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Pentru investigarea cu succes a crimelor cu implicarea MNR este importanta examinarea si valorificarea tuturor
urmelor si dovezilor materiale prelevate de la locul faptei, care necesita conditii speciale de manipulare fiind contaminate
cu radionuclizi. In cadrul prezentului studiu este definitd posibilitatea examindrii atit a microparticulelor MNR prin
metoda SEM-RMA, cat si a urmelor de mdini prin metoda fumigatiei cu vapori de cyanoacrylat situate pe obiecte
comune, cu diferite suprafete. Se aratd ca cele mai complete rezultate pot fi obtinute prin analiza probelor pe obiecte cu
suprafete conductoare. Sunt stabilite suprafetele pe care se pot obtine rezultate limitate, de asemenea suprafetele pe care
si examinarea microparticulelor, si a urmelor papilare, nu este posibila.

Cuvinte-cheie: criminalistica nucleard, urme de mdini, microparticule de MNR, microscopie electronicd cu scanare,
microanaliza cu raze X, vapori de cyanoacrylat.

EXPERTISE OF FINGERPRINTS CONTAMINATED WITH PARTICLES OF NUCLEAR MATERIAL
COLLECTED FROM THE RADIOLOGICAL CRIME SCENE

For the successful investigation of crimes involving the MNR, it is important to examine and evaluate all traces and
material evidence collected from the crime scene, which require special handling conditions as they are contaminated with
radionuclides. This study establishes the possibility of examining both NRM microparticles by SEM-RMA and fingerprints
by cyanoacrylate fumigation, on common objects with different surfaces. It is shown that the most complete results can be
obtained by analyzing the samples on conductive objects. The surfaces of objects on which limited results can be obtained
are determined, as well as the surfaces on which the examination of microparticles and fingerprints is not possible.

Keywords: nuclear forensics, fingerprints, NRM microparticles, scanning electron microscopy, X-ray microanalysis,
cyanoacrylate.

EXPERTISE DES EMPREINTES DE MAINS, CONTAMINEES PAR DES PARTICULES DE MATIERES
NUCLEAIRES, PRELEVEES SUR LA SCENE DE CRIME RADIOLOGIQUE

Pour mener a bien une enquéte sur des crimes impliquant le MRN, il est important d examiner et de capitaliser toutes
les traces et preuves materielles prélevées sur les lieux du crime, qui nécessitent des conditions de manipulation spéciales
contaminées par des radionucléides. Dans cette étude, il est défini la possibilité d’examiner a la fois les microparticules
de MRN par la méthode SEM-RMA et les traces de main par la méthode de fumigation a la vapeur de cyanoacrylate
situées sur des objets communs avec des surfaces différentes. Il est montré que les résultats les plus complets peuvent
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étre obtenus en analysant des échantillons sur des objets avec des surfaces conductrices. Les surfaces sur lesquelles des
résultats limités peuvent étre obtenus sont établies, ainsi que les surfaces sur lesquelles |’examen des microparticules et
des traces papillaires n’est pas possible.

Mots-clés: criminalistique nucléaire, empreintes de mains, microparticules MRN, microscopie électronique a
balayage, microanalyse aux rayons X, vapeur de cyanoacrylate.

IKCHEPTU3A OTHHEYATKOB PYK, 3AT'PABHEHHBIX YACTUIAMU AAEPHOI'O MATEPHUAJIA,
N3bATHIX C MECTA PAINOJIOTUYECKOI'O ITPECTYIIJIEHUSA

s yenewno2o paccinedosanus npecmyniienull ¢ RPUMeHeHuem iI0epHo20 Wil Opy2020 paduoakmueHo20 Mamepuaid
(AIPM) 6adicno uccnedosams U uUCnOIb306amv 6ce Cledbl U BEUJCCMBEHHbIE OOKA3AMENbCMEA, U3bAMble ¢ Mecmd
npecmynienus, Komopvie mpeOylom o0coOblX YCl08ull 0OpaujeHuss, u3-3a 3depa3HeHuss paouonykauoamu. B odawnnou
pabome onpeoenena B03MONCHOCMb ucciedosanus kax muxpovacmuy APM memooom POM-PMA (cxanupyiowas
LEKMPOHHASL MUKPOCKONUSL 8 COYEMAHUU C PEHM2EHOBCKUM MUKPOAHAIUZ0M), MAK U OMNEYamKo8 pyK MemoooM
OKYPUBAHUSL NAPAMU YUAHAKPUIAMA, HAXOOSWUXCS HA 00WUX npeomemax ¢ pasHvlmu nosepxnocmsmu. Ilokazano, umo
Hauiyduue pe3yismanuvl MOJICHO NOLYHUMb NPU AHAU3E 00PA3Y08 HA 00BEKMAX ¢ MOKONPOBOOAUUMU NOBEPXHOCTSMU.
Yemanoenenvt nogepxnocmu, Ha KOMopwIX MONCHO ROTYYUMb 02PAHUHEHHbLE PE3VILINAMbL, A MAKHCe NOBEPXHOCMU, HA
KOMOPbIX UCCLE008aHUE MUKPOUACTIUY U NARUTIAPHBIX Y30P08, HEBO3MONUCHO.

Knrouesvie cnosa: sdepnas KpuMUHAIUCIMUKA, OMRe4amKu naivyes, mukpodacmuybl MHP, ckanupyowast

JJIEKMPOHRHASA MUKPOCKONUAL, penmeenoec;cuﬁ MUKPOAHAIU3, napsvl yuawakpuiamada.

Introducere

Infractiunile cu implicarea MNR reprezintd o
amenintare atat pentru securitatea nationala a statelor,
cat si pentru securitatea globald. Fenomenul existent
al traficului ilegal de MNR, precum si cresterea nu-
marului si rezonanta incidentelor cu MNR [1], punc-
teaza necesitatea consolidarii masurilor de preveni-
re a acestor infractiuni, n special, detectarea MNR
care a iesit de sub controlul reglementar, precum si
investigarea cu promptitudine a incidentelor in care
sunt suspiciuni de infractiune.

Actiunile criminale savarsite cu MNR pot genera
in campul infractional dovezi materiale care repre-
zintd obiecte de studiu, atdt pentru expertiza crimi-
nalistica "traditionala”, cum ar fi: urmele de maini,
produse ale impuscaturii, urme de spargere, arme de
foc, produse ale exploziilor si substante explozive,
etc., cat si pentru expertiza criminalisticad “nuclea-
ra” (MNR sau microparticulele acestora).

Unele dintre cele mai informative urme lasa-
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te la locul crimei ce permit identificarea persoanei
si contribuie esential la descoperirea infractiunilor,
sau stabilirea cercului de suspecti, sunt urmele de
maini i genomul uman - ADN [2]. Genomul uman
este identificat in material biologic divers, cum ar
fi: tesuturi, fire de par, urme de sange, saliva si alte
secretii biologice, precum si In urme lasate pe obiec-
te prin contactul mainilor sau altor parti ale corpului.
Avantajul investigarii obiectelor purtatoare de urme
de maiini, este anume posibilitatea de a identifica
persoana dupd ADN-lui uman, chiar si atunci cand
urmele papilare nu sunt valabile pentru identificarea
persoanei.

In cazul crimelor cu implicarea MNR, obiectele
purtatoare de urme pot fi contaminate cu micropar-
ticule radioactive, care de asemenea sunt dovezi in-
formative ale savarsirii infractiunii. Prin urmare, va
fi necesar un studiu complex al particulelor de MNR
si al urmelor aflate pe acelasi obiect, dar examinate
prin metode diferite. Totodatd, examinarea trebuie



efectuata astfel incat studiul unor urme, sa nu con-
duca la deteriorarea sau pierderea altora [3].

In acest context, este necesara adaptarea proce-
deelor de preparare a probelor si a metodelor pen-
tru examinarea ulterioara a tuturor urmelor aflate pe
suprafata unui obiect comun. Pentru a obtine profilul
genetic din urmele prelevate de la locul crimei radi-
ologice sunt aplicate tehnici de biologie moleculara,
care includ transferul mecanic al probei de pe obiec-
tul purtator, acest proces fiind insotit de transferul
concomitent si a particulelor de MNR, in acelasi
timp si de distrugerea urmelor papilare. Prin urmare,
examinarea urmelor papilare si a MNR trebuie efec-
tuata Tnainte de examinarea ADN-lui uman.

Scopul prezentei lucrari a fost de a stabili
conditiile de pregatire pentru ulterioara examinare
si stabilirea succesiunii examinarii urmelor de maini
si a microparticulelor d¢ MNR aflate pe suprafata
aceluiasi obiect, si care necesita aplicarea diferitor
metode de analiza.

Formularea problemei

Pentru a atinge scopul lucrarii, au fost pregati-
te diferite obiecte pe suprafata cérora au fost create
urme papilare si transferate particule de imitatori ai
microparticulelor de material nuclear, si anume -
oxidul de plumb.

Pentru a evita distrugerea mecanica a urmelor de
maini, a fost necesar de a aplica o metoda de stu-
diu a microparticulelor direct pe obiectul purtator.
Pentru caracterizarea microparticulelor de MNR, pe
scara larga este aplicatd SEM-RMA, prin urmare,
aceasta metoda a fost selectata pentru realizarea stu-
diului prezentei lucrari. In scopul relevarii urmelor
papilare a fost aplicata una dintre cele mai eficiente
metode si cu succes aplicate in laboratoarele de cri-
minalisticd nucleard — fumegarea cu vapori de cya-
noacrylat [4].

Ca purtatori de urme au fost selectate obiecte cu
suprafata neporoasa si semiporoasa: metal, inclusiv

acoperit cu un strat de vopsea si lac, placa de siliciu,
poli carbonat, polipropilend, lemn, sticla si plastic.
Particulele de imitatori ai MNR au fost alese de di-
mensiuni corespunzatoare microparticulelor caracte-
ristice prafului industrial al intreprinderilor ciclului
de combustibil nuclear [2, 5].

Obiectivele lucrarii:

a) De a stabili daca tratamentul cu vapori de cya-
noacrylat modifica caracteristicile microparticulelor
radioactive de pe suprafata obiectului.

b) De a stabili daca expunerea la fasciculul de
electroni a microscopului electronic poate duce la
deteriorarea urmelor papilare. Daca da, in ce masura
aceste urme pot fi folosite pentru identificarea per-
soanei care le-a creat?

Metoda SEM-RMA este consideratd nedistructi-
va, dar acest lucru este relevant doar pentru obiectele
studiate in mod traditional prin aceastd metoda. Ur-
mele papilare nu sunt examinate prin metoda SEM-
RMA, iar efectul unui fascicul de electroni asupra
lor nu a fost inca studiat.

Pornind de la premisa ca obiectele sunt contamina-
te cu radionuclizi si poate avea loc contaminarea atat
a mediului, echipamentului cat si a personalul care
lucreaza cu obiectele, a fost necesarda crearea unor
conditii specifice de protectie fizica. Avand la baza
experienta laboratoarelor de criminalisticd nucleara
care dezvolta metode ale criminalisticii traditionale n
camp “nuclearizat™, pentru experimentele cu aplica-
rea vaporilor de cyanoacrylat a fost construit un box
cu manusi, in care s-au creat conditiile necesare pen-
tru relevarea urmelor papilare (controlul temperaturii
- pana la 100°C, umiditatii — pana la 80 %) [4].

! Laboratoare concepute pentru examinarea materialelor
nucleare sau altele radioactive, care dezvolta metodele tipice
examinarilor criminalistice traditionale, cum ar fi: relevarea
urmelor de maini prin metoda fumegérii cu cyanoacrylat, prin
prelucrarea cu vapori de iod, ninhidrina, DFO, etc.; extragerea
informatiei din dispozitive electronice; obtinerea profilului ge-
netic pentru ulterioara examinarea ADN.
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Pentru a asigura integritatea urmelor papilare pe
obiect, In aceasta lucrare nu au fost utilizate meto-
dele clasice de preparare a probelor cu transferul
microparticulelor de material nuclear pe substraturi
speciale conductoare (substrat de siliciu, cu plasa de
cupru). Studiul microparticulelor a fost efectuat di-
rect pe obiectele purtatoare de urme.

Experimente efectuate si rezultatele obtinute

Prima etapd a experimentelor a fost examinarea
microparticulelor prin metoda SEM-RMA, utili-
zand microscopul electronic cu scanare TESCAN
LYRA3. Examinarile au fost efectuate in diferite
conditii de functionare ale microscopului: tensiuni
de accelerare ale tunului de electroni de la 5 kV 1a 30
kV, curentii fasciculului de la unitati de pA (picoam-
peri) la unitati de nA (nanoamperi), vidul (vacuum)
in camera pentru probe de la nalt (de ordinul 107
bar), la scazut (de ordinul 107 bar).

Cele mai informative rezultate ale studiului
microparticulelor: caracteristicile morfologice si

a

compozitia chimica, au fost obtinute pentru particu-
lele amplasate pe suprafete conductoare: metal, pla-
ca de siliciu, fiind obtinute rezultate asteptate. Studi-
ile au fost efectuate in conditii optime de functionare
a microscopului: o tensiune de accelerare a tunului
electronic de 30 kV, curenti ai fasciculului de la pA
pana la nA si vid nalt in camera pentru probe, de
aproximativ 107 bar.

Imaginea 1, reprezintad fotografii ale unei micro-
particule de oxid de plumb, care adera la un frag-
ment al liniei papilare din urma de maini de pe o
suprafata conductoare. Fotografierea a fost efectuata
in regimul de inregistrare atat a electronilor secun-
dari (Imaginile 1a, 1c) cat si reflectati (Imaginile 1b,
1d). Studiul probei in regimul de electroni reflectati
permite prin contrastul imaginii, selectarea particu-
lelor care contin elemente chimice grele: plumb, ura-
niu, plutoniu, poloniu si altele. Fotografiile in regi-
mul de electroni secundari adaugd informatii despre
morfologia particulelor, acest lucru este subliniat in
special de compararea Imaginilor 1a si 1b.

Fig. 1. Particula de oxid de plumb in camera probei cu vid inalt, la diferite mariri,
in regimul de inregistrare a electronilor secundari (a, c) si reflectati (b, d).

O fotografie a aceleiasi particule obtinute la vid
scazut si o tensiune de accelerare de 5 kV este pre-
zentatd in Imaginea 2. Se poate observa cad aceas-
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td imagine, desi are o rezolutie spatiald mai slaba,
adauga si o perspectiva asupra morfologiei micro-
particulelor.



Trebuie remarcat faptul ca la vid scazut in ca-
mera probei, detectorul de electroni secundari nu
functioneaza si nu este posibil sa se obtind o imagine
in regim de electroni secundari.

Fig. 2. Particula de oxid de plumb fotografiata la vid
scazut si la diferite mariri in modul de inregistrare a
electronilor reflectati.

Este evident faptul ca, conditiile optime, atat pen-
tru studierea caracteristicilor morfologice ale particu-
lelor de MNR, cét si pentru determinarea compozitiei
chimice, sunt o tensiune de accelerare a tunului de
electroni de 20-30 kV si un vid inalt in camera pro-
bei. Curentul fasciculului este setat la minim pentru
studierea caracteristicilor morfologice si aproximativ
1 nA la determinarea compozitiei chimice.

Studiul probelor de pe suprafete neconductoare:
poli carbonat, polipropilena, lemn, sticla si plastic,
a aratat ca sub vidul inalt, care este optim pentru
studiul microparticulelor de MNR, suprafata este
incarcatd rapid sub influenta fasciculului de elec-
troni, indiferent de tensiunea de acceleratie si cu-
rentul electronilor. Studiul microparticulelor in
acest caz este imposibil.

162

Dar totusi, atunci cand presiunea din camera
microscopului este setata la 10*bar, se minimizea-
za incarcarea suprafetelor din sticld, poli carbonat,
polipropilena si pot fi supuse examinarii particulele
de pe aceste obiecte. Cu toate acestea, incarcatura
din unele particulele de oxid de plumb nu se scurge,
acestea raman incarcate, se miscd de-a lungul sub-
stratului si nu pot fi examinate. Raman rigid atasate
de suprafata doar particulele de oxid de plumb care
adera la secretul sudoripar sau particulele adipoase
din urmele papilare (Imaginea 3).

Pe suprafetele metalice acoperite cu un strat de
vopsea si lac, sub actiunea fasciculului de electroni,
particulele de oxid de plumb atasate rigid de secre-
tul sudoripar s-au adancit, ulterior au fost acoperite
in intregime si nu au putut fi examinate. Studiul mi-
croparticulelor de imitatori ai materialului nuclear
de pe suprafata obiectelor din plastic si lemn, s-a
dovedit a fi imposibil sub orice parametri ai micro-
scopului electronic.

Prin urmare, la examinarea unor astfel de pro-
be, va trebui facuta alegerea: de a obtine informatii
despre MNR sau de a identifica persoanele implica-
te in savarsirea crimei. Pentru studiul deplin a MNR
se va aplica metoda clasicad de pregatire a probei
prin transferul mecanic al acestora de pe obiectul
prezentat la examinare pe un substrat conductor
si examinarea prin metode tipice aplicate intr-un
laborator de criminalisticd nucleard. In acest caz,
bineinteles ca se vor distruge urmele papilare de pe
suprafata obiectului. Pentru identificarea persoane-
lor se vor aplica metodele corespunzatoare, tipice
domeniului dactiloscopic, cu respectarea cerintelor
de securitate fizicd, intr-o boxa cu manusi.
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SENM HV: 5.0 KV WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN|

View fleld: 6.0 pm Det: BSE Sum

b)

Fig. 3. Particule de oxid de plumb in camera pentru probe cu vid scazut
pe suprafatele din policarbonat (a), polipropilena (b) si sticla (c).

SEM HV: 8.0 kV WD: 9.00 mm
View field: 12.0 pm Det: BSE

SEM HV: 5.0 kv WD: 9.00 mm
View field: 18.0 pm Det: BSE

Parformance in nanospaco

Dupa studiul particulelor de oxid de plumb prin minate au fost relevate urme de maiini, care au fost
metoda SEM-RMA, a doua etapa a experimentelor a examinate ulterior si s-a stabilit cd, majoritatea sunt
fost tratamentul obiectelor cu vapori de cyanoacrylat valabile pentru identificarea persoanclor care le-au
in boxa cu manusgi. Pe fiecare dintre obiectele exa- creat (Imaginile 4a, 4b si 4c).

Fig. 4. Urme de degete relevate prin fumigarea cu vapori de cyanoacrylat pe suprafete din policarbonat (a),
placa de siliciu (b) si polipropilend (c).
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Prin urmare, rezultatele experimentelor au ara-
tat ca examinarea particulelor MNR de pe suprafata
obiectelor conductoare aplicind SEM-RMA, 1in
diferite conditii de functionare a microscopului,
nu conduce la modificari semnificative (distorsi-
une, distrugere) a urmelor papilare, si acestea pot
fi examinate dupd analiza particulelor MNR, cu
usurinta.

Procesul de distrugere a depunerilor din urmele
papilare este evident, dar suprafata deteriorata este

SR IESBDKY | WO e00

a)

de dimensiuni foarte mici, comparativ cu suprafata
totald a urmelor. Rezultatul acestui studiu poate fi
urmarit in Imaginile 5a, 5b — localizarea zonei din
urma papilard pe placa de siliciu pana la examinarea
prin SEM-RMA, si Imaginile 6a, 6b — vedere a frag-
mentelor de linii papilare dupd examinarea particu-
lelor de imitatori prin SEM-RMA (Imaginile 5a, 5b
au fost efectuate la microscopul electronic, Imagini-
le 6a, 6b au fost efectuate cu ajutorul microscopului
optic).

b)

Fig. 5. Localizarea zonei unei urme papilare pe substrat de siliciu, pentru studiul ulterior prin SEM-RMA.

Fig. 6. Vedere a unor fragmente de linii papilare dupa examinarea a doud particule de imitatori ai materialului nuclear
prin SEM-RMA.
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Pentru a testa efectul utilizarii cyanoacrylatului
asupra caracteristicilor microparticulelor de MNR,
a fost realizata etapa urmatoare a experimentelor, si
anume studiul microparticulelor de oxid de plumb,
dupa relevarea si examinarea urmelor papilare.

Forma, dimensiunea, structura suprafetei si

SEM U 30080
few feld: 16,0 jam

compozitia chimica a majoritatii particulelor exa-
minate dupa tratarea substratului cu cyanoacrylat,
au fost asemanatoare cu cele ale microparticulelor
care au fost studiate pe substrat, nainte de tratarea
cu cyanoacrilat (Imaginile 7a si 7b).

SEN HU: 30.0 kY

View teld: 220 pm

Fig. 7. Particule de oxid de plumb dupa tratarea substratului cu cyanoacrylat
in regimul electronilor secundari (a, c) si reflectati (b, d).

Totusi, pe suprafata obiectelor au fost identificate
si particule partial sau complet acoperite cu particule
sferice de dimensiunea unui micron sau conglome-
rate ale acestora (Imaginile 7c si 7d). Particulele sfe-
rice ale substantei depuse pe suprafata particulelor
de oxid de plumb in experiment, apar probabil ca
urmare a condensarii apei si a formarii picaturilor
acesteia, care ulterior initiaza procesul de polimeri-
zare si depunerea cyanoacrylatului pe suprafata lor.

Analiza compozitiei si cartografierea acestor par-
ticule au confirmat prezenta plumbului in unele din-
tre conglomerate.

Au fost identificate de asemenea conglomerate
de particule in compozitia carora n-au putut fi iden-
tificate particulele de imitatori, acestea probabil au
fost acoperite de un strat masiv de cyanoacrylat ce a
servit drept o ecranare a particulelor.

Studiul particulelor acoperite cu cyanoacrylat este
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dificil si mai putin informativ. Prin urmare, se poate
concluziona ca rezultatele examinarii microparticu-
lelor de MNR dupa tratarea probei cu cyanoacrylat,
sunt imprevizibile. In consecinta, in schema de exa-
minare a obiectelor purtatoare de microparticule de
MNR si urme papilare, analiza microparticulelor ar
trebui sa preceda relevarea urmelor papilare cu va-
pori de cyanoacrylat.

Dupa examinarea microparticulelor de MNR si
a urmelor de maini, poate fi examinat si genomul
uman, care va trebui separat de particulele radioac-
tive, pentru a evita contaminarea echipamentelor si
utilajului corespunzator.

Concluzii

Rezultatele experimentelor efectuate ne permit sa
facem urmatoarele concluzii:
a) Un studiu exhaustiv al microparticulelor de



MNR de pe obiectele ce contin si urme de maini,
este posibil numai pe probe conductoare si setari op-
time ale microscopului electronic.

b) Obtinerea de informatii atat despre micropar-
ticulele de MNR, cat si despre urmele de maini este
posibila si pe unele probe neconductoare: sticla, poli
carbonat si polipropilend. Cu toate acestea, informatii
pot fi obtinute, dar nu despre toate microparticulele
de MNR de pe suprafata unor astfel de probe.

Pe suprafata unor probe, in special pe plastic si pe
lemn, nu este posibila examinarea microparticulelor
de MNR folosind metodele de analiza existente in
prezent.

¢) Tratarea probei de examinare cu cyanoacrylat,
poate duce la ecranarea microparticulelor de MNR.
Prin urmare, in acele cazuri in care este necesar si
posibil sa se obtina informatii atat despre micropar-
ticule, cat si despre urmele papilare de pe suprafata
probei, In primul rand trebuie analizate microparti-
culele de MNR prin metoda SEM-RMA. Ulterior,
pot fi examinate si urmele de maini prin fumigatie
cu cyanoacrylat.

d) In cazul cand in sarcina expertilor este pusa si
examinarea genomului uman din urma papilara con-
taminata cu radionuclizi, aceastd examinare va urma
doar dupd ce se vor obtine rezultatele examinarii
MNR si a urmelor de maini.
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