر انگشت بر روي 

سطح سيليكوني با محلول‌هاي مختلف نانو ذرات  

ويفر سيليكون كه اثر انگشت چرب بر روي آن قرارداده شده بود در محلول نانو ذرات طلاي  
پايدار ش��ده با  اُكتادكان‌تيول غوطه‌ور ش��ده و سپس به مدت 10 تا 90 ثانيه  در محلول معرف 
اس��تاندارد Ag-PD قرار گرفت؛ بعد از 10 ثانيه تصاوير ميكروس��كوپ الكتروني روبش��ي 
نمايانگر ظهور اوليه رسوبات سنگين فلز نقره بود كه پس از 60 ثانيه برجستگي‌ها كاملًا نمايان 

شدند در حالي كه مقدار خيلي كمي نقره هم در حد فاصل بين برجستگي‌ها مشاهده شد.
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رسوب حاصل، مورفولوژي ورقه‌هاي به هم‌پيچيده را داشت كه احتمالًا به سبب رشد سريع 
رس��وبات اس��ت تصوير EDS ، پوششي از  نقره را بر روي انبوهه ذرات طلاي تشكيل شده 
در محل  برجس��تگي‌هاي اثر انگش��ت را  نش��ان داد، درصورتي كه در بين شيارها مقدار كمي 
نقره وجود داش��ت؛ در نمونه‌هايي كه از محلول نانو ذرات طلاي پايدارش��ده با اُكتا دكان‌تيول 
و تت��را دكان‌تيول اس��تفاده ش��ده بود در مقايس��ه با Ag-PD  تنها تأثي��ر مثبت‌تري در ظهور 
اثرانگشت داشته و نمونه محلول نانو ذرات پايدار شده با دكان‌تيول نسبت به محلول‌هاي اُكتا 
و  تترا دكان‌تيول، از ش��فافيت كمتري برخوردار بود. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
از س��طوح س��يليكون حاوي اثر انگشت كه با محلول مختلف نانو ذرات طلا با انواع مختلف 
دكان‌تيول در مدت 60 ثانيه نتايج مختلفي نشان داد )شكل 3(؛ به‌عنوان مثال، ظهور اثرانگشت 
در محلول نانو ذره طلاي پايدار ش��ده با تترا دكان‌تيول به س��رعت محلول اُكتادكان‌تيول نبوده 

هرچند كه كليه برجستگي‌ها را پوشش داده است. 
رسوبات كروي شكل نقره و مجموعه‌هاي صفحه‌اي شكل هرچند خيلي كمتر از محلول نانو 
ذرات پايدار شده با اُكتادكان‌تيول مشاهده شده است و بنابراين محلول نانو ذرات پايدار شده 
با دكان‌تيول رسوب نقره كمتري برجا مي‌گذاردهر چند كه در بعضي موارد رُشد مجموعه‌هاي 

صفحه‌اي بيشتر ملاحظه مي‌شد.
محلول اتر از نانو ذرات س��ولفات روي و كادميوم س��لنايد با ميانگين اندازه ذره 3 نانومتر 
پايدار شده با اُكتادكان‌آمين تهيه شده طبق فرايند پينگ� و همكاران ]12 [  با كمي اصلاحات 
)پوس��ته- لايه س��ولفات روي به جاي پوسته- لايه سولفات كاميم( به عنوان عامل اثر انگشت 
استفاده شد. ويفرسيليكون و نوارهاي كاغذي حاوي اثر چربي انگشت  در محلول 0/04درصد 
)وزني/حجمي(  اتر و نانو ذرات سولفات روي و كادميوم سلنايد  غوطه‌ور شده و پس از خشك 
كردن تحت تابش نور ماوراي بنفش بررسي شد. ميكروسكوپ نوري انبوهه نانو ذرات سولفات 
روي و كادميوم سلنايد را روي برجستگي‌هاي اثر انگشت نشان داد؛ هر چندروي نوارهاي كاغذي  

به دليل فلورسنس قوي زمينه  امكان وضوح برجستگي‌هاي اثر انگشت نبود.

�. Peng
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شكل 4- تصوير نانو ذرات CdSe/ZnS جذب شده ترجيحاً بر روي برجستگي‌هاي اثر 

UV انگشت روي سطح سيليكون با ميكروسكوپ نوري در حالت

در نهايت نانو ذرات طلاي پايدار شده با زنجيره‌هاي آلكانتيول محلول در اتر ، به مواد برجا 
مانده از برجس��تگي‌هاي اثر انگش��ت مي‌چسبد و قابليت آشكارس��ازي را با معرف استاندار 
Ag-PD ممكن مي‌س��ازد نانو ذرات فلزي به‌وس��يله برهم‌كنش‌هاي آبگريز در لبه‌ها جذب 
مي‌ش��وند كه بطوركلي مكانيس��م متفاوتي با برهم‌كنش‌هاي يوني احتمال در فرايند كلاس��يك 
MMD دارند. يك ارتباط مش��خص بين طول زنجيره‌هاي تيول‌هاي پايدار ش��ده و كيفيت 
اثر انگش��ت، ديده ش��ده اس��ت به اين ترتيب كه هرچه طول زنجيره بلندتر باش��د اثر انگشت 

واضح‌تر خواهد بود. 
نانو ذرات سولفات روي و كادميوم سلنايد  فلئورسنت از محلول آلي ترجيحاً به اثر انگشت 
پنهان  روي س��طوح غير متخلخل مي‌چس��بند و باعث مي‌شوند تا به‌وسيله نور ماوراي بنفش 

قابل رؤيت شوند]13 [ .

3-2- نانو ذرات اكسيد روي

پودر اکس��يد روي به‌عنوان يک پودر فلورس��انت براي‌ شناس��ايي اثر انگشت روي سطوح 
غيرمتخلخل استفاده مي‌شود. اخيراً محققان استراليايي استفاده از ذرات اکسيد روي نانوساختار 
را به‌عنوان پودر فلورس��انت براي‌شناسايي اثر انگشت پنهان، مورد بررسي قرار داده‌اند. طبق 
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گفته اين محققان پودر ساخته‌ش��ده ‌از نانوذرات اکس��يد روي مي‌تواند يک تصوير تميزتر و 
واضحتر از اثر انگش��ت حتي روي س��طوح مرطوب، با استفاده از يک سوسپانسيون از ذرات 
ريز در محلول ، آشكارس��ازي كند كه جهت آشكارس��ازي اثر انگشت‌هاي پنهان روي سطوح 
غيرمتخلخ��ل مرط��وب نيز مؤثر اس��ت. در هر ک��دام از اين کاربردها، اثر انگش��ت‌ها به دليل 
تفاوت رنگ بين اين پودر سفيد و سطح پس‌زمينه آشکار مي‌شوند. دکتر آندريو مک دوناگ و 
همکارانش از مرکز علوم قانونForensic  در دانشگاه فناوري سيدني مي‌گويند که پودرهاي 
مرسوم با چسبيدن به باقيمانده‌هاي چربي روي سطوح، اثر انگشت‌ها را آشکارسازي مي‌کنند، 
اما اين کار هميش��ه به‌درس��تي انجام نمي‌شود. اثر انگش��ت‌هاي نامشخص و پنهان شامل آن 
دس��ته‌اي هس��تند که روي س��طوح مرطوب از قبيل لوله‌هاي حمام، ايجاد مي‌شوند.‌ شناسايي 
اين اثر انگشت‌ها مشكل است، بويژه هنگامي که قسمتي از آنها از بين رفته باشد. مک دوناگ 
و گروهش يک پودر اثر انگش��ت جديد مبتني بر نانوذرات اکس��يد روي را روي س��طوحي از 
قبيل شيش��ه، پلي‌اتيلن و آلومينيوم مورد بررس��ي قرار دادند. مک دوناگ مي‌گويد که اين ذرات 
اکس��يد روي 20 نانومتري به‌صورت بلورهاي ش��به ‌گل يک ميکرومتري، با همديگر كلاس��تر 
مي‌شوند. اين ذرات خيلي کوچك‌تر از ذرات پودري اثرانگشت ده ميکرومتري رايج هستند 

]15 و 14 [ . 

شكل 5- استفاده از پودر اكسيد روي جهت آشكارسازي اثرانگشت
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براي افزايش لومينس��انس مرئي اين نانوذرات اکس��يد روي، آنها را با يون‌هاي ليتيوم دوپ 
کردند و متوجه ‌شدند که پودر نانوذره‌ اکسيد‌روي در مقايسه با پودرهاي مرسوم، تصوير خيلي 
واضح‌تري را از اثر انگش��ت‌ها مي‌دهد.  مک دوناگ مي‌گويد:  » ش��ما هنگامي که يک پودر را 
گردپاش��ي مي‌کنيد، اميدواريد که فقط به چربي‌هاي باقيمانده ناش��ي از اثر انگشت روي سطح 
بچس��بد اما اغلب آن به‌هر چيزي مي‌چس��بد، اين درحالي است‌كه اين نانوذرات خيلي‌خوب 
به اين چربي‌هاي باقي مانده مي‌چس��بند ‌نه به س��طح پس‌زمينه « اين محققان متوجه ‌شدند که 
اين سيس��تم اس��تثنائاً در شرايط مرطوب هم به‌خوبي کار مي‌کند. آنها با غوطه‌ور كردن سطوح 
داراي اثر انگشت در داخل يک محلول از اين نانوذرات، اثرات چاپي خيلي واضحي به دست 
آوردند.  نتايج اين تحقيق تحت عنوان »يک ارزيابي از اکسيد روي نانوساختار به‌عنوان يک 
 Journal of Material Science پودر فلورس��انت براي ‌شناسايي اثر انگشت« در مجلة

منتشر شده‌است.

4- آناليز انگشت‌نگاري فناوري نانو مي‌تواند جايگزين نمونه خون شود
تا به امروز انگش��ت‌نگاري براي دس��تگيري مجرم يا شناسايي شخص به‌كار گرفته مي‌شد. 
دانش��مندان بريتانيايي كه با ديويد راسل� كار مي‌كنند مي‌خواهند استفاده از انگشت‌نگاري را 
براي كشف مواد مخدر، دوپينگ و تشخيص بيماري ممكن سازند. همچنين تيمي از دانشگاه 
انگليا ش��رقي در نوريچ و كالج كينگز در لندن “انگش��ت‌نگاري هوش��مند، شناسايي همزمان 
Ang  سس��وخت و س��از مواد مخدر از  افراد به‌وس��يله پادتن نانو ذرات فعال شده" را در مجله

gewondte chemie گزارش كرده‌اند كه آنها اكنون قادر هستند با استفاده از آنتي‌بادي‌هاي 
مشخص، اثر انگشت افراد سيگاري را از غير سيگاري تشخيص دهند ]16[. 

يك اثر انگش��ت براي تحقيق كننده مورد اس��تفاده‌اي نخواهد داشت مگر اينكه بتوان آنرا با 
يك نمونه در پايگاه داده‌اي تطبيق داد و يا مس��تقيماً با اثر انگش��ت يك مظنون مورد مقايس��ه 
ق��رار داد. راس��ل و تي��م او انتظار دارند كه بزودي بتوانند اطلاعات وضعيت زندگي ش��خص 

�. David A Russell
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انگش��ت‌نگاري ش��ده را بدس��ت آورند كه موجب كاهش  مظنونان خواهد شد. در اين حالت 
استفاده از اثر انگشت براي پيدا كردن مواد مخدر، داروها و يا خوراكي كه مصرف شده ممكن 

مي‌شود و همچنين بعضي از بيماري‌ها را مي‌توان تشخيص داد .
محققان مي‌خواهند تمام اس��رار را از اثرهاي بس��يار كوچك تعرق كه اثر انگش��ت بر روي 
سطح باقي مي‌گذارد به دست بياورند. تيم تحقيق سادگي و امكان‌پذيري اين روش را با تميز 
دادن اثر انگش��ت س��يگاري‌ها از غير س��يگاري‌ها نمايش دادند. براي جلوگيري از نتايج غير 
واقعي از امكان تماس مس��تقيم محصولات دخاني، آنها سيس��تم را به گونه‌اي طراحي كردند 
كه بتوان ماده كوتينين� را كه بر اثر استفاده از مواد نيكوتين در بدن به‌وجود مي‌آيد، تشخيص 
داد. با به كارگيري فناوري نانو محققان اثر انگشت را كه پادتن كوتينين به آنها چسبيده بود با 
محلول حاوي نانو ذرات طلا خيس كردند و اين ذرات به كوتينين متصل ش��دند؛ س��پس يك 
پادتن ديگر كه با رنگ فلورسنت  همراه بود و به پادتن كوتينين متصل شده بود را به اثر انگشت 
اضاف��ه كردن��د، از آنجايي كه تعداد زيادي پادتن كوتينين به نانو ذرات  كروي چس��بيده‌اند در 
بزرگ‌نمايي تأثير بس��زايي دارد. در حقيقت ش��يارهاي اثر انگشت سيگاري‌ها نوراني شده در 
صورتي كه اثر انگشت غير سيگاري‌ها نوراني نمي‌شوند. مانند روش‌هاي معمول  با برداشتن 
اثرات انگش��ت كه به‌صورت كاملي آش��كار ش��ده‌اند مي‌توان آنها را براي مقايس��ه با اثرات 
ش��ناخته ش��ده به‌كار گرفت، وقتي كه بزرگنمايي صورت مي‌گيرد حتي سوراخ‌هاي بسيار ريز 
عرق كرده همراه با ش��يارهاي بزرگ انگش��تان قابل مشاهده مي‌شوند كه مي‌توان بطور واضح 

آنرا به شخص منتصب كرد. 
ع�الوه ب��ر كاربري قضايي اين روش براي تش��خيص دوپينگ ايده‌آل اس��ت. از آنجايي كه 
هر نمونه بطور خاص مربوط به اثر انگش��ت ورزش��كار خاصي بوده لذا امكان دس��تكاري در 
نمونه آزمايش غيرممكن اس��ت. تشخيص‌هاي پزشكي نيز بدون احتمال خطر اختلاط نمونه 
مي‌توانند از اين روش بهره بگيرند. از ديگر كاربردهاي اين روش تشخيص مواد مخدر بدون 

گرفتن نمونه خون از افراد مظنون به‌عنوان مثال راننده‌هاي مشكوك است.

�. ‍Cotinine
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5- نتيجه گيري
در نهايت مي‌توان اظهار داش��ت فناوري نانو قابليت آشكارس��ازي وجود هر نوع ماده‌اي 
را كه پادتن آن وجود داش��ته باش��د ،دارد و ب‌طور كلي مي‌توان اميدوار بود فناوري نانو در 
حال غلبه‌بر جرايم اس��ت. البته بايد توجه نمود در صورتي كه مجرمان، تبهكاران و گروه‌هاي 
تروريستي زودتر به فناوري نانو مسلح شوند، تمام فرصت‌هاي بالقوه اين فناوري مي‌تواند به 
تهديدي جدي حتي براي امنيت ملي كش��ورها بدل ش��ود كه مقابله با آن كاري دشوار خواهد 
ب��ود. همين فرصت‌ها و تهديدهاي ناش��ي از اين فن��اوري باعث به وجود آمدن رقابتي جدي 
بين نيروهاي امنيتي كش��ورهاي مختلف جهت كس��ب پيش��تازي در اين فناوري شده است به 
نحوي كه در مدت زمان كوتاه رشد اين فناوري، چندين همايش و همايش علمي با موضوع 
نقش فناوري نانو در جلوگيري از وقوع جرم در كش��ورهاي مختلف برگزار ش��ده اس��ت. اميد 
است نيروهاي انتظامي كشور ما نيز كه در سال‌هاي اخير از رشد نرم افزاري و سخت افزاري 
مناس��بي برخوردار بوده اس��ت، به موضوع فناوري نانو به صورت جدي‌تري بپردازد و در گام 
اول، پروژه‌هاي مطالعاتي را در اين زمينه تعريف و اجرا نمايد. برگزاري همايش ملي در اين 

زمينه مي‌تواند باعث رشد سريعتر و ايجاد هم‌افزايي در بين پژوهشگران شود.
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