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streszczenie

Artykut przedstawia rozwoj metod badania mikrosladow, takich jak wtokna oraz powioki lakierowe,
w polskiej kryminalistyce od lat 70. XX wieku do wspotczesnosci. Opisuje przejscie od klasycznych
metod mikroskopowych, opartych gtownie na obserwacji wizualnej, do zaawansowanych analiz struktu-
ralnych. Omowiono zastosowanie mikroskopii cyfrowej, poréownawczej i elektronowej (SEM) oraz tech-
nik spektroskopowych (FTIR, UV-Vis). Potaczenie tych technik, umozliwia kompleksowa identyfikacje
fizykochemiczng zabezpieczonego materiatu, co zwigksza doktadnosc oraz wartosé dowodowsg analiz
mikrosladow i czyni je istotnym elementem wspotczesnych ekspertyz kryminalistycznych.
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Badania sladow kryminalistycznych sg prowa-
dzone co najmniej od konca XIX wieku. Jednym
z rodzajow sladow kryminalistycznych sg mikro-
slady definiowane jako niewidoczne lub stabo
widoczne okiem nieuzbrojonym, czastki materii
o niewielkich rozmiarach, ktore sprawca pozo-
stawia na miejscu zdarzenia. Mikroslady z uwagi
na niemozliwo$¢ uniknigcia ich pozostawienia,
czy usunigcia sg cennym nosnikiem informa-
cji o zdarzeniu, jego przebiegu oraz uczestni-
kach, mogacym przyczynic sie do ujecia sprawcy
[1, 2]. Do mikrosladow chemicznych nalezg
przede wszystkim: wiokna, drobiny powtok lakie-
rowych, drobiny tworzyw, mikrookruchy szkiet,
metali i ich stopow. Mikrosladom szczegolnego
znaczenia w kryminalistyce nadato wprowadzenie
nowych, czutych i nieniszczacych technik anali-
tycznych oraz rozwoj aparatury pomiarowej wyko-
rzystywanej do badan.

Metody mikroskopowe nalezg do najstar-
szych, nieniszczgacych metod obserwacji mikro-
Sladow. Zastosowanie obserwacji mikroskopowej
obiektow badawczych z wykorzystaniem roznych

technik, pozwalato na okreslenie wielu parame-
trow fizycznych na podstawie uzyskanych obra-
zow mikroskopowych, ale w sposob subiektywny
i bez pomocy aparatury rejestrujacej wyniki badan.
Jednakze juz w latach 70. XX wieku w bada-
niach wykorzystywano metody mikroskopowe
w sposob obiektywny. Jedng z nich byta metoda
interferencyjno-polaryzacyjna, stuzaca do okre-
Slenia wspotczynnika zatamania $wiatta i dwojtom-
nosci we widknach syntetycznych. Jako przyrzad
pomiarowy zastosowano w tej metodzie mikro-
skop MPI-5 (Ryc.1), ktory stanowit potgczenie
mikroskopu biologicznego MB-30 oraz urzadzenia
polaryzacyjno-interferencyjnego MPI-3. Dawato
to szereg mozliwosci badawczych i pomiarowych
rowniez w stosunku do ciat anizotropowych.
Mikroskop MPI-5 sktadat sie z nastepujgcych
podstawowych elementow:
- kondensor szczelinowy z polaryzatorem obroto-
wym,
- urzgdzenie polaryzacyjno-interferencyjne MPI-3,
- komplet obiektywow z pryzmatami dwojfomnymi,
- okular pomiarowy OK 15 KM.
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Ryc. 1. Mikroskop polaryzacyjno-interferencyjny

Podczas badan, w interferencyjnym polu prazko-
wym dokonywano pomiarow roznicy drogi optycz-
nej przy znanej grubosci obiektu. Dane te pozwalaty
na obliczenie wartosci dwojtomnosci i wspotczynnika
zatamania swiatta [12].

Metoda oznaczenia wspotczynnika zatamania
Swiatta oraz dwoéjtomnosci wiokien syntetycznych wy-
kazywata szereg zalet. Jedng z nich byta fatwosé wy-
konania pomiarow, a takze mozliwos¢ badania bardzo
matych ilosci materiatdw oraz identyfikacji wtokien
bez koniecznosci ich niszczenia. Zalety te pozwalaty
na szerokie zastosowanie tej metody umozliwiajgcej
porownanie oraz identyfikacje grupowa witokien synte-
tycznych [12].

Ponizej przedstawiono przyktadowe sprawy z lat
70. XX wieku, w ktorych wykorzystano metode m. in.
interferencyjno-polaryzacyjng i oznaczono wspoétczyn-
nik zatamania swiatta.

W Wydziale Kryminalnym KW MO w Warszawie
przeprowadzono badania mikrosladéw do postepowa-
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nia przygotowawczego z 1973 roku, dotyczacego wia-
mania do mieszkania. Sprawcy weszli do pomieszczen
mieszkalnych przez dach. Z deski, w poblizu wiazu
znajdujgcego na dachu budynku, zabezpieczono ma-
teriat dowodowy w postaci réznokolorowych wiokien.
Do sprawy zabezpieczono, jako materiat poréwnawczy,
wiokna ze swetra, nalezacego do osoby podejrzane;.
Organ prowadzacy postgpowanie karne wnioskowat
o ustalenie: ,Czy widkna zabezpieczone na migjscu
wiamania pochodzg ze swetra podejrzanego?”.

Podczas badan stwierdzono, ze sweter wykonany
jest z witokien poliakrylonitrylowych. Szczegotowe ba-
dania wiokien dowodowych i porownawczych przepro-
wadzono m.in. mikroskopowa metoda interferencyjno-
-polaryzacyjng i oznaczono wspotczynnik zatamania
Swiatta we witoknach. Ponadto przy wykorzystaniu mi-
krospektrofotometru porownano barwniki uzyte do wy-
barwienia wtdkien w czasie procesu technologicznego.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze dowodowe wiokna koloru zielonego i jasnobrgzo-
wego wykazujg podobienstwo do poliakrylonitrylowych
wiokien, z ktérych wykonany jest sweter i prawdopo-
dobnie z niego pochodzg [5].

W kolejnej sprawie z 1974 r. dotyczacej wypadku
drogowego ze skutkiem smiertelnym, w ktorej samo-
chaod ciezarowy potracit dwie kobiety rowniez wykorzy-
stano metodg interferencyjno-polaryzacyjng. Do badan
przestano materiat dowodowy w postaci wtokien koloru
czerwonego i bezowego ujawnionych i zabezpieczo-
nych podczas ogledzin samochodu.

W postanowieniu zadano pytanie: ,Czy zabezpie-
czone na samochodzie widkna koloru czerwonego
mogq pochodzi¢ z chusty denatki, a widkna koloru be-
Zowego z jej rajstop?”

W toku badan stwierdzono, ze chusta wykonana
jest z mieszaniny wiokien wetnianych i poliakryloni-
trylowych koloru czerwonego, a rajstopy z bezowych
wiokien poliamidowych. Ponadto ustalono, ze zabez-
pieczone z samochodu wiokna koloru czerwonego
to rowniez mieszanina widkien wetnianych i poliakry-
lonitrylowych, a wtdkna bezowe sg witdknami poliami-
dowymi.

Pomiary wspotczynnikéw zatamania swiatta wio-
kien poliakrylonitrylowych, poliamidowych zardwno
dowodowych, jak i porownawczych wykonane metodg
interferencyjno-polaryzacyjng wykazaty ich zgodnosc.
Ponadto poréwnano barwniki uzyte do wybarwienia
wiokien. Wyniki tej ekspertyzy stanowity giowny dowod
w postepowaniu karnym, pozwolity na wydanie orze-
czenia o winie i skazanie sprawcy zdarzenia [5].

Na przestrzeni ostatnich lat mozliwosci badawcze
mikrosladow m.in. wiokien czy powiok lakierowych,
zwigkszyly sie na skutek rozwoju mikroskopii, zmienit
sie wyglad mikroskopow i ich parametry. Mikroskopy
zostaly potgczone z komputerem, co umozliwito reje-
stracje obrazu, zapamigtywanie wynikow i gromadze-
nie ich w postaci katalogow wykorzystywanych w ba-
daniach poréwnawczych.

Obecnie na wyposazeniu Wydzialu Badan Che-
micznych CLKP sg mikroskopy, ktore umozliwiajg
doktadniejszg analize materiatlu dowodowego i po-
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rownawczego. Poza mikroskopami stereoskopowymi
z wykorzystaniem techniki odbiciowej i transmisyjnej,
ktére decyduja o dalszych badaniach, ich rodzaju i ko-
lejnosci, sg rowniez mikroskopy: poréwnawczy, badaw-
czy, mikroskop z cyfrowym obrazowaniem oraz skanin-
gowy mikroskop elektronowy (Ryc. 2-5, Ryc. 10).

Dzieki mikroskopowi badawczemu czy cyfrowemu,
mozemy obserwowac szczegoty budowy morfologicz-
nej widkien w roznych Swiattach obserwacji tj. w swie-
tle przechodzacym biatym (BF), kontrascie fazowym
(PH), swietle spolaryzowanym (PO) i ultrafioletowym
(UV). W przypadku powtok lakierowych obserwacjg
przeprowadzamy w jasnym (BF) i ciemnym (DF) polu
widzenia $wiatta odbitego.

Na podstawie analizy powtok lakierowych mozna
okresli¢ ksztalt, typ pigmentow oraz ilos¢ warstw, wy-
kona¢ pomiar grubosci poszczegolnych warstw bada-
nego lakieru. W badaniach wiokien mozemy okresli¢
ksztalt i wielkos¢ przekroju poprzecznego, a takze ana-
lizowac widok wzdtuzny, ktory w przypadku wtokien na-
turalnych umozliwia okreslenie rodzaju tych wiokien.

Przeprowadzajgc badania w swietle spolaryzowa-
nym mozna zaobserwowaé¢ rozktad obszarow krysta-
licznych i amorficznych wystepujgcych we wnetrzu
wiokien, a na tej podstawie dokonac¢ wstepnej identy-
fikacji najbardziej rozpowszechnionych rodzajow wito-
kien, zwtaszcza chemicznych witokien syntetycznych

np. wtokien poliamidowych, poliestrowych czy polia-
krylonitrylowych [6].

Do badan w Wydziale Badan Chemicznych CLKP
wykorzystywany jest cyfrowy mikroskop firmy Keyence
VHX-6000. Urzadzenie to stuzy do obserwaciji i analizy
probek z wysokg rozdzielczoscia, taczac optyke naj-
wyzszej jakosci z cyfrowym przetwarzaniem obrazu.
Pozwala ono na doktadng obserwacje bardzo matych
obiektow oraz ich morfologii. Mikroskop ten posiada
duzg glebie ostrosci, umozliwiajgc obserwacje nierow-
nych powierzchni pod dowolnym katem. Wyposazony
jest w automatyczny ukitad obiektywow, pozwalajgcy
na ptynne przetgczanie powigkszen od 20x do 2000x.
Urzadzenie utatwia pomiary, szybka rejestracje obrazu,
a takze tworzenie raportéw. Dodatkowo wyzej wymie-
niony mikroskop pozwala na obrazowanie przestrzen-
ne w formacie 3D [7].

Fotografie mikroskopow znajdujacych sie na wypo-
sazeniu Wydziatu Badan Chemicznych CLKP przesta-
wiono ponizej.

Ryc. 2. Mikroskop stereoskopowy
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Ryc. 3. Mikroskop poréwnawczy

Ryc. 5. Mikroskop cyfrowy
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Obraz mikroskopowy dwubarwnych, bezbarwno-
-czerwonych wiokien syntetycznych w Swietle biatym
(BF) i ultrafioletowym (UV) (Ryc. 6, 7) oraz powtoki la-
kierowej koloru czarnego typu perta i jej przekroju po-
przecznego (Ryc. 8, 9) z wykorzystaniem mikroskopu
cyfrowego (Ryc. 5) zamieszczono na ponizszych foto-
grafiach.
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Ryc. 6. Obraz mikroskopowy wiokien w swietle biatym BF

Magnification: X200.0

Ryc. 7. Obraz mikroskopowy wiokien w swietle ultrafioleto-
wym UV
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Ryc. 8. Obraz mikroskopowy powioki lakierowej koloru czar-
nego typu perta w swietle biatym BF
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Ryc. 9. Obraz mikroskopowy przekroju poprzecznego powto-
ki lakierowej w swietle biatym BF

Do obrazowania mikrosladow stosowany jest row-
niez skaningowy mikroskop elektronowy sprzezony
ze spektrometrem promieniowania rentgenowskiego
z dyspersja energii (Ryc. 10), ktory umozliwia obserwa-
cje obiektu przy powigkszeniu do kilkudziesigciu tysig-
cy razy. Pozwala uzyskac¢ duzg glebig ostrosci, a jego
wysoka rozdzielczos¢ utatwia analize przy bardzo du-
zych powigkszeniach niemozliwych do uzyskania w mi-
kroskopach optycznych. Za pomoca skaningowego mi-
kroskopu elektronowego mozemy rozrozni¢ szczegoty
morfologiczne, obszary zdegradowane oraz charakter
uszkodzen np. nadpalenia, nadtopienia wtokien, dzia-
fanie substancjami chemicznymi, rozerwanie, cigcia
mogace pochodzi¢ od roznych narzedzi [8, 9]. W przy-
padku lakierow pozwala on na szczegotowa obser-
wacje ksztattu i rodzaju pigmentdéw uzytych w samo-
chodowych powtokach lakierowych. Za pomoca tego
mikroskopu mozemy takze ustali¢ sktad pierwiastkowy
mikrosladow, co w konsekwencji pozwala zidentyfiko-
wac m.in nieorganiczne pigmenty i wypetniacze obec-
ne np. w lakierze.

Obraz mikroskopowy wybranych wiokien i przekroju
poprzecznego powioki lakierowej (Ryc. 11, 12) z wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
(Ryc. 10) przedstawiono ponizej

Ryc. 10. Mikroskop elektronowy
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Ryc. 11. Obraz mikroskopowy - widok wzdtuzny widkna wetny
i poliestru

Ryc. 12. Obraz mikroskopowy przekroju poprzecznego powto-
ki lakierowej

Duzy postgp w badaniach sladow lakierowych
czy witokien nastgpit z chwilg wykorzystania dwoch
lub wiecej podstawowych technik analitycznych.
Szczegolnie przydatng w badaniach sladow krymina-
listycznych jest obecnie mikrospektrometria stanowig-
ca potaczenie mikroskopii optycznej ze spektrometria,
w wyniku czego mozliwe jest zaréwno porownanie bar-
wy, budowy morfologicznej, jak i sktadu chemicznego
bardzo matych probek lakieru czy wtokien, nie powodu-
jac ich zniszczenia [1, 3].

Jedng z metod pozwalajacych na ustalenie sktadu
chemicznego mikrosladow jest spektrometria w pod-
czerwieni z transformacjg Fouriera — FTIR (Ryc. 13).
Umozliwia ona identyfikacje typu polimeru we wiok-
nach i w lakierach przy pomocy mikroskopu wyposa-
zonego w cele diamentowg (Ryc. 14). Narzedzie to
ufatwia pomiary, a takze daje mozliwos¢ analizy i iden-
tyfikacji niewielkich probek.
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Ryc. 13, 14. Spektrometria w podczerwieni z transformacja
Fouriera z cela diamentowg,

Mikrospektrofotometrie wykorzystuje sie rowniez
w zakresie UV-VIS do obiektywnego okreslania bar-
wy. Na wyposazeniu CLKP Wydziatlu Badan Chemicz-
nych od lat 90. XX wieku znajduje sie mikrospektrofo-
tometr Leitz MPV-SP (Combi) w zakresie 220-780 nm
sprzezony z mikroskopem badawczym wyposazonym
w optyke kwarcowa, ktory jest w petni zautomatyzowa-
ny oraz umozliwia archiwizacje wartosci pomiarowych.
Wyniki pomiaréw sg przedstawiane w postaci widm
wzglednych oraz skorygowanych, jak rowniez graficz-
nych lub numerycznych. Metoda ta ma przede wszyst-
kim zastosowanie w badaniach poréwnawczych sladéw
kryminalistycznych [10, 11] (Ryc. 15). Na wyposazeniu
pracowni chemicznej znajduje sie rowniez mikrospek-
trofotometr MSP VIS serii uSight 2100 z mikroskopem
Nikon Ci Series, w zakresie Swiatta widzialnego 380
-780 nm (Ryc.16). Mikrospektrofotometria pozwala
na pomiar i porownanie barwy nawet bardzo matych
probek tj.: lakiery, farby, fragmenty pojedynczych wio-
kien o diugosci nie przekraczajgcej jednego milimetra
i srednicy kilku mikrometrow oraz przekroje poprzeczne
wielowarstwowych powiok lakierowych. Jest to metoda
analityczna powstata z potgczenia mikroskopii optycz-
nej oraz spektrofotometrii UV-VIS. Funkcijg tej pierwszej
jest umozliwienie obserwacji obiektu w $wietle przecho-
dzacym i odbitym. Natomiast spektrofotometria jako
metoda pomiarowa, polega na pomiarze natezenia pro-
mieniowania transmitowanego i/lub odbitego od bada-
nej probki w funkgcji dtugosci fali [4].
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Ryc. 16. Mikrospektrofotometr VIS

Na przestrzeni lat tok postgpowania w badaniach

mikrosladéw w duzej mierze nie zmienit sig, natomiast
nastgpit znaczacy rozwoj aparatury. Miniaturyzacja
urzadzen pomiarowych i ich potgczenie z kompute-
rem zapewnity automatyzacje badan. Wyposazenie
w programy graficzne i pomiarowe umozliwito rejestra-
cje wynikoéw badan oraz wymiarowanie analizowanych
mikrosladow.
Nowe metody zwigkszajg mozliwosci badawcze, do-
starczajg informacji o budowie i sktadzie badanego sla-
du, pozwalajg rowniez na szybsze uzyskanie wynikow,
a takze umozliwiajg wykrycie i zidentyfikowanie bardzo
matych sladow.
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