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ABSTRACT 
 

The main purpose of the presented study was to investigate the influence                   
of chemical factors on the morphology of human hair. Few factors that may occur 
during criminal offenses were selected for testing, including aqueous solutions                  
of hydrochloric acid (HCl), sodium hydroxide (NaOH), lead(II) nitrate (Pb(NO3)2), 
cadmium(II) nitrate (Cd(NO3)2), sodium chloride (NaCl), ethanol (C2H5OH), water 
(H2O). The description of the effects of chosen chemical compounds on hair was 
made mainly on the basis of Scanning Electron Microscopy (SEM). In addition, the 
elemental composition of the hair as an effect of interaction with solution was 
examined and analyzed using an EDX (Energy - Dispersive X-ray) spectrometry. 
Performed tests show the degree of human hair degradation and contamination 
depending on the examined factor and time. 
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WPROWADZENIE 

 
W ostatnich latach    bardzo popularnym  biologicznym 

wykorzystywanym przez  kryminalistycznych, jako   informacji. 
   przenoszone   przez kontakt fizyczny lub  w 

otoczeniu. Pozostawienie  biologicznego na miejscu zdarzenia  podejrzanego 
z  a   osoby z miejscem   jako cienkie nitkowate 
twory rogowe,     i  a przede wszystkim 

 oraz   nie tylko  ale   
substancji chemicznych [1]. W obrazie histologicznym  si  cztery warstwy 

     oraz mieszek   z tych warstw 
zbudowana jest z   ko  i  swoiste role [1-3].   
liczne  organiczne i nieorganiczne,  czemu w zdrowym   

 takie pierwiastki jak:  (C), tlen (O), azot (N),  (H),  (S) oraz 
 (Ca), magnez (Mg),  (Fe),  (Cu), mangan (Mn) i cynk (Zn). Natomiast 

organicznym budulcem   keratyna    aminokwasy m.in 
alifatyczne     aromatyczne  oraz 
heterocykliczne (tryptofan, prolina). Keratyna odpowiada  za  

 jak   na  wobec  zasad i wody. Kolejnym 
 jest melanina, pigment,  w  stopniu odpowiada za  

   obecnymi we    i  
 mowa tu o tzw. sebum, w    glicerydy, woski, wolne 

kwasy   sterole itp. [4-6].    
we   od  koloru  wieku jak  pory roku, stylu  

 i   [7, 8]. Badanie mikroskopowe   
 w ustaleniu czy   zdrowe, chore lub traktowane sztucznymi 

substancjami (np. farba do  Ponadto istnieje  sprawdzenia, w jaki 
   one w danym miejscu, czyli, czy  u   czy  w 

wyniku naturalnego procesu obumierania  (w tym   znanej 
oraz nieznanej   pozwala  informacje o ich ewentualnych 

 i  oraz   czy  z tego samego  [9]. 
Analiza chemiczna  stwierdzenie czy, i w jak  czasie  

 leki lub/i niedozwolone  Tak skrupulatna analiza jest  
 na odpowiedniej     pierwiastki,  i 

substancje aktywne obecne w organizmie w danej chwili czasu, jak   po 
zaprzestaniu ich przyjmowania.  jest  pozyskanie informacji 
o miejscach, w  dana osoba   osadzaniu  lub/i wnikaniu 

 chemicznych (najcz  metali  ze  [10]. Istnieje kilka 
metod badania  kryminalistycznych: optyczne, mechaniczne oraz chemiczne. W 
niniejszej pracy wykorzystano  skaningowej mikroskopii elektronowej 

 z   SEM/EDX (Scanning Electron Microscopy/ Disper- 
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sive X-ray Spectroscopy) ze  na  jednoczesnego obrazowania                       
i analizy  czyli poznania jej morfologii i  chemicznego. Celem   
sprawdzenie  wybranych   w postaci ich wodnych 

 na  i   ludzkich.  
 

1. METODA 
 

,1 M kwasu solnego 
(HCl, POCH, cz.d.a), 0,1 M wodorotlenku sodu (NaOH, CHEMPUR, cz.d.a),             
0,1 3)2, POCH, cz.d.a), 0,1 M azotanu kadmu(II) 
(Cd(NO3)2, POCH, cz.d.a), 0,9% chlorku sodu (NaCl, POCH, cz.d.a), 40% etanol 
(C2H5 2O). Do analizy pozyskano 

  
zo
trzech, temperaturze 
pokojowej 

 

mikr

 
 
2.  

 

raz czasu trwania eksperymentu. Analizy 
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Rysunek 1.    
5000x 

Figure 1. SEM photo of reference human hair (A) - 1000x magnification, (B) - 5000x magnification 

 
   

(A   

5000x uwidacznia natomias

 
 

 
 

Rysunek 2.   
Figure 2. The EDX spectrum together with the element at composition of reference human hair 
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3.  

ROZTWORACH 
 

3.1. W (HCl) 
 

 
 

Rysunek 3.   przez okres: (A) - 1 tygodnia, 
(B) - - - 
referencyjnych 

Figure 3. The EDX spectrum together with the element at composition of reference human hair SEM 
images of hair interaction with HCl aqueous solution for a period of: (A) - 1 week, (B) -                       
1 month, (C) - 3 months , (D) - 7 months, with insert in (A) the reference hair for comparison 

 
Na przedstawionych fotografiach (Rys. 3) widzimy jak, szybko i negatywnie 
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i D) widoc

 
 

 
 

Rysunek 4.   wyniku 
moczenia w roztworze wodnym HCl przez okres: (A)  1 tygodnia, (B)  -                   

-  
Figure 4. EDX spectra representing changes in the chemical composition of human hair resulting from 

interaction with the aqueous solution of HCl  for a period of time: (A) - 1 week, (B) - 1 month, 
 (C) - 3 months, (D) - 7 months 

 
Tabela 1. 
  
Table 1. Elemental composition of human hair treated by HCl aqueous solution for a specified time 

 

Pierwiastek 
 

    

C 48.3 50.4 47.9 47.6 

N 17.7 15.6 16.6 18.6 

O 27.0 24.5 27.0 27.8 

S 5.6 7.5 6.4 5.5 

Cl 1.5 2.0 2.1 0.5 



 

 461
  

 
Na Rys. 4 zestawiono widma EDX zarejestrowane dla wybranych do testu 

 
 

3.2.  W  (NaOH) 
 

 
 

Rysunek 5.  (A) - 1 tygodnia, 
(B) - - - 
referencyjnych 

Figure 5. SEM images of hair interaction with NaOH aqueous solution for a period of: (A) - 1 week, (B) - 
1 month, (C) - 3 months , (D) - 7 months, with insert in (A) the reference hair for comparison 

 

NaOH  przez  wybrany  - 
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-D) (Rys. 5) 

 
 

 
 

Rysunek 6.  
w wyniku moczenia w roztworze wodnym  NaOH przez okres: (A)  1 tygodnia, (B)                       

- -  
Figure 6. EDX spectra representing changes in the chemical composition of human hair resulting from 

interaction with the aqueous solution of NaOH  for a period of time: (A) - 1 week, (B) -                       
1 month, (C) - 3 months, (D) - 7 months 

 
 
 
 
 
 
 



 

   463
  

 
Tabela 2. 
  
Table 2. Elemental composition of human hair treated by NaOH aqueous solution  for a specified time 

 

Pierwiastek 
,5 

    

C 42,2 41,0 43,5 50,0 

N 13,6 12,0 2,6 1,6 

O 27,7 30,1 17,8 32,5 

Na 9,6 6,4 19,3 11,9 

S 1,9 1,1 0,8 0,2 

Cl 3,6 3,6 15,2 3,7 

Ca 1,4 3,3 0,0 0,0 

 
W celu identyfikacji i korelacji obserwowanych zmian morfologicznych 

             
w roztworze Na  

,

poziomu 17,
ponownie wzrasta do 32,
j ,9% do 0,

wymienionymi pierwiastk
wapnia. 

 
3.3. W (Pb(NO3)2) 

 

Pb(NO3)2 (Rys. 7) 

wania eksperymentu (B), gdzie widoczna 
 

ru      
- 
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Rysunek 7.  3)2  przez okres:  
(A) - 1 tygodnia, (B) - - - 

 
Figure 7. SEM images of hair interaction with Pb(NO3)2 aqueous solution for a period of:  

(A) - 1 week, (B) - 1 month, (C) - 3 months , (D) - 7 months, with insert in (A) the reference 
hair for comparison 

 
Tabela 3. 3)2 przez 
  
Table 3. Elemental composition of human hair treated by Pb(NO3)2 aqueous solution for a specified time 

 

Pierwiastek 

 

    

C 35.4 26.7 36.6 46.6 

N 15.0 11.3 14.4 12.3 

O 24.8 21.0 22.0 20.9 

S 3.2 6.0 5.7 5.2 

Pb 18.6 30.8 17.7 12.8 

Cl 3.1 4.1 3.5 2.0 
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Rysunek 8.  
w wyniku moczenia w roztworze wodnym Pb(NO3)2 przez okres: (A) -1  tygodnia, (B)                       

- -  
Figure 8. EDX spectra representing changes in the chemical composition of human hair resulting from 

interaction with the aqueous solution of Pb(NO3)2  for a period of time: (A) - 1 week, (B) -                   
1 month, (C) - 3 months, (D) - 7 months 

 
Przechowywane 3)2

w 
1 

-
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 3.4. W  (Cd(NO3)2) 

 

 
 

Rysunek 9.  3)2  przez okres: (A) -                      
1 tygodnia, (B) - - - 

 
Figure 9. SEM images of hair interaction with Cd(NO3)2  aqueous solution for a period of: (A) - 1 week, 

(B) - 1 month, (C) - 3 months , (D) - 7 months, with insert in (A) the reference hair for 
comparison 

 
w roztworze 

wodnym 0.1M Cd(NO3)2
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Rysunek 10.  
w wyniku moczenia  w roztworze wodnym Cd(NO3)2 przez okres: (A) - 1 tygodnia, (B) -                    

- -  
Figure 10. EDX spectra representing changes in the chemical composition of human hair resulting from 

interaction with the aqueous solution of Cd(NO3)2  for a period of time: (A) - 1 week,  
(B) - 1 month, (C) - 3 months, (D) - 7 months 

 
Tabela 4. 3)2 przez 
  
Table 4. Elemental composition of human hair treated by Cd(NO3)2  aqueous solution  for a specified 
 time 

 

Pierwiastek 
,5 

    

C 45,6 34,1 48,3 42,2 

N 11,2 13,8 10,3 9,3 

O 25,1 32,0 19,5 21,1 

S 3,7 4,2 4,3 9,6 

Cl 3,8 2,1 8,3 4,2 

Cd 10,7 13,8 9,3 13,6 

 
Na Rys. 10 oraz w Tabeli 4 przedstawiono wyniki analiz wykonanych za 

3)2

  waha   niejednorodnie   
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(9%). Podobnie jest w przy

                 
- 32% - 

nie do chloru 
w  

 
3.5. W  (NaCl) 

 

 
 

Rysunek 11.    przez okres: (A) - 1 tygodnia, 
(B) - - - 
referencyjnych 

Figure 11. SEM images of hair interaction with NaCl  aqueous solution for a period of: (A) - 1 week, (B)  - 
1 month, (C) - 3 months , (D)  - 7 months, with insert in (A) the reference hair for comparison 

 

moczonych w 0.9% roztworze NaCl
morfologii   na   
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charakterystyczna morfologia.  
 

 
 

Rysunek 12.  
w wyniku moczenia w roztworze wodnym NaCl przez okres: (A)  1 tygodnia, (B) -  
(C) - -  

Figure 12. EDX spectra representing changes in the chemical composition of human hair resulting from 
interaction with the aqueous solution of NaCl for a period of time: (A) - 1 week, (B) - 1 month, 
(C) - 3 months, (D) - 7 months 

 
               

               

t tylko jego niewielki wzrost po              

 rki oscyluje w zakresie 4% - 
8%.  
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Tabela 5. 
  
Table 5. Elemental composition of human hair treated by NaCl aqueous solution for a specified time 

 

Pierwiastek 
,5 

    

C 44,98 51,7 46,6 47,8 

N 15,70 13,1 15,2 15,7 

O 25,84 27,4 25,0 27,0 

Na 4,84 2,1 2,4 2,1 

S 4,92 0,6 8,7 5,8 

Cl 3,73 4,0 2,0 1,7 

 
3.6. W  (C2H5OH) 

 

 
 

Rysunek 13.  2H5OH przez okres: (A) -                         
1 tygodnia, (B) - - - 

referencyjnych 
Figure 13. SEM images of hair interaction with C2H5OH aqueous solution for a period of: (A) - 1 week, 

(B)  - 1 month, (C) - 3 months , (D)  - 7 months, with insert in (A) the reference hair for 
comparison 

 
 moczonych w 40% roztworze 

C2H5

eksperymentu   najpierw  delikatnie,   



 

 471
  

 

 
 

 
 

Rysunek 14.  
w wyniku moczenia w roztworze wodnym C2H5OH przez okres: (A)  1 tygodnia, (B)                        

- -  
Figure 14. EDX spectra representing changes in the chemical composition of human hair resulting from 

interaction with the aqueous solution of C2H5OH for a period of time: (A) - 1 week,  
(B) - 1 month, (C) - 3 months, (D) - 7 months 

 
Tabela 6. 2H5OH przez 
  
Table 6. Elemental composition of human hair treated by C2H5OH aqueous solution for a specified time 

 

Pierwiastek 
,5 

    

C 46,8 48,9 45,8 53,1 

N 16,0 15,2 15,5 14,3 

O 26,8 28,3 28,6 27,3 

S 6,8 5,2 6,3 3,7 

Cl 0,6 0,6 1,5 0,3 

Ca 2,9 1,9 2,3 1,3 
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 C2H5OH. 

 

 

eksperymentu, kiedy rejestrowany jest jego ponad dwukrotny wzrost. W tym 

w zakresie 1,3-2,9%. 
 

3.7. WODA DESTYLOWANA (H2O) 
 

 
 

Rysunek 15.  2O przez okres: (A) - 1 tygodnia, (B) -                    
- - 

referencyjnych 
Figure 15. SEM images of hair interaction with H2O solution for a period of: (A) - 1 week, (B) - 1 month, 

(C) - 3 months , (D)  - 7 months, with insert in (A) the reference hair for comparison 

 

2O zebranych 

- 
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trukcji 

  
 

 
 

Rysunek 16.  
w wyniku moczenia w roztworze H2O przez okres: (A) - 1 tygodnia, (B)   
(C) - -  

Figure 16. EDX spectra representing changes in the chemical composition of human hair resulting from 
interaction with the solution of H2O for a period of time: (A) - 1 week, (B) - 1 month, 
(C) - 3 months, (D) - 7 months 

 
Tabela 7. 2  
Table 7. Elemental composition of human hair treated by H2O solution for a specified time 

 

Pierwiastek 
,5 

    

C 47,0 48,4 49,0 47,5 

N 15,5 14,3 15,3 17,0 

O 28,1 26,5 25,2 29,0 

S 6,4 8,2 7,2 4,8 

Cl 0,6 0,7 1,6 0,5 

Ca 2,3 1,8 1,7 1,1 

 
 moczonych w H2O uzyskanych na 
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5-8%,                

-
referencyjnych. 

 
 

 
W 

,1 M kwasu solnego (HCl), 0,1M wodorotlenku 
sodu (NaOH), 0,1M 3)2), 0,1 M azotanu kadmu(II) 
(Cd(NO3)2), 0,9% chlorku sodu (NaCl), 40% etanolu oraz w wodzie destylowanej. Na 

 

     
 

 

 

 

kwasu solnego.  

 Etanol powoduje powolne zmiany widoczne ja
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  jego 

                  

wzrost siarki, chloru i kadmu.  

 
                          

 

 
                

 
 

                

tlenu rejestrowany 
 

Na  roztworze m.in. 

                        

wych (-S-S-) poprzez spalanie i uwalnianie siarki do 
otocznia [7].  
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