
1. In tro duc tion

Bank notes are very of ten ana lysed in the ev ery day
prac tice of fo ren sic lab o ra to ries (by fin ger print ex am -
in ers), as they con sti tute ma te rial ev i dence in tri als.
The aim of fo ren sic ex am i na tion of bank notes is to de -
velop la tent fin ger prints re gard less of their role in
a crime, i.e. whether they were loot, were used with the 
aim of achiev ing a par tic u lar goal or were col lected
(se cured) by chance due to be ing pres ent at the scene
of a crime. Ef forts to de velop the most ap pro pri ate
method of la tent fin ger prints visu ali sa tion on bank -
notes have been de scribed in some pa pers [3, 6, 7, 18]
and they con cerned the Euro, Ger man mark, Amer i can 

and Aus tra lian dol lars. Dif fer ences ob served in ob -
tained re sults showed un am big u ously that they could
not be di rectly ap plied to anal y sis of Pol ish bank notes.
There fore, the de ci sion was made that sim i lar re search
should be per formed on Pol ish bank notes is sued by the 
Na tional Bank of Po land 

Bank notes un doubt edly have a very “dif fi cult” sur -
face in terms of its prop er ties as a car rier of dactylo -
scopic traces. This is both be cause of spe cific fea tures
that bank notes have in or der to en sure ap pro pri ate
func tion ing when in cir cu la tion, and due to the pres -
ence of many pro tec tive fea tures against forg ery. 

Bank notes, which are the fun da men tal method of
pay ment used in daily cash trans ac tions, are sub ject to
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the ac tion of many neg a tive fac tors (fre quently passed
from hand to hand) and there fore have to ful fil suit able 
du ra bil ity cri te ria, e.g. re sis tance to bend ing (ca. 1500–
2000 bends) or fluid pen e tra tion [4]. To this end, the
high est qual ity cot ton pa per with a suit able pa per
weight (80g/m2) and paint absorptiveness co ef fi cient
is used. More over, the sur face of a bank note is cov ered 
by polivinyl al co hol. These pro cesses fun da men tally
de crease the po rous ness of the sur face, which in turn
has an in flu ence on visu ali sa tion of fric tion ridges
marks.

Anti-forg ery pro tec tive fea tures are lo cated on the
pa per (wa ter mark, pro tec tive thread), in the fig ure
(guilloche, microprint, anti-pho to copy back ground)
and in the print (com po si tion and a num ber of used
paints, in ta glio, off set, ty pog ra phy), and spe cial paints
(op ti cal vari able inks) are used with the aim of achiev -
ing vi sual ef fects. The pres ence of some of the men -
tioned pro tec tive fea tures (con cave print, the fig ure on
a bank note is in ten sively cov ered by sub stances which
stick strongly to pa per) cre ates a so-called “sur face ef -
fect”.  This re sults in, amongst other things, a frag men -
tary re cord ing of a fin ger print on the sur face or weak
“sur vival” of a mark on a bank note sur face [7]. The in -
ten sity of the “sur face ef fect” var ies ac cord ing to the
bank note to pog ra phy, which is de pend ent on the lo ca -
tion of pro tec tive fea tures. More over, this ef fect can be 
in ten si fied or to tally nul li fied de pend ing on the de vel -
op ing method used. This hap pens be cause some of the
ap plied pro tec tive fea tures have a vi sual char ac ter and
oth ers have a la tent char ac ter, i.e. they can be ob served 
only un der suit able wave lengths (es pe cially l = 365 nm,
long ul tra vi o let). There fore, it could be ex pected that
pro tec tive el e ments on bank notes, which glow in ul tra -
vi o let light or in in fra red light, should not have an in -
flu ence on the vis i bil ity of fin ger prints de vel oped by
non-flu o res cence meth ods and vice versa. This is why
ap pli ca tion of sev eral com ple men tary de vel op ing
meth ods, which dif fer in their way of de tect ing fin ger -
prints, en ables the most com pre hen sive in for ma tion
about a mark to be ob tained. 

The aim of the pre sented re search was to ana lyse
the ef fi ciency of se lected la tent fin ger print (sweat and
grease-sweat) de vel op ing meth ods on 20 PLN and
50 PLN bank notes, tak ing the fol low ing fac tors into
con sid er ation:
– ag ing of marks; 
– lo cal isa tion of fin ger print on bank note;
– de gree of bank note wear.

2. Ma te ri als and meth ods

336 bank notes, rep re sent ing two of the most com -
monly used Pol ish bank notes – 20 PLN and 50 PLN –
were the sub ject of the re search. They had dif fer ent de -
grees of wear, i.e. new and used bank notes. They were
bor rowed from the Krakow Branch of the Na tional
Bank of Po land.

2.1. Prep a ra tion of ma te ri als for re search 

The obverse and re verse side of each of the
336 bank notes were di vided into 10 iden ti cal ar eas
which were la belled with let ters (from A to U) in the
way pre sented in Fig ure 1. 

Three per sons (so-called do nors) were in volved in
the pro cess of fin ger print cre ation on bank notes. Each
do nor re ceived 112 bank notes, i.e.:
– 28 new 20 PLN bank notes;
– 28 used 20 PLN bank notes; 
– 28 new 50 PLN bank notes;
– 28 used 50 PLN bank notes.

Do nors de pos ited sweat fin ger prints on half of all
types of bank notes (e.g. on 14 out of 28 new 20 PLN
bank notes) and de pos ited grease-sweat type fin ger -
prints on the re main ing half of the bank notes. Sweat
fin ger prints were ob tained in a nat u ral way, i.e. due to
the fact of the nat u ral pro cess of hand sweat ing in la tex 
gloves. The grease-sweat fin ger prints were ob tained
by lu bri cat ing sweaty hands, i.e. by ap pli ca tion of
hand mois ture-grease cream. A fin ger print was cre ated 

Problems of Forensic Sciences 2006, LXVIII, 339–350

340 I. Bia³ek, A. Zaj¹c, J. Brzozowski

Fig. 1. Method of bank note prep a ra tion for the study, us ing a 20 PLN bank note as an ex am ple – the bank note is di vided into 10 ar -
eas and these ar eas are la belled with let ters. 



by ap ply ing the fin ger tip to each of the fields marked
on the bank note sur faces. 6720 fin ger prints were left
in to tal: 3360 of the sweat type and 3360 of the
grease-sweat type. 

Each set of 112 bank notes with fin ger prints was di -
vided into three parts for the pur poses of the planned
re search into the ef fect of ag ing of the fin ger print pro -
cess on the ef fec tive ness of their de vel op ment. These
parts were suc ces sively sub jected to var i ous de vel op -
ment meth ods at 3-week in ter vals. A scheme of the
per formed re search is pre sented in Figure 2. 

2.2. Meth ods of fin ger print visu ali sa tion

The fol low ing fin ger print de vel op ment meth ods
were used in the re search: 
– Ninhydrin;
– DFO (1,8-diazo-9-fluorenone);
– PD (Phys i cal De vel oper);
– eu ro pium or ganic com plex (Eu/EDTA/OP/TTA);
– lanthanium or ganic com plex (La/EDTA/OP/TTA);
– eu ro pium or ganic com plex fol lowed by cyano acry -

late ap pli ca tion (CA + Eu/OP/TTA);
– cyanoacrylate (CA) + Ardrox.

The se lec tion of men tioned meth ods was made on
the ba sis of a lit er a ture re view. Au thors se lected well
known and rou tinely ap plied meth ods (ninhydrin, DFO,
PD, CA) as well as ones re cently used in fin ger print
de vel op ment prac tice (lanthanide or ganic com plexes:
Eu/EDTA/OP/TTA, La/EDTA/OP/TTA). Dur ing the se- 
lection pro cess it was also taken into ac count that
meth ods hav ing a sim i lar work ing mech a nism should
have dif fer ent meth ods of fin ger prints visu ali sa tion,
e.g. ninhydrin and PD (ob ser va tion in white light) ver -
sus DFO and lanthanide che lates (ob ser va tion at al ter -
nate light). Meth ods suit able for visu ali sa tion of fin ger-
prints on both ab sorp tive and non-ab sorp tive sur faces
were used be cause of a lack of in for ma tion about the
ab sorp tive prop er ties of the pa per which is used in the
Pol ish bank note man u fac tur ing pro cess. 

2.3. Re agents

1. Nin hyd rin – was used in the form of a pre par ati on
pro duc ed by Vo gel & Ho ell er GmbH Bank not es
were anal ysed in whi te li ght.

2. DFO –  a pre par ati on made by Sir chie Fin ger Print
Labs. Inc was used. Bank not es were anal ysed in
the ran ge of vi sual li ght at 515 nm and 535 nm.
Orange or red goggles were used.

3. PD (Phy sic al Deve lop er) – a non-de terg ent pro -
ced ure de scrib ed by Luo Yapp ing and Wang Yue
[18] was used. A new for mula of PD en comp asses

pre par ati on of a wor king so lut ion by mixing
two so lut ions (a so lut ion of dia min osi lver (I)
[Ag(NH3)2]+ com plex ion and a so lut ion of
Fe2+/Fe3+). Ob ser vati ons were car ried out in whi te
li ght.

4. Eu/EDTA/OP/TTA – A pro ced ure de scrib ed by
Clay E. All red, Tao Lin and E. Ro land Men zel [1]
was ap plied. This pro ced ure involves pre par ati on
of three so lut ions: two so lut ions of li gands, so-cal -
led an tenn ae (OP, TTA), and a so lut ion of eu rop -
ium in the form of a [Eu(EDTA)]3+ com plex.
Bank not es were ob ser ved un der UV li ght after the
end of the fin gerp rint deve lop ing pro cess. Trans -
par ent goggles for the UV ran ge were used for ob -
ser vati on.

5. La/EDTA/OP/TTA – the pro ced ure used for pre -
par ing the or gan ic com plex of eu rop ium was also
used for pre par ing or gan ic com plexes of lan than -
um. This was done with the aim of com par ison of
lu min esc ence fe atur es of or gan ic com plexes of
the se two rare earth elem ents – eu rop ium and lan -
than um.

6. Cy anoa cryla te + Eu/OP/TTA – a cy anoa cryla te
glue (Cy jan ost ik, Sta nim ex s.c.) was used. Three
so lut ions were pre par ed with the aim of ob tai ning
an or gan ic com plex of eu rop ium: two so lut ions of
li gands (OP, TTA) and one so lut ion of eu rop ium
ni trate (Eu(NO3)3×5H2O). Bank not es were ob ser -
ved in UV li ght after the end of the fin gerp rint
deve lop ing pro cess. Trans par ent goggles for the
UV ran ge were used for ob ser vati on.

7. Cy anoa cryla te + Ar drox – re agents ma nuf actu red
by Sta nim ex s.c. and Li ghtn ing Po wder Co were
used. Ob ser vati on of fin gerp rints was car ried out
in the UV ran ge. Trans par ent goggles for the UV
ran ge were used.

3. Re sults

The re sults of the fin ger prints de vel op ing pro cess
were eval u ated by as sign ing to each fin ger print a num -
ber which de scribed its visibility. The fol low ing 5-de -
gree scale was used: 0 – the fin ger print was to tally
il leg i ble, 1 – a stain or sin gu lar fridge ridges and lack
of mi nu tiae, 2 – from 1 to 7 vis i ble mi nu tiae, 3 – from 8 
to 12 vis i ble mi nu tiae, 4 – more than 12 mi nu tiae.

Anal y sis of the ob tained re sults showed that the na -
ture of the fin ger prints (sweat or grease-sweat), their
age as well as de gree of us age and fin ger print lo cal isa -
tion on a bank note had an in flu ence on the ef fi ciency
of the ap plied meth ods of fin ger prints visu alisation.
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Good qual ity traces, i.e. those whose visibility was
eval u ated as “3” or “4” were taken into ac count when
the method ef fi ciency was ana lysed.

3.1. Ninhydrin

The ninhydrin method showed a def i nitely higher
ef fi ciency in the case of re ac tions with grease-sweat
fin ger prints (this method did not al low us to de velop
any sweat fin ger print with leg i bil ity above “2”). The
method could be ranked sec ond in terms of leg i bil ity of 
grease-sweat fin ger prints. The se quence CA/Ardrox
gave the best re sults, with third place be ing taken by
DFO and PD meth ods. The ef fect of ag ing of fin ger -
prints, when ninhydrin was used, was not noted. The
best re sults were ob tained on used bank notes; how -
ever, some very good qual ity fin ger prints were also
de vel oped on new bank notes.

3.2. DFO

The DFO method showed higher ef fi ciency than
the ninhydrin method in the de vel op ment of grease-
sweat fin ger prints. All grease-sweat fin ger prints which
were awarded the score “3” were de vel oped by this
method. Un for tu nately, most of the de vel oped fin ger -
prints had very low qual ity (vis i bil ity de scribed as “1”
and “2”). The in flu ence of fin ger print ag ing on the
pos si bil ity of their de vel op ment by the DFO method
was noted, i.e. most fin ger prints were de tected at the
first stage of visu ali sa tion (Fig ures 3 and 4). The method
turned out to be most ef fec tive in the case of un used
bank notes.

3.3. PD

The ap pli ca tion of PD did not al low de vel op ment
of any sweat fin ger prints with leg i bil ity above “1”,
and, in the case of grease-sweat fin ger prints, ones
were spo rad i cally de vel oped with par tic u lar in di vid ual 
fea tures (leg i bil ity “2”). Only one de vel oped fin ger -
print was eval u ated as “3”. Be cause of the very weak
de vel op ing re sults, it was not pos si ble to de ter mine the 
in flu ence of elapsed time on the ef fi ciency of this re -
agent with re spect to ei ther sweat or grease-sweat fin -
ger prints.

3.4. Cyanoacrylate/Ardrox

The CA/Ardrox com bi na tion did not al low de vel -
op ment of any sweat fin ger prints; nev er the less, this
method turned out to be the best among the ana lysed
de vel op ing meth ods for grease-sweat fin ger prints. The 
larg est num ber of fin ger prints was de vel oped by ap pli -
ca tion of this method, and de vel oped marks were also
the most read able (“3” and “4”). A small in flu ence of
the fin ger prints ag ing pro cess on the ef fec tive ness of
de vel op ment of grease-sweat type fin ger prints was ob -
served, i.e. at con sec u tive visu ali sa tion stages, a de -
crease in the num ber of to tally de vel oped fin ger prints
was no ticed. More over, a slightly lower leg i bil ity of
older marks was also ob served. The sur face pre ferred
by the CA/Ardrox method was the sur face of new
bank notes; how ever, a good ef fect was also ob served
on used sur faces.
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TA BLE I. NUMBER OF FINGERPRINTS WHICH HAVE THE BEST VISIBILITY, DEVELOPED DURING APPLICATION

OF ALL FINGERPRINT DEVELOPING METHODS.

De tec tion meth ods Vis i bil ity of fin ger prints “3” Vis i bil ity of fin ger prints  “4”

Sweat fin ger prints Grease-sweat
fingerprints

Sweat fin ger prints Grease-sweat
fingerprints

Ninhydrin 0 7 0 4

DFO 2 3 0 2

Ca/Ardrox 0 14 0 3

PD 0 1 0 0

Eu/EDTA/OP/TTA 0 0 0 0

La/EDTA/OP/TTA 0 0 0 0

Ca/Eu/OP/TTA 0 0 0 0



3.5. CA/Eu/OP/TTA, Eu/EDTA/OP/TTA,
La/EDTA/OP/TTA

Meth ods based on or ganic com plexes of lanthanide 
which were used in de pend ently as de vel op ing meth -
ods (Eu/EDTA/OP/TTA and La/EDTA/OP/TTA),
as well as in com bi na tion with cyanoacrylate (CA/Eu/
OP/TTA) turned out to be highly in ef fec tive for both
sweat and grease-sweat marks, i.e. no fin ger print was
de vel oped.

3.6. Sur face effect

The to tal num ber of fin ger prints de vel oped in par -
tic u lar bank note ar eas by all tested meth ods was ana -
lysed with the aim of es tab lish ing the in flu ence of
fin ger print lo cal isa tion on the bank note on the ef fi -
ciency of the de vel op ing pro cess. The high est num ber
of de vel oped fin ger prints was ob served in ar eas which
had the least amount of print (A, F, U) or those which
were col oured to the low est de gree, e.g. E, J, K. The
high est num ber of fin ger prints hav ing the best qual ity
(“4” and “3”) was found within ar eas A, F, J, K and U.
The worst re sults (tak ing into ac count the num ber of
de vel oped fin ger prints as well as the qual ity of de vel -

oped marks) were ob tained in ar eas C, D, H and I,
which were al most to tally cov ered by paint de pos ited
by the In ta glio tech nique.

4. Dis cus sion 

The ob tained re sults showed that re sults of re -
search on for eign cur rency bank notes could not be di -
rectly ap plied to Pol ish bank notes. The ef fec tive ness
of com pounds of lanthanide and PD on Pol ish bank -
notes was not con firmed, whereas re sults ob tained by
DFO ap pli ca tion were not to tally pre dict able. DFO,
de spite of being a sub stance de signed for po rous sur -
faces ex hib ited much better ef fi ciency for new bank -
notes than for used bank notes – in the lat ter case
back ground flu o res cence over lapped with re agent flu -
o res cence. 

A sur pris ing fact found in the re sults of per formed
ex per i ments is that meth ods uti lis ing a re ac tion with
pro teins failed in the case of de vel op ing of sweat
marks. How ever, ac cord ing to the the ory they should
have a higher con cen tra tion of amino ac ids and pep -
tides than in traces ob tained when skin was cov ered by
a mix ture of fats. A pos si ble ex pla na tion of this phe -
nom e non is that forc ing sweat glands of do nors to in -
ten sively pro duce sweat (thou sands of fin ger prints
were made dur ing a short pe riod of time) caused ex -
haus tion of pro teins re serves in the sweat, or an other
ex pla na tion is that do nors were weak sweat pro duc ers.
Ap pli ca tion of cream for mak ing grease-sweat fin ger -
prints most prob a bly caused stick ing of epi der mis par -
ti cles on the trace, which en abled oc cur rence of de-
veloping re ac tions. 

The men tioned ex pla na tions have aroused some
fears as to the va lid ity of the per formed re search. Prob -
a bly nat u ral con di tions of de po si tion of fin ger prints on 
bank notes were not ad e quately sim u lated and this re -
sulted in ob tained re sults be ing lower than the achiev -
able po ten tial. On the other hand, the prac tice of fin -
gerprint anal y sis has shown that de vel op ing of any fin -
ger prints on both Pol ish and for eign cur rency bank -
notes is very dif fi cult, rare and only a small part of
de vel oped traces have suf fi cient visibility, i.e. a suffi-
cient num ber of in di vid ual fea tures nec es sary for iden -
ti fi ca tion. 

There fore, we can spec u late that in or der for fin ger -
prints left on bank notes (de vel oped for fo ren sic pur -
poses) to have good visibility, they must be left by
ei ther pro fusely sweat ing hands or hands that have not
been washed for a long time, i.e. cov ered by grease-
sweat sub stances con tain ing large amounts of epi der -
mis and dirt.
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Fig. 3. The ef fect of elapsed time on ef fec tive ness of de vel -
op ing meth ods, us ing the ex am ple of sweat fin ger prints.

Fig. 4. The ef fect of elapsed time on ef fec tive ness of de vel -
op ing meth ods, us ing the ex am ple of grease-sweat fin ger -
prints.



5. Re sults

1. The ob tai ned re sults do not in dic ate that it is ne -
cess ary to use diffe rent met hods for deve lop ing la -
tent fin gerp rints on 20 and 50 PLN bank not es. 

2. The qu ality com pos iti on of fin gerp rints is the most
im port ant fac tor which has an in flue nce on the ef -
fic iency of fin gerp rint deve lopment met hods.
Deve lopment of swe at fin gerp rints se emed to be
less effec tive than deve lopment of fin gerp rints
with a gre ase com pon ent.

3. It was fo und that ap plic ati on of nin hyd rin al low ed
us to deve lop gre ase-swe at fin gerp rints much more 
easily than swe at fin gerp rints. This met hod gave
better re sults on new bank not es. An in flue nce of
the bank note aging pro cess on the qu ality of the
fin gerp rint deve lop ing pro cess was not ob ser ved. 

4. A hi gher ef fic iency of deve lop ing of swe at fin -
gerp rints was no tic ed in the case of the DFO met -
hod. This met hod pre ferr ed new bank not es and it
was ob ser ved that the bank note aging pro cess had
an un favou rable in flue nce. 

5. A very low ef fic iency was ob ser ved for the PD
met hod re gard less of fin gerp rint qu alit ati ve con -
tent and sur face type. 

6. Ap plic ati on of or gan ic com plexes of lan than ide,
either as in divid ual deve lop ing met hods (Eu/EDTA/
OP/TTA and La/EDTA/OP/TTA), or in com bin ati -
on with cy anoa cryla te (CA/Eu/OP/TTA) tur ned
out to be very in effect ive for both swe at and gre -
ase-swe at fin gerp rints. 

7. Cy anoa cryla te in com bin ati on with Ar drox de -
mons trated high ef fic iency in the case of gre ase-
swe at fin gerp rints on new bank not es. 

8. The re is a re lat ionsh ip be tween the ef fic iency of
the met hod and the de gree of ad vanc eme nt of the
bank note aging pro cess: nin hyd rin show ed better
ef fic iency on used bank not es, whe reas DFO and
a mixtu re of cy anoa cryla te and Ar drox gave better
re sults on new bank not es. Other met hods show ed
lo wer ef fic iency. 

9. The site whe re a fin gerp rint is lo cat ed on a bank -
note has a strong in flue nce on the po ssib ili ty of its
deve lopment and visibil ity. Most fin gerp rints were
fo und in areas which had the le ast print or were the
le ast cove red by pa int. The worst re sults in ter ms of 
num ber and qu ality of deve lop ed fin gerp rints were
ob ser ved in areas al most to tally cove red by pa int
by the In tag lio tech nique.
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1. Wpro wad zenie

Jak wy nika z co dzienn ej prak tyki labo rat oriów kry -
min ali sty cznych, bank noty bar dzo czê sto tra fiaj¹ do pra -
cowni dak tyl osk opii jako dow ód rze czowy w po stêpo-
wa niu s¹do wym. Bez wz glêdu na to, jak¹ rolê odeg ra³y
w pr zestêpstwie – czy by³y ³upem, œro dkiem do celu, czy
te¿ zo sta³y przy padk owo za bezp iecz one przez te chników 
na miej scu zda rzen ia, z regu³y za chod zi po trzeba  ujaw -
nienia na ich po wierzchni œl adów li nii pa pil arny ch.  Lite -
ra tura przed miotu do nosi o pr óba ch wy znac zenia naj -
od pow iedni ejszy ch me tod wi zua liza cji œl adów dak tyl o -
sk opij nych na bank not ach ob cych wa lut, np. euro, do la -
rach ame rykañ skich i au stral ijsk ich [3, 6, 7, 18]. Ró ¿nice
w uzys kany ch re zult ata ch wska zuj¹ jed noz nacznie, ¿e
nie mo¿ na w pro sty spo sób odn osiæ wyn ików tych bad añ
do ro dzim ych ba nk not ów. St¹d wy nik³a ko niecznoœæ
prze pro wad zenia ba dañ w³asnych na bank not ach  Naro -
dowego Ban ku Pol skiego (NBP). 

Bank noty, jako noœn ik œlad ów dak tyl osk opij nych, to
bez w¹tpie nia pod³o¿e „trud ne” zaró wno z uwagi na pew -
ne spe cyf iczne ce chy na dane bank not owi w celu  zapew -
nienia mu w³aœ ciwe go funk cjon owa nia w obiegu, jak
rów nie¿ ze wzglê du na wystê powanie w nim sze regu
 zabez pieczeñ chro ni¹cych ów znak pien iê¿ny przed  fa³-
 szer stwem.

Bank not, jako pod staw owy œro dek p³at nic zy u¿ ywa -
ny w co dzienn ych roz lic zeni ach got ówk owych, jest nar a -
¿o ny na dzia³anie wie lu nie kor zystny ch czy nni ków (wie -
lo krotn ie prze chod zenie z r¹k do r¹k) i wo bec tego musi
spe³niaæ od pow iednie kry ter ia wy trzyma³oœ ciowe, ta kie
jak np. od pornoœæ na zgi nan ie (ok. 1500–2000 zgi êæ) czy
prze nik anie cie czy [4]. W tym celu sto suje siê naj wy¿ szej 
jak oœci pa pier (bawe³nia ny) o od pow iedni ej gra mat urze
(80 g/m2) i wspó³czyn niku ch³onno œci far by, a  po wierzch -
niê go tow ego bank notu uszlac hetnia siê al koh olem po -
liw iny low ym. Za biegi te za sadn iczo wp³ywaj¹ na ob ni¿e - 
nie po rowa toœ ci pod³o¿a, co nie jest bez zna czen ia w pro -
ces ie wi zua liza cji œl adów li nii pa pil arny ch. 

Za bezp iecz enia przed fa³szer stwem umieszc zane s¹
w pa pier ze (znak wod ny, nit ka za bezp iecz aj¹ca), w ry -
sun ku (gi losz, mi krod ruk, t³a an tyks ery czne) oraz w dru -
ku (sk³ad i licz ba u¿yt ych farb, sta lor yt, of fs et, ty pog ra-
fia), a w celu uzys kania efek tów optycz nych sto sow ane
s¹ spe cjalne far by zmien ne optycz nie. Obecno œæ niektó -
rych z wy mien iony ch za bezp iecz eñ (wk lês³od ruk, znacz -
na inten sywnoœæ wy syc enia ry sunku œr odka mi kryj¹cymi 
szczel nie przy leg aj¹cymi do pa pieru) two rzy tzw. „efekt
pod³o¿a” prze jaw iaj¹cy siê miêd zy in nymi  fragmenta -
rycz nym od zwierc iedl eniem œl adu li nii pa pil arny ch na

pod³o¿u czy s³abym utrzym ywa niem siê œladu na po -
wierzchni bank notu [7]. Natê ¿en ie „efektu pod³o¿a” jest
ró¿ne i zmie nia siê wraz z to pog rafi¹ bank notu, czy li od -
pow iednio do roz mieszc zenia na nim pos zczegó lnych za -
b ezpiec zeñ. Co wiê cej, ów efekt potêguje siê lub ca³- 
ko wic ie za nika w zal e¿noœci od za stos owa nej me tody wi -
zua liza cji œl adów. Dzie je siê tak dla tego, ¿e czê œæ  stoso -
wa nych zab ezp ieczeñ ma cha rakt er jaw ny, na tom iast po- 
zo sta³e s¹ utaj one, czy li in nymi s³owy, mo ¿li we do za -
obs erwo wan ia do piero po na œwie tleniu bank notu pro -
mien iowa niem o od pow iedni ej d³ug oœci fali (sz cze gólnie
l = 365 nm, ul traf iolet d³ugi). Wo bec tego mo ¿na siê sp o -
dziewaæ, ¿e elem enty pro tekc yjne, œwi ec¹ce w  promie -
niach ul traf iole tow ych czy te¿ ak tywne w pro mien iach
pod czerw ony ch, naj pewn iej nie bêd¹ wp³ywa³y na czy -
teln oœæ li nii pa pil arny ch ujawn iony ch nie fluo resc encyj -
nymi me tod ami i od wrotn ie. Dla tego sto sow anie kil ku
kom plem enta rnych me tod ujawn iaj¹cych, ró¿ni¹cych siê
np. spo sob em de tekc ji œl adów li nii pa pil arny ch, daje mo¿ -
li woœæ uzys kania naj pe³nie js zej in form acji o œl adzie. 

Ce lem po djêtych ba dañ by³o spraw dzen ie  skutecz -
noœ ci wy bran ych me tod ujawn iania œladów dak tyl osk o -
pij nych (po tow ych, po towo-t³uszczo wych) na dwóch no - 
mina³ach (20 PLN i 50 PLN) ba nkn otów z uw zgl êd -
nieniem wp³ywu sta rzen ia siê œla dów, lo kal iza cji œl adu na 
bank noc ie oraz stop nia zu¿y cia bank notu.

2. Ma ter ia³y i me tody

Przed miot badañ sta nowi³y dwa naj czê œciej wy stê -
puj¹ce w obiegu no mina³y ba nkn otów pol skich: 20 PLN
i 50 PLN w licz bie 336 sztuk o zró¿nicowanym stop niu
zu¿y cia: nowe i u¿yw ane. Bank noty zo sta³y wy po¿y -
czone z Ok rêgowego Od dzia³u Na rod owe go Ban ku Pol -
skiego w Kra kow ie.

2.1. Przy got owa nie ma ter ia³u do ba dañ

Awers i re wers ka ¿dego z 336 ba nknotów po dziel ono
na dz iesiêæ jed nak owy ch pól i oznac zono sym bol ami li -
ter owy mi pól od A do U w sp osób po kaz any na ry cin ie 1.
Do na nos zenia od cis ków pa lców na bank noty za anga¿o -
wano trzy osoby, zwa ne da lej do nor ami œl adów. Ka ¿dy
do nor otrzyma³ po 112 bankno tów, w tym:
– 28 nieu¿ywanych banknotów dwudziestoz³otowych;
– 28 u¿ywanych banknotów dwudziestoz³otowych;
– 28 nieu¿ywanych banknotów piêædziesiêcioz³oto wych;
– 28 u¿ywanych banknotów piêædziesiêcioz³otowych.

PRO BLEM ATY KA UJAWN IANIA ŒLADÓW LI NII PA PIL ARNY CH
NA BANK NOT ACH NA ROD OWE GO BAN KU POL SKIEGO     
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Na po³owie bank notów da nego typu (np. na 14 z 28
ni eu¿ ywanych ba nkn otów dwu dzies toz³otow ych)  dono -
rzy sk³ad ali po towe od cis ki pa lców, a na po zos ta³ych eg -
zemp larz ach po zos tawi ali oni œl ady po towo-t³uszczo we.
Substa ncjê œladot wórcz¹ po tow¹ uzys kiwa no, wy kor zys -
t uj¹c fakt na tur alne go po cen ia siê d³oni w la teks owy ch
rê kawi czk ach, na tom iast po towo-t³uszczow¹ po przez na -
smar owa nie spo con ych d³oni kre mem do pie lêgnacji r¹k
o naw il¿aj¹co-nat³uszczaj¹cych w³aœciwoœciach.  Rysu -
nek li nii pa pil arny ch od wzor owy wano, przyk³adaj¹c
opuszki palców ko lejno do pól za znac zony ch na po -
wierzchni bank notu. W su mie po zos tawi ono 6720 œla -
dów dak tyl osk opij nych: 3360 po tow ych i 3360 po towo-
t³uszczo wych. 

Z uwagi na za plan owa ne ba dan ia wp³ywu sta rzen ia
siê œla dów na efekt ich ujawn ienia, ka¿de 112 bankn otów 
z po zos tawi onymi œl ada mi li nii pa pil arny ch po dziel ono
na trzy cz êœci, z kt órych ko lejn¹ pod daw ano dzia³aniu
me tod ujawn iaj¹cych w odstê pach trzy tyg odn iowych.
Sche mat przy got owa nia ma ter ia³u do ba dañ  przedsta -
wiono na ry cin ie 2. 

2.2. Me tody wi zua liza cji œl adów li nii pa pil arny ch

W ba dan iach wy kor zyst ano na stê puj¹ce me tody dak -
tyl osk opij ne: 
– ninhydrynê;
– DFO (1,8-diazafluoren-9-on);
– PD (Phys i cal De vel oper);
– organiczne kompleksy europu (Eu/EDTA/OP/TTA);
– organiczne kompleksy lantanu (La/EDTA/OP/TTA);
– organiczne kompleksy europu w sekwencji z cyjano -

akrylanem (CA + Eu/OP/TTA);
– cyjanoakrylan (CA) + ardrox.

Do bór me tod do kon any zo sta³ w oparc iu o do nies ie -
nia za warte w li ter atu rze przed miotu. Wy kor zyst ano
 zarówno me tody do brze zna ne i sto sow ane ru tyn owo
(nin hydryna, DFO, PD, CA), jak i sto sunk owo nie daw-
no wpro wad zone do prak tyki dak tyl osk opij nej  orga -
niczne kom pleksy lan tanow ców (Eu/EDTA/OP/TTA,
La/EDTA/OP/TTA). W trak cie se lekc ji zw róco no ta k¿e
uw agê, aby me tody o po dobn ym me chan izm ie dzia³ania
by³y ró ¿nor odne pod wz glêd em spo sobu ob serw acji
ujawn iony ch œladów, np. nin hyd ryna i PD (ob serw acja
w œw iet le bia³ym) ver sus DFO i che laty lan tan owców
(ob serw acja w œw ietle zmien nym). Z uwagi na brak da -
nych do tycz¹cych stop nia ch³onno œci pa pieru, z kt óre go
pol skie bank noty s¹ wy kon ywa ne, za stos owa no me tody
od pow iednie do wi zua liza cji œl adów za rów no na po -
wierzchn iach ch³on nych, jak i niech³on nych. 

2.3. Od czynn iki

1. Nin hyd ryna – za stos owa no go towy pre par at fir my
Vo gel & Ho ell er GmbH. Bank noty pod daw a no ogl -
êdz inom w œwi etle bia³ym.

2. DFO – za stos owa no go towy pre par at fir my Sir chie
Fin ger Print Labs. Inc. Bank noty pod daw ano og lê -
dzi nom w za kres ie œw iat³a wi dzialn ego przy d³ug oœ -
ciach fali 515 nm oraz 535 nm. Ob serwac jê pro wa-
dzo no sto suj¹c go gle po marañczowe wz glêdnie czer -
wone.

3. PD (Phy sic al Deve lop er) – za stos owa no  bezdeter gen -
tow¹ pr oced urê opis an¹ w li ter atu rze przez Luo  Yap -
ping i Wang Yue [18]. Nowa for mu³a PD  obej mu je
sporz¹dze nie z dwó ch roz tworów  pomocni czych
 ( roztworu jonu kom pleks owe go dia min asrebra(I)
[Ag(NH3)2]

+ i roz tworu re doks owe go Fe2+/Fe3+) jed -
nego roz tworu ro boc zego. Og lêd ziny  przeprowa dza -
no w œwie tle bia³ym.

4. Eu/EDTA/OP/TTA – za stos owa no pr oced urê opis a -
n¹ w li ter atu rze przez Claya E. All reda, Tao Lin oraz
E. Ro landa Men zela [1]. Pro ced ura prze wid uje przy -
got owa nie trzech roztworów: dwóch roztworów li gan-
 dów uczul aj¹cych, tzw. an ten (OP, TTA) i jed nego
roz tworu skom pleks owa nego eu ropu [Eu(EDTA)]3+. 
Po za koñ czeniu pro cesu ujawn iania odcis ków  pal -
ców bank noty pod daw ano ogl êdz inom w za kres ie
pro mien iowa nia UV. Obs erwa cjê pro wad zono przez
go gle bez barwne do ul traf iole tu.

5. La/EDTA/OP/TTA – za stos owa no pr oced urê  ana -
logiczn¹ do opis anej powy ¿ej w celu poró wna nia
w³aœci woœ ci lu min esc encyj nych dw óch pier wia st -
ków ziem rzad kich – eu ropu i lan tanu. 

6. Cy jan oak rylan + Eu/OP/TTA – za stos owa no klej cy -
jan oak rylowy o na zwie Cy jan ost ik fir my Sta nim ex
s.c. W celu uzys kania or gan iczne go kom pleksu eu -
ropu przy got owa no trzy roz twory: dwa roz twory li g -
andów (OP, TTA) i je den ro ztwór azot anu eu ropu
(Eu(NO3)3×5H2O). Po za koñ czeniu pro cesu  ujaw nia -
nia œla dów li nii pa pil arny ch bank noty pod daw ano
ogl êdz inom w za kres ie pro mien iowa nia UV. Obs er -
wa cjê pro wad zono przez go gle bez barwne do  ultra -
fioletu.

7. Cy jan oak rylan + ar drox – za stos owa no go towe pre -
par aty fir my Sta nim ex s.c. oraz Li ghtn ing Po wder
Co. Og lêdziny ba nknotów pro wad zono w za kres ie
pro mien iowa nia UV. Obs erwa cjê pro wad zono przez
go gle bez barwne do ul traf iole tu.

3. Wy niki

Re zult aty ujawn iania ocen iano, przy pis uj¹c posz cze -
gólnym œlad om okre œlon¹ licz bê punk tów ob raz uj¹c¹ ich
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cz yte lnoœæ (ja koœæ) wed³ug na stê puj¹cej piê cio stop nio -
wej ska li ocen: 

0  – œlad ca³ko wic ie nie czyt elny;
1  – pla ma lub po jed yncze li nie pa pil arne przy bra ku

mi nuc ji; 
2  – od 1 do 7 wi doczn ych mi nuc ji;
3  – od 8 do 12 wi doczn ych mi nuc ji;
4  – powy¿ej 12 mi nuc ji.

Ob serw acje po czyn ione na pod staw ie otrzym any ch
rezult atów badañ wy kaza³y, i¿ na sk ute cznoœæ za stos o -
wa nych me tod wi zua liza cji œl adów ma wp³yw za rów no
na tura œl adów (po towe/po towo-t³uszczo we), ich wiek,
jak i stopieñ zu¿ycia bank notu oraz lo kal iza cja œl adu na
bank noc ie. Przy poró wna niu skut ecz noœci me tod bra no
pod uwa gê lic zbê œla dów do brej ja koœci, tj. tych, kt órych
cz ytelnoœæ zo sta³a ocen iona na „3” i „4”. Ze staw ienie
licz by naj czyt elni ejszy ch œla dów li nii pa pil arny ch ujaw -
n iony ch pod czas wszyst kich  proces ów wi zua liza cji uka -
z uje ta bela I.

3.1. Nin hyd ryna

Zde cyd owa nie wiê ksz¹ sku tec zno œæ me toda  ninhy -
drynowa wy kaza³a w przy padku re akc ji z po towo-t³usz -
czo wymi œladami li nii pa pil arny ch (me tod¹ t¹ nie ujaw -
nio no ani jed nego œla du po tow ego o cz yte lno œci pow y -
¿ej „2”). Pod wz glê dem cz yte lno œci œl adów po towo-t³usz -
czo wych me toda ta pla suje siê na dru gim miej scu, za raz
po se kwenc ji CA/ar drox, a przed DFO i PD. Nie od not o -
wa no wp³ywu sta rzen ia siê œla dów na jak oœæ ich ujawn ie -
nia nin hyd ryn¹. Naj leps ze efekty uzys kano na bank no -
tach u¿yw any ch, choæ i na nieu ¿yw anych ujawn iono œl a -
dy li nii pa pil arny ch bar dzo do brej ja koœci.

3.2. DFO

Me toda z u¿ yci em DFO wy kaza³a wi êksz¹ w po rów -
naniu z nin hyd ryn¹ sku tec znoœæ w re akc ji z po tow ymi
 œla dami li nii pa pil arny ch. Wszyst kie po towe œl ady, kt ó -
rym przy pis ano oce nê „3”, zo sta³y ujawn ione t¹ w³aœnie
me tod¹. Nie stety zde cyd owa na wiê ksz oœæ ujawn iony ch
œladów od znac za³a siê bar dzo s³ab¹ jak oœci¹ (cz ytelnoœæ
„1” i „2”). Za znac zy³ siê wy raŸny wp³yw sta rzen ia siê
œla dów na mo¿ liwo œæ ich ujawn ienia me tod¹ DFO –
 wiêk szoœæ œl adów ujawn iana zo sta³a w pierw szym etap ie
wi zua liza cji (ry ciny 3 i 4). Me toda okaza³a siê  najbar -
dziej sku teczna w przy padku bank notów nieu ¿ywa nych.

3.3. PD

Za stos owa nie me tody PD nie po zwoli³o na ujawn ie nie 
ja kieg oko lwiek po tow ego œl adu li nii pa pil arny ch o czytel-
noœci powy¿ej „1”, a wœ ród œl adów po towo-t³usz czo wych
po trakt owa nych tym œr odkiem spo rad ycznie wyr ó¿n iono
po jed yncze sz cze gó³y in dyw idu alne (czytel noœæ „2”).

W jed nym tyl ko przy padku œlad ujawn iony na bank noc ie
u¿y wanym ocen iony zo sta³ na „3”. Ze wz glêdu na bar dzo
s³abe efekty wi zua liza cji nie da³o siê ok reœ liæ wp³ywu cza su
na sku tecznoœæ dzia³ania od czynn ika za równo w od nies ie -
niu do œl adów po tow ych, jak i po towo-t³uszczo wych.

3.4. Cy jan oak rylan/ar drox

Kom bin acj¹ CA/ar drox nie uda³o siê uj awniæ ¿a d -
nego po tow ego od cis ku pal ca, na tom iast okaza³a siê zde -
cyd owa nie naj lepsz¹ spo œród te stow any ch me tod¹ wi -
zu aliz acji œl adów po towo-t³uszczo wych. Za jej po moc¹
ujawn iono najwi êksz¹ iloœæ odwzo rowañ li nii  papilar -
nych, a ujawn ione œlady by³y za raz em naj czyt elni ejsze.
Za obs erwo wano ta k¿e nie wielki wp³yw sta rzen ia siê œla -
dów dak tyl osk opij nych na efekt ujawn ienia po towo-
t³usz czo wych odcisk ów palców. W ko lejn ych etap ach
wi zua liza cji za not owa no spa dek ogó lnej licz by  ujaw -
nionych œladów, a tak¿e nie co mniejsz¹ czytelnoœæ œla -
dów star szych. Me toda okaza³a siê naj bard ziej efekt ywna 
w przy padku bank notów nieu ¿ywa nych, choæ od not owa -
no sku teczne dzia³anie od czynn ika ró wnie¿ na pod³o¿u
u¿ ywanym.

3.5. CA/Eu/OP/TTA, Eu/EDTA/OP/TTA,
La/EDTA/OP/TTA

Me tody oparte na or gan iczny ch kom pleks ach lan -
tanow ców, sto sow ane zar ówno jako sa mod zielne me tody 
wi zua liza cji (Eu/EDTA/OP/TTA oraz La/EDTA/OP/TTA),
jak i w kom bin acji z cy jan oak rylan em (CA/Eu/OP/TTA), 
okaza³y siê wy soce nie skut eczne zar ówno w od nies ieniu
do œl adów po tow ych, jak i po towo-t³uszczo wych. Za ich
po moc¹ nie uda³o siê uj awniæ ¿a dnego od cis ku pal ca.

3.6. Efekt pod³o¿a

W celu ustal enia wp³ywu lo kal iza cji œl adu  daktylo -
sko pijnego na bank noc ie na efekt pro cesu wi zua liza cji,
zsu mow ano lic zbê odc isk ów pal ców ujawn iony ch
wszyst kimi te stow any mi me tod ami na po szc zeg ólnych
po lach bank notu. Pola, dla któr ych za obs erwo wano naj -
wy¿ sz¹ fr ekw encjê œl adów, to ob szary b¹dŸ naj mniej za -
druk owa ne (A, F, U), b¹dŸ po siad aj¹ce re giony najs³abiej 
wy barw ione, np. E, J, K. Na jwiê cej œl adów li nii  papi -
larnych od znac zaj¹cych siê naj lepsz¹ ja koœ ci¹ („4” i „3”)
ujawn iono w obrêb ie pól A, F, J, K, U. Na po lach C, D, H
oraz I, po kryt ych ni emal ¿e w ca³oœci farb¹ na nies ion¹
tech nik¹ sta lor ytu, od not owa no naj gors ze re zult aty pod
wz glêd em licz by, a tak¿e jako œci ujawn iony ch œladów.
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4. Omówienie wyn ików

Uzys kane wy niki wy kaza³y, ¿e nie mo ¿na be zpo -
œrednio przek³adaæ doœwiadczeñ z in nymi wa lut ami na
ro dzimy grunt. Nie po twierd zono sk uteczn oœci dzia³ania
zwi¹zków la ntanow ców oraz PD na pol skich  bankno -
tach, zaœ re zult aty uzys kane z za stos owa niem DFO nie
by³y w pe³ni prze wid ywa lne. DFO jako œrod ek  przezna -
czony do po wierzchni po row aty ch, wy kaza³ zde cyd o wa -
nie wiê ksz¹ sku tec zno œæ dzia³ania na bank not ach
o ma ³ym stop niu zu¿y cia ni¿ na bank not ach u¿yw any ch,
w przy padku któr ych flu ores cencja t³a nak³ada³a siê na
fluorescencjê odczynnika.

W wy nik ach do œwi adczenia dz iwiæ mo¿e te¿ fakt, ¿e
me tody wy kor zyst uj¹ce in ter akcje z bia³kami za wod zi³y
w przy padku œlad ów po tow ych, w kt óry ch teo ret ycznie
po winna byæ wy ¿sza pro cent owa zaw arto œæ ami nokw a -
sów i pep tydów, ni¿ w œla dach po zos tawi anych po po -
wlec zeniu po wierzchni sk óry mie szan in¹ t³usz czów. Naj - 
praw dop odo bniej zmu szaj¹c gru czo³y po towe do nor ów
do in tens ywnej pro dukc ji (zo staw iono tysi¹ce œl adów
w bar dzo kró tkim prze dziale cza sow ym), spo wod owa no
wy czerp anie siê za pasu bia³ek w po cie lub te¿ do nor zy
byli s³abymi „wy dziel acz ami”. Mo¿e to st anowiæ wyt³u -
mac zenie tego zja wis ka. Na tom iast sto sow anie kre mu
naw il¿aj¹cego do po zos tawi ania œl adów po towo- t³usz-
 cz o wych praw do p odo bnie spo wod owa³o przy klej anie siê 
cz¹stek nask órka do œlad ów, co umo¿ liwia³o prze prow a -
dz enie re akc ji ujaw n iaj¹cych. 

Po wy¿ sza in terp reta cja bu dzi pew ne oba wy co do
pra wid³owo œci prze prow adz enia eks per yme ntu. Byæ mo -
¿e nie uda³o siê do stat ecznie do brze za symulowaæ wa -
runków na tur alny ch przy po zos tawi aniu od cis ków pal -
ców na bank not ach i tym sa mym uzys kano wy niki gor sze 
od mo ¿liwie osi¹gal nych w praktyce. Z dru giej jed nak
stro ny pamiêtaæ nale¿y, ¿e ujawn ianie ja kichk olwi ek œla -
dów  linii pa pil arny ch za rów no na pol skich, jak ró wni e¿
na  zagra nicz nych bank not ach, jest bar dzo trud ne i  jedy -
nie ma³a cz êœæ ujawn iony ch œladów jest czy telna oraz po -
siada wy starc zaj¹c¹ do ident yfi kac ji liczbê cech indy -
wi du a lny ch. W tym miej scu mo¿na wy sun¹æ przy pusz-
cze nie, i¿ od znac zaj¹ce siê dobr¹ cz ytel noœci¹ œl ady li nii
pa pil arny ch na bank not ach ujawn iane w prak tyce kry -
min ali sty cznej, po zos tawi ane s¹ na ich po wierzchni rê -
kami b¹dŸ to  obfi cie wy dziel aj¹cymi pot, b¹dŸ nie my-
tymi przez d³u¿szy czas, po kryt ymi sub stancj¹ po towo-
t³uszczow¹,  zawie raj¹c¹ du¿e il oœci z³uszczo nego  na -
skór ka oraz zabrud zeñ.

5. Wnio ski

1. Uzys kane wy niki ba dañ nie wska zuj¹ na potr zebê
sto sow ania od mienn ych me tod ujawn iania œladów
dak tyl osk opij nych na bank not ach 20 PLN i 50 PLN.

2. Istotn ym czyn nik iem wp³ywaj¹cym na skut ecz noœæ
me tody wi zua liza cji œl adów dak tyl osk opij nych jest
sk³ad jak oœc iowy sub stanc ji tworz¹cej œlad. Wi zua -
liza cja po tow ych œl adów li nii pa pil arny ch okaza³a siê
mniej sku teczna w por ównan iu z ujawn iani em
œladów z kom pon ent¹ t³uszczow¹.

3. Stwier dzono, ¿e przy u¿yciu nin hyd ryny œla dy po -
towo-t³uszczo we okaza³y siê ³atwiejs ze do  ujaw nie -
nia ni¿ œlady po towe. Me tod¹ t¹ uzys kano lep sze
wy niki na bank not ach u¿yw any ch. Nie od not owa no
w tym przy padku wp³ywu sta rzen ia siê œla dów na ja -
koœæ ich ujawn ienia.

4. W przy padku DFO od not owa no wi êksz¹ skutecz -
noœæ w re akc ji z po tow ymi œl ada mi li nii pa pil arny ch,
a pre fer owa nym w przy padku tej me tody pod³o¿em
okaza³y siê bank noty nieu ¿yw ane. Stwier dzono jed -
nak nie kor zystny wp³yw sta rzen ia siê œla dów na efekt 
ujaw n ia nia ich z u¿yci em DFO. 

5. Stwier dzono bar dzo ma³¹ sku tecznoœæ PD bez wzglê -
du na sk³ad jak oœciowy œla du oraz ro dzaj pod³o¿a.

6. Wy kor zyst anie or gan iczny ch ko mpl eksów la nta now -
ców za rów no jako sa mod zielny ch me tod  wizu ali zacji
(Eu/EDTA/OP/TTA oraz La/EDTA/OP/TTA), jak
i w  kom bin acji z cy jan oak rylan em (CA/Eu/OP/TTA),
okaza³o siê wy soce nie skut eczne w od nies ieniu do
 œladów po tow ych oraz po towo-t³uszczo wych. 

7. Cy jan oak rylan w po³¹cze niu z ar droxem wy kaza³
du¿¹ sk ute cznoœæ w przy padku re akc ji z po towo-
t³uszczo wymi œladami li nii pa pil arny ch na  bankno -
tach nieu ¿yw anych. 

8. Ist nieje zwi¹zek miê dzy efe ktyw noœci¹ me tody a stop -
niem zu¿y cia bank notu: na bank not ach u¿yw any ch
wiêk sz¹ skut ecz noœæ wy kaza³a nin hyd ryna,  nato miast
DFO oraz po³¹cze nie cy jan oak rylanu z ar dro xem da³y
lep sze efekty w przy padku bank notów o ma³ym stop -
niu zu¿y cia. Po zos ta³e me tody wy kaza³y znacz nie
mniej sz¹ efektywnoœæ.

9. Miej sce na nies ienia œl adu na bank noc ie w znacz nym
stop niu wa runk uje mo ¿liw oœæ jego ujawn ienia oraz
jego czyte lnoœæ. Pola, dla który ch za obs erwo wano
na jwy ¿sz¹ fr ekw encjê œl adów, to ob szary b¹dŸ naj -
mniej za druk owa ne, b¹dŸ po siad aj¹ce re giony naj -
s³abiej wy barw ione. Z ko lei w miej scach po kryt ych
ni emal ¿e w ca³oœci farb¹ na nies ion¹ tech nik¹  stalo -
rytu od not owa no naj gors ze re zult aty pod wz glêd em
licz by, a tak¿e jako œci ujawn iony ch œladów.     
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