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足迹显现技术一直是刑事科学技术领域中的关键技术之一!也是足迹分析与足迹鉴定的重要前提$

本研究在借鉴手印纳米荧光显现技术先进研究成果的基础上!提出了基于
V#F

!

U>9

纳米发光材料的足迹

增强显现技术!旨在改善提升足迹的显现效果$以稀土硝酸盐和原钒酸钠为原料*柠檬酸三钠为表面修饰

剂!利用水热法合成出适于足迹显现的
V#F

!

U>9

纳米发光材料$采用透射电子显微镜*

G

射线衍射谱*紫

外可见吸收光谱*荧光光谱*傅里叶变换红外光谱对该纳米发光材料的微观形貌*晶体结构*吸收性质*发

光性能*表面基团进行表征$所合成的
V#F

!

U>9

纳米发光材料其微观形貌为类球形*平均粒径为
H@&*

4D

!其晶体结构为四方晶系!紫外最强吸收波长为
*A:4D

!在
*A!4D

紫外光激发下能够发射
C"!4D

红色

可见光!表面为柠檬酸分子修饰$研究最终将
V#F

!

U>9

纳米发光材料应用于赤足足迹和穿鞋足迹的增强

显现技术!并详细探讨了两种类型足迹的粉末法显现原理$赤足足迹显现结果表明!足迹的形态轮廓分明!

乳突纹线连贯!细节特征明显!屈肌褶纹*脱皮*附着物等特征反映明显&穿鞋足迹显现结果表明!足迹的

鞋底花纹特征完整明显!以上显现痕迹特征均能够达到足迹检验鉴定的要求$另外!该研究分别探讨了纳米

材料的发光性能*颗粒尺寸*微观形貌对于提高足迹显现对比度*灵敏度*选择性的具体作用$该研究提出

的基于
V#F

!

U>9

纳米发光材料的足迹增强显现技术具有对比度强*灵敏度高*选择性好等一系列显著优

势!为稀土发光纳米材料的研究拓展了应用范围!也为足迹显现传统方法的发展提供了创新思路$
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足迹是在犯罪现场中出现率和提取率均非常高的传统痕

迹$通过足迹分析可以推断犯罪嫌疑人的性别*身高*年龄*

体态*行走姿势*职业特征等诸多人身特点!为案件侦查提

供重要线索(

")!

)

&通过足迹鉴定可以实现人身同一认定!为

诉讼审判提供可靠证据(

A

)

$虽然足迹反映犯罪嫌疑人的个人

信息极为丰富!但是足迹这种痕迹的利用率通常不高!要显

著低于手印的利用率$造成以上情况的主要原因在于'一方

面!足迹显现提取的质量普遍偏低&另一方面!足迹显现方

法的发展明显迟缓$如何将犯罪现场遗留足迹进行高质量显

现提取是足迹分析与鉴定的基本前提$因此!优化足迹显现

方法*提升足迹显现效果*改善足迹提取质量是提高足迹痕

迹利用率的重要途径$

随着纳米科技的迅速发展!许多新兴的纳米发光材料已

经逐渐深入到传统痕迹的显现技术领域!最典型的当属手印

纳米荧光显现技术(

C

)

$目前!基于稀土纳米发光材料的手印

显现技术发展最为迅速(

:)N

)

$稀土纳米发光材料具有光学性

能优异*微观形貌可控*表面性质可调等一系列优点!对于

提高改善手印显现的对比度*灵敏度*选择性非常有效$对

于赤足"汗液#足迹!其痕迹遗留物质和痕迹形成方式与潜在

手印的情况基本相同!完全可以借鉴手印纳米荧光显现技术

现有的先进研究成果进行显现$对于穿鞋"灰尘#足迹!可以

先将足迹遗留物质进行妥善固定!然后采用赤足足迹的处理

方式加以显现$综上所述!使用稀土纳米发光材料在理论上

能够实现赤足足迹和穿鞋足迹的高质量显现$

本研究提出了基于稀土纳米发光材料
V#F

!
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的足



迹增强显现技术$首先采用经典的水热方法合成
V#F

!

U>9

纳米发光材料!然后对纳米材料的相关性能进行表征!最终

将纳米材料应用于赤足足迹和穿鞋足迹的荧光增强显现$

"

!

实验部分

*.*

!

试剂

六水合硝酸钇*六水合硝酸铕*十二水合原钒酸钠*二

水合柠檬酸三钠*乙烯基吡咯烷酮与乙酸乙烯酯共聚物

"

#̂̂ )#6C!

#*无水乙醇!以上试剂购自上海阿拉丁生化科

技股份有限公司$

*.=

!
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纳米发光材料的合成

将
!+DK

硝酸钇溶液"

+&*D$%

+

K

Z"

#与
"+DK

硝酸铕

溶液"

+&*AD$%

+

K

Z"

#混合!向其中加入
HADK

柠檬酸三钠

溶液"

+&*D$%

+

K

Z"

#$剧烈搅拌下!向上述混合物中缓慢滴

加
A+DK

原钒酸钠溶液"

+&*D$%

+

K

Z"

#!调节体系的
(

Y

至

N&+

$将所得混合物转移至
*++DK

水热合成反应釜中!在

"A+n

下密闭反应
AP

$待反应结束后!将反应釜自然冷却至

室温!得到半透明状胶体$向胶体中加入
*++DK

无水乙醇!

经离心分离后得到白色沉淀!将沉淀依次用
A+B

乙醇洗涤
*

次*无水乙醇洗涤
"

次$将产物置于
C+n

恒温干燥箱中烘干

"*P

!最终得到白色粉末状
V#F

!
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纳米发光材料$

*.A

!
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纳米发光材料的表征

使用美国
]>L

公司
-̀.437W*+

透射电子显微镜表征纳

米发光材料的微观形貌!使用荷兰
6̂'3%

2

/7.3%

公司
G

,

-̂0/

0̂$

多晶
G

射线衍射仪表征纳米发光材料的晶体结构!使用

日本
,P7D359O9

公司
=#)*C++

紫外可见分光光度计"搭配积

分球配件#表征纳米发光粉末的吸收性能!使用美国
6

Q

7%-4/

公司
;30

2

>.%7

(

1-

荧光分光光度计表征纳米发光材料的发光

性能!使用美国
-̂0R74>%D-0

公司
,

(

-./09DF4-

傅里叶变

换红外光谱仪表征纳米发光材料的表面形貌$

*.D

!

足迹的荧光增强显现与拍照

"&!&"

!

赤足足迹的粉末法显现

在瓷砖*地板表面捺印赤足"汗液#足迹$用粉末刷蘸取

V#F

!
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纳米粉末并轻轻刷动客体表面!当出现足迹轮廓

后!用粉末刷清除掉多余的纳米粉末$

"&!&*

!

穿鞋足迹的粉末法显现

在瓷砖*地板表面捺印穿鞋"灰尘#足迹$使用液体喷壶

将质量分数为
AB

的
#̂̂ )#6C!

乙醇溶液轻轻喷于灰尘足迹

表面$注意'喷嘴位置距离客体表面应大于
A+.D

!溶液喷洒

要适量!液滴覆盖要均匀$待溶剂挥发后!采用与显现汗潜

足迹相同的处理方法对灰尘足迹进行刷显$

"&!&H

!

足迹的荧光增强与拍照

使用
*A!4D

紫外灯照射
V#F

!
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纳米粉末显现的足

迹!采用掠入射配光模式!激发足迹部位产生红光$使用

'7R$4?N"+

单反数码相机搭配
6]),'7RR$0*!):+DDa

%

*&NW>?

镜头对足迹拍照$赤足足迹暗场拍摄参数'感光度

为
A++

!光圈值为
a

%

N

!曝光时间为
"1

&穿鞋足迹暗场拍摄参

数'感光度为
A++

!光圈值为
a

%

N

!曝光时间为
N1

$

*

!

结果与讨论

=.*

!
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纳米发光材料的表征

V#F

!
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纳米发光材料的透射电子显微镜"

>̀M

#照

片如图
"

所示!纳米材料的微观形貌为类球形!具有良好的

单分散性和均匀的颗粒尺寸!其平均粒径为
H@&*4D

$据文

献报道!具有球状形貌和较小粒径的纳米显现材料有利于提

高痕迹显现的选择性和灵敏度(

@

)

$

图
*

!

bV(

D

f#0

纳米发光材料的透射电子显微镜照片

+,

-

.*

!

H#S,14

-

6>CbV(

D

f#0301,:65B6:<:4:>14<67,435

!!

V#F

!

U>9

纳米发光材料的
G

射线衍射"

G<?

#谱图如

图
*

所示!纳米材料的
G

射线衍射峰(如图
*

"

3

#)位置及强度

与
V#F!

的标准对照谱图(

8;̂ ?,'$&+"):*)+N"C

!如图
*

"

S

#)匹配一致!其晶体结构属于四方晶系$

图
=

!

#

4

$

bV(

D

f#0

纳米发光材料的
T

射线衍射谱图,

#

8

$

bV(

D

的标准对照谱图

+,

-

.=

!

T'$

2

4<<67:5

"

4

#!

4:?B43B034<6?3,:6

2

4<<67:5

"

8

#

>C

bV(

D

f#0301,:65B6:<:4:>14<67,435

!!

V#F

!

U>9

纳米发光材料的紫外可见"

=#)#71

#吸收光

谱如图
H

所示!纳米材料在
*H+

!

H++4D

范围内有强烈的紫

外吸收!其最大吸收波长为
*A:4D

!对应于
#F

HZ

!

离子基态

向激发态的跃迁$根据
V#F

!

U>9

纳米发光材料的紫外可见

吸收光谱表征!可选择常见的
*A!4D

紫外光源对足迹进行

荧光增强显现$
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图
A

!

bV(

D

f#0

纳米发光材料的紫外可见吸收光谱

+,

-

.A

!

!VOV,5485>7

2

<,>:5

2

6B<701>CbV(

D

f#0

301,:65B6:<:4:>14<67,435

!!

V#F

!

U>9

纳米发光材料的荧光发射光谱"

],

#如图
!

所示!在
*A!4D

紫外光的激发下!

C"!4D

处的较强发射峰

对应于
>9

Hk的A

"

+

5

:

U

*

能级跃迁!

AH+

!

A@*

!

CA"

和
:++4D

处的较弱发射峰分别对应于
>9

Hk的A

"

"

5

:

U

"

!

A

"

+

5

:

U

"

!

A

"

+

5

:

U

H

!

A

"

+

5

:

U

!

能级跃迁(

"+

)

$合成的
V#F

!

U>9

纳米

发光材料在
*A!4D

紫外光的照射下能够产生足够明亮的红

光!有利于提高痕迹显现的对比度(

@

)

$

图
D

!

bV(

D

f#0

纳米发光材料的荧光发射光谱

+,

-

.D

!

+30>765B6:B661,55,>:5

2

6B<701>CbV(

D

f#0

301,:65B6:<:4:>14<67,435

!!

V#F

!

U>9

纳米发光材料的傅里叶变换红外"

]̀ L<

#光

谱如图
A

所示!

"ACC

和
"HNA.D

Z"吸收峰分别对应羧酸根

离子的反对称*对称伸缩振动!位于
:@N.D

Z"处吸收峰对应

钒酸根离子的伸缩振动!表明
V#F

!

U>9

纳米发光材料的表

面为柠檬酸分子修饰$位于
H+++

!

HA++.D

Z"处吸收峰对应

样品中的水$

=.=

!

足迹荧光增强显现

*&*&"

!

赤足足迹的荧光增强显现

利用
V#F

!

U>9

纳米发光材料显现赤足足迹的原理是

基于纳米粉末与赤足足迹中的汗液成分"可能含有皮脂成分#

之间的物理吸附作用!其显现原理与潜在手印纳米荧光显现

的原理基本相同(

"*)"!

)

$如图
C

所示!赤足足迹中汗液及皮脂

成分对纳米颗粒的吸附能力较强!而光滑非渗透性客体的表

面对纳米颗粒的吸附能力较弱!因此纳米颗粒会富集于赤足

足迹的乳突纹线部位!与客体形成一定的对比反差!再使用

紫外光激发纳米颗粒产生荧光!进而将赤足足迹显现$

图
E

!

bV(

D

f#0

纳米发光材料的傅里叶变换红外光谱

+,

-

.E

!

+H)'5

2

6B<701>CbV(

D

f#0301,:65B6:<:4:>14<67,435

图
G

!

使用
bV(

D

f#0

纳米材料显现赤足足迹的原理

+,

-

.G

!

S6B94:,51C>7?6J63>

2

16:<>C8476C>><,1

2

7655,>:5

05,:

-

bV(

D

f#0:4:>14<67,435

!!

本研究选用常见的瓷砖和地板作为赤足足迹承痕客体如

图
:

"

3

!

S

#!使用
V#F

!

U>9

纳米发光材料对赤足足迹进行

粉末法刷显!足迹显现照片如图
:

所示$从赤足足迹的形态

特征角度分析!足迹中趾区*跖区*弓区*跟区的轮廓反映

清晰*形态特征明显(如图
:

"

S

!

-

#)$从赤足足迹的肤纹特征

角度分析!足迹中乳突纹线完整连贯*细节特征清晰明显

(如图
:

"

."

!

a"

#)!还能够清晰反映出足迹中屈肌褶纹(如图

:

"

.*

!

a*

#)$此外!从赤足足迹的放大照片中还能够清晰观

察到脱皮(如图
:

"

.H

!

aH

#)及附着物(如图
:

"

.!

!

a!

#)等其他

特征$综上所述!经
V#F

!

U>9

纳米发光材料增强显现的赤

足足迹具有较高的对比度*灵敏度*选择性!其痕迹特征能

够达到足迹检验鉴定的要求$

!!

赤足足迹的显现效果与
V#F

!

U>9

纳米发光材料的性

质密切相关$首先!纳米颗粒的强烈发光能够使显现信号与

客体背景之间形成足够的视觉反差!有利于提高赤足足迹显

现的对比度&其次!较小尺寸的纳米颗粒对不易掩盖及粘连

乳突纹线细节特征!有利于提高足迹显现的灵敏度&最后!

球形形貌的纳米颗粒对乳突纹线部位具有适中的吸附能力!

且不易对小犁沟*屈肌褶纹*皱纹及客体部位造成过分吸

附!有利于提高赤足足迹显现的选择性$

*&*&*

!

穿鞋足迹的荧光增强显现

利用
V#F

!

U>9

纳米发光材料显现穿鞋足迹的原理是

基于纳米粉末与穿鞋足迹中被聚合物
#̂̂ )#6C!

固定的灰

尘之间的物理吸附作用$如图
N

所示!当使用固定溶液喷洒

灰尘足迹时!溶质
#̂̂ )#6C!

具有良好的成膜特性!能够对

足迹中的灰尘颗粒起到固定作用&溶剂乙醇具有较小的表面
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张力!能够对足迹中的灰尘颗粒起到润湿作用$随着乙醇的

迅速挥发!足迹中的灰尘颗粒就被牢固粘连到客体表面$被

固定的灰尘足迹表面粗糙多孔!对纳米粉末的吸附作用较

强&而承痕客体的表面光滑致密!对纳米粉末的吸附作用较

弱$因此!可借鉴上文赤足足迹的纳米荧光粉末刷显法来实

现灰尘足迹的显现$
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图
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使用
bV(

D

f#0

纳米材料显现穿鞋足迹的原理
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本研究选用常见蹬瓷砖和地板作为穿鞋足迹承痕客体!

使用
V#F

!

U>9

纳米发光材料对穿鞋足迹进行粉末法刷显!

足迹显现照片如图
@

所示$经
V#F

!

U>9

纳米发光材料增强

显现的穿鞋足迹!其鞋底花纹特征反映清晰明显!产生荧光

足够强烈且没有受到客体背景荧光的干扰!纳米发光材料选

择性吸附于鞋底花纹的灰尘部位$综上所述!经
V#F

!

U>9

纳米发光材料增强显现的穿鞋足迹具有较高的灵敏度*对比

度*选择性!其痕迹特征能够达到足迹检验鉴定的要求$
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!!

穿鞋足迹的显现效果与
V#F

!

U>9

纳米发光材料的性

质密切相关$首先!纳米颗粒的强烈发光能够使显现信号与

客体背景之间形成足够的视觉反差!有利于提高穿鞋足迹显

现的对比度&其次!较小尺寸的纳米颗粒容易渗透并留存于

灰尘之间的微小缝隙中!有利于提高足迹显现的灵敏度&最

后!球形形貌的纳米颗粒对粗糙的灰尘具有适中的吸附能

力!且不易对光滑的客体造成过分吸附!有利于提高穿鞋足

迹显现的选择性$

本研究还采用传统的静电吸附法对光滑客体表面穿鞋足

迹进行显现!并与本研究的显现效果进行比较$如图
"+

所

示!由于传统的静电吸附显现法为非荧光类方法!显现对比

度主要来取决灰尘与静电吸附膜之间的颜色反差!因此其显

现足迹的对比度不如荧光类显现方法高$
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图
*K

!

利用静电吸附法显现瓷砖表面穿鞋足迹的照片
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论

!!

以硝酸钇*硝酸铕*原钒酸钠为原料!以柠檬酸三钠为

修饰剂!利用水热法合成出
V#F

!

U>9

纳米发光材料$通过

表征!

V#F

!

U>9

纳米发光材料具有类球形微观形貌*平均

粒径为
H@&*4D

!晶体结构属于四方晶系!紫外最强吸收波

长为
*A:4D

!在
*A!4D

紫外光激发下能够发射
C"!4D

红

色可见光!其表面为柠檬酸分子修饰$本研究最终将合成的

V#F

!

U>9

纳米发光材料应用于赤足足迹和穿鞋足迹的荧光

增强显现!并详细讨论了纳米材料的发光性质*颗粒尺寸及

微观形貌对足迹显现对比度*灵敏度及选择性的提升作用$

结果表明!显现的赤足足迹和穿鞋足迹均具有较高的对比

度*灵敏度*选择性$
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