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 요약

감열지는 열과 극성용매에 민감하여 검게 흑화하기 때문에 일반 종이에 사용하는 지문 현출 시약을 적용

할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 감열지에 적용할 수 있는 1,2-Indanedione 용액의 제조비율을 제시하고 

염화아연의 효과성에 대해 검증하였다. 0.06% 농도의 1,2-Indanedione 용액에서 극성용매의 비율이 3% 

이하인 경우, 감열지에 손상을 주지 않으면서 좋은 지문 현출 결과를 얻을 수 있었다. 일반 종이용 

1,2-Indanedione 용액에서 염화아연용액은 형광과 지속성을 증강시키는 데 사용되지만, 감열지에서는 염화

아연용액을 넣지 않은 용액에서 더 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 

 
■ 중심어 :∣1,2-Indanedione∣감열지∣지문∣

 

Abstract

It is impossible to use general latent fingerprint developing reagents with thermal paper 

because it is very sensitive to change its color when exposed to heat and polarized solvents. The 

present study set up the applicapable ratio of 1,2-Indanedione solution demonstrating the effect 

of zinc chloride. There is no difference in results and the term of validity in solution containing 

under 3% of polarized solvent. And the solution without zinc chloride has better result in 

fluorescence. 
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Ⅰ. 서론

현대 사회가 점차 정보화 사회가 되어감에 따라 각종 

정보를 신속하게 전달할 수 있는 감열지의 사용이 증가

하고 있다. 감열지는 ATM 명세표, 슈퍼마켓 영수증, 

버스 티켓, 고속도로 요금소 영수증, 부동산 거래 계약

서 등과 같이 일상생활에서 높은 사용빈도와 그 내용으

로 인해 범죄를 재구성하는 데 중요한 증거물로 많이 

취급된다. 그러나 감열지는 열과 극성용매를 가했을 때 

검게 변하는 성질 때문에 일반적으로 종이류에 사용하

는 지문 현출 시약을 적용할 수 없는 증거물이다. 그러

므로 감열지에 닌히드린, 요오드, Iodine 시약을 훈증하

여 잠재 지문을 현출하는 방법이 사용되고 있으나[1-3] 

훈증법을 적용하여 얻은 지문의 대조비가 담금법을 적

용하여 얻은 것보다 좋지 않다는 연구 결과가 있다[3]. 

1,2-Indanedione 시약은 지문 속에 포함되어 있는 아

미노산과 반응하는 형광 시약으로 종이류에서 잠재지

문을 현출하는데 많이 사용되고 있다. 호주의 National 

Centre for Forensic Studies(NCFS)에서는 극성용매의 

비율을 4%로 한 감열지용 IND-Zinc 제조법을[4], 미국 
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FBI에서는 극성용매의 비율을 7%로 한 감열지용 

IND-Zinc 제조법을 제시하고 사용하고 있다. 그러나 

이 제조법으로 제조한 시약을 우리나라의 감열지에 적

용했을 때, 감열지가 모두 검게 변하는 것을 관찰할 수 

있었다[5]. 각 나라마다 사용되는 감열지의 종류가 다르

기 때문에 외국에서 제시하는 IND-Zinc 제조법을 적용

시키는데 문제가 있으므로 우리나라 감열지에 적합한 

1,2-Indanedione 시약의 제조법이 필요하다. 

이 연구에서는 극성용매의 종류와 비율을 적절히 선

택하여 우리나라 감열지를 흑화시키지 않는 시약을 제

조하는 것을 목표로 하였다. 또한 염화아연의 유무에 

따른 효과성도 알아보고자 한다.

   

Ⅱ. 연구재료 및 방법 

1. 지문
지문은 25세 여성의 지문을 사용했으며, 이마와 코를 

문지르지 않은 순수한 땀 지문을 사용하였다.  

2. 감열지
감열지는 우리나라에서 가장 많이 사용하는 종류 두 

가지를 선택하였다. 슈퍼마켓 영수증과 은행 번호표 등

에 쓰이는 포스용지와, ATM 명세표를 사용하였다. 

감열지는 열에너지에 의하여 기록을 얻는 용지로 무

색물감과 페놀계의 현색제의 조합에 의한 발색 반응을 

이용한 로이코 염료 등을 일반원지에 도포하여 만들어

지는 특수 용지이다[6]. 감열지는 여러 개의 코팅층으로 

이루어져 있으며 각각의 층마다 서로 다른 특징을 가지

고 있다.

감열지의 active 코팅 층은 열 프린트 head로 열을 가

했을 때 글자가 새겨지는 층으로 염료, 감광제, 안정제 

등이 포함되어 있다. 감열지에 열을 가하게 되면 active 

코팅 층의 감광제와 무색 염료 및 반응물들이 함께 반

응하게 된다. active 코팅 층에 포함되어 있는 안정제는 

이러한 반응에서의 가역성을 방지하고 새겨진 글자를 

보존해주는 역할을 한다[7]. 

감열지의 매끈한 윗면에 있는 top 코팅 층은 환경적

인 영향으로부터 active 코팅 층을 보호해주는 역할을 

하는 층으로 지문이 남겨지는 층이기도 하다[7]. 감열지

의 맨 뒷면에 있는 back 코팅 층은 열 프린트에서의 기

계적 이동에 도움을 주는 정전기 방지제가 포함되어 있

으며 top 코팅 층과 마찬가지로 지문이 남겨지는 층이

다[7]. 

열에 민감한 구조로 이루어져 있는 감열지에는 스팀 

열처리를 필요로 하는 지문 현출 시약을 사용할 수 없

다. 또한 시약 속에 들어있는 에탄올이나 에틸 아세테

이트와 같은 극성용매도 코팅 층의 성분들과 반응하여 

감열지를 흑화시키는 주요 원인이 된다[5].  

3. 극성용매의 종류와 비율
1,2-Indanedione(IND)는 미국 펜실베니아 대학의 

Madeleine Joullié 교수와 그 연구팀에 의해 발견된 닌

히드린의 유도체이다[4]. 1,2-IND는 지문 속에 포함되

어 있는 아미노산과 반응하여 Joulie's Pink(JP)를 형성

하며, 강한 형광을 나타내기 때문에 종이류의 잠재 지

문 현출에 많이 사용되고 있다[8].  

이전의 연구들을 통해서 1,2-IND의 반응은 습도와 

같은 환경 조건에 영향을 많이 받는다는 사실과 적은 

양의 염화아연을 1,2-IND 용액에 첨가하면 형광성과 

지속성이 증가한다는 결과가 일반적으로 받아들여지고 

있다[9][10]. 1,2-IND와 염화아연의 경우 극성을 띄기 

때문에, 일반적인 1,2-IND 시약에서는 이를 무극성 용

매에 용해시키기 위해 에탄올이나 에틸 아세테이트와 

같은 극성 용매를 중간 용매로 사용한다. 하지만 극성

용매는 감열지를 흑화시키는 주된 원인이 되므로 본 연

구에서는 극성용매를 아예 넣지 않거나 감열지에 영향

을 주지 않는 범위를 설정하였다. 

1,2-IND를 비롯한 닌히드린 유도체에 가장 적합한 

무극성 용매로 환경적으로 안전하며 독성이 낮은 용매

인 HFE-7100을 추천하는 논문이 다수 발표되었다

[5][7][9]. 이스라엘의 카잘리 응용화학 연구소와 이스

라엘 경찰 법과학부서는 3M 사의 HFE-7100을 용매로 

한 1,2-IND 용액을 사용하고 있으며, 석유에테르와 같

은 다른 무극성 용매와 비교하였을 때, HFE-7100을 용

매로 사용하였을 경우, 지문의 형광성이 더 높다는 결
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과도 발표되었다[5][7].  

우리나라에서 주로 사용되는 감열지에 최소한으로 

영향을 미치는 극성용매의 종류와 비율을 찾기 위하여 

에탄올(JUNSEI, Japan), 에틸 아세테이트(JUNSEI, 

Japan), 아세트산(JUNSEI, Japan) 용매의 비율을 1%부

터 4%까지 설정하여 감열지용 시약에 가장 적합한 극

성용매를 선정하였다. 

4. 염화아연유무에 따른 1,2-IND 시약제조
1,2-IND(SIRCHIE, USA)의 농도는 호주의 NCFS에

서 제시한 일반 종이용 1,2-IND 농도와 같은 0.06%로 

하고, 염화아연은 0.004%로 하였다. 설정한 부피만큼의 

에틸 아세테이트에 1,2-IND만을 녹인 용액과, 1,2-IND

와 염화아연(DUKSAN, Korea)을 함께 녹인 용액을 만

들어 HFE-7100(3M)에 녹이고 총 부피가 500ml이 되

게 제조한 후 1,2-IND의 용해도를 증가시키기 위해 초

음파세척기(Ultra200H, 신한초음파)로 90분씩 초음파

를 가해주었다. 

5 감열지에 시약 적용 
25세 여성의 지문을 4장의 슈퍼마켓 영수증과 4장의 

ATM 명세표에 찍어준 후 지문을 반으로 잘라 오른쪽

은 염화아연을 처리한 극성용매 비율 0%, 1%, 2%, 3%

의 1,2-IND 용액을 왼쪽은 염화아연을 처리하지 않은 

극성용매 비율 0%, 1%, 2%, 3%의 1,2-IND 용액을 처

리하였다. 5시간 후 현출된 지문을 poliview(Rofin, 

Austraila)의 555nm 밴드패스 필터에서 505nm 파장으

로 관찰하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 초음파 세척기를 이용한 1,2-IND 분말의 용해
초음파란 사람의 귀로는 느낄 수 없는 주파수인 약 

20,000 Hz 이상의 음파를 말하며 초음파의 진동은 인간

이 지각할 수 있는 이 범위를 넘어서 시작된다. 초음파

의 성질은, 정상적인 청력을 가진 사람이 들을 수 있는 

범위의 음파와 본질적으로는 같지만, 파장이 짧고 주파

수가 높기 때문에 강한 진동과 흐름을 수반하게 된다

[11]. 초음파 세척기의 원리는 초음파의 음파에 의해 생

기는 압력과 공동현상 효과를 이용하는 것이다. 여기서 

공동현상 효과란 세척액에 초음파를 발사하여 얻어지

는 진동에 의하여 미세 알갱이의 기포가 형성되고 소멸

되는 현상으로 순간작용으로 인해 진공상태를 유지함

과 동시에 세척물에 부딪히면서 매우 큰 압력과 고온을 

동반하는 작용을 말한다[12]. 액체는 높은 초음파 에너

지를 전도할 수 있으며 진동과 흐름을 깨끗하게 하는 

효과를 가속시킬 수 있다. 그러므로 액체가 들어 있는 

수조 안에 초음파를 발생시키면 음파의 에너지와 공동

현상으로 인해 수많은 기포 알갱이들이 흔들리고 퍼지

면서 모든 세척물의 표면을 비롯하여 미세 구멍까지 효

과적으로 세척할 수 있는 것이다[11]. 

이러한 초음파의 특성은 세척뿐만 아니라 시약의 용

해도를 높이는 데에도 효과적일 수 있는데, 일반 유기 

용매에 잘 녹지 않는 폴리피롤을 용해하는데 초음파 세

척기를 이용했다는 연구도 발표된 바 있다[13]. 본 연구

에서는 극성을 띄는 1,2-IND 분자를 최소한의 극성용

매 또는 극성용매 없이 효과적으로 무극성 용매에 용해

시키기 위해서 초음파 세척기를 사용하여 강한 물리적

인 자극을 추가하였다. 

무극성용매인 HFE-7100에 극성용매인 에틸 아세테

이트의 비율을 0%, 1%, 2%, 3%로 첨가한 0.06% 

1,2-IND 용액을 준비하여, 반으로 나눈 뒤에 한 세트에

는 염화아연을 넣지 않고, 다른 세트에는 염화아연을 

추가한다. 모든 용액은 초음파 세척기에 90분간 처리하

여 분말을 충분히 녹여주었다. 그 결과 극성용매를 넣

어준 용액은 물론 극성용매가 전혀 첨가되지 않은 용액

에서도 1,2-IND 분말이 용액에 용해된 것을 확인할 수 

있었다.   

2. 극성용매 비율에 따른 형광성 비교와 염화아연
의 효과성

에틸 아세테이트는 4%의 비율 이상에서 흑화현상이 

관찰되었고 에탄올과 아세트산은 2%의 비율에서부터 

흑화현상이 관찰되었다.



감열지에 남겨진 잠재지문 현출을 위한 1,2-Indanedione 시약 967

그림 1. 극성용매 비율에 따른 형광성 비교
(a)일반 영수증에 사용되는 포스용지. (b)ATM 명세표

왼쪽부터 극성용매 비율 0%,1%,2%,3%. 지문의 왼쪽; 염화아연을 처리하지 않음. 지문의 오른쪽; 염화아연을 처리함 

표 1. 염화아연을 넣지 않은 0.06% IND 용액   
0% 1% 2% 3%

IND 0.3g 0.3g 0.3g 0.3g
Ethyl
acetate

- 5ml 10ml 15ml

HFE-7100 500ml 495ml 490ml 485ml

표 2. IND와 염화아연을 함께 넣은 0.06% IND 용액
0% 1% 2% 3%

IND 0.3g 0.3g 0.3g 0.3g
ZnCl2 2ml 2ml 2ml 2ml
Ethyl
acetate

- 5ml 10ml 15ml

HFE-7100 500ml 495ml 490ml 485ml

극성용매에 민감한 감열지의 특성 때문에 감열지에 

적합한 시약을 제조함에 있어서 극성용매의 비율을 매

우 중요하다. 우리나라에서 사용되는 감열지는 극성용

매인 ethyl acetate 농도 4%부터 흑화현상을 보이기 때

문에 극성용매의 비율을 4%미만으로 시약을 제조하여 

실험하였고, 그 결과는 아래 제시된 사진에서 확인할 

수 있다. 극성용매를 넣지 않은 가장 왼쪽의 지문과 극

성 용매의 농도를 최대로 한 가장 오른쪽의 지문 사이

의 형광성의 차이는 보이지 않으며 지문 융선의 해상도

도 비슷하다. 극성용매의 비율이 1%인 경우와 2%인 경

우에도 역시 극성용매를 넣지 않았을 경우와 최대로 넣

은 3%인 경우와 비슷한 결과를 보였다. 

또한 염화아연을 넣은 용액과 넣지 않은 용액을 비교

하여 지문을 현출해 본 결과, 일반종이에서는 염화아연

을 넣었을 경우 형광성이 높다는 보고가 있었으나[9][1

0], 본 연구 결과를 통해 감열지에서는 염화아연을 넣지 

않았을 경우에 형광성이 더 강하게 현출된다는 것을 확

인할 수 있었다. [그림 1][그림 2]에서 지문의 왼쪽은 염

화아연을 넣지 않은 경우이며 오른쪽은 염화아연을 넣

은 경우이다.  
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그림 2. 시약의 효과 지속성 비교 
(a)시약 제조 후 바로 현출한 지문, (b)제조 후 1개월 후에 현출한 지문, (c)제조 후 2개월 후에 현출한 지문

왼쪽부터 극성용매비율 0%,1%,2%,3%. 시약 제조 후 지문과 시약 제조 1개월 후 지문간의 형광성의 차이는 빛의 세기와 위치의 차이로 인함이다

3. 시약의 유효기간
감열지용 1,2-IND 용액의 효과 지속기간을 알아내기 

위하여 시약을 제조한 날로부터 한 달 단위로 감열지에

서 잠재 지문을 현출하는 실험을 수행하였다. 위의 사

진에서 볼 수 있듯이 제조한 날로부터 1개월이 지난 시

약으로 지문을 현출해 본 결과 시약의 형광성이 유지되

었으나, 2개월이 지난 시약에서는 지문이 현출되었으나 

형광성은 감소하였다. 3개월이 지난 시약에서는 지문이 

현출되지 않았으며 이는 일반종이용 1,2-IND 용액의 

유효기간과 비슷하다[4]. 극성용매의 비율 0%와 1%, 

2%, 3%에서 모두 비슷한 유효기간을 가지므로 극성용
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그림 3. 현출한 지문의 형광 지속성 비교 
(a)현출 후 24시간 지난 지문, (b)현출 후 3개월 지난 지문의 형광성 차이

왼쪽부터 극성용매 비율 0%,1%,2%,3% 

매의 비율에 따른 유효기간의 차이는 없다고 본다.

4. 현출한 지문의 형광 지속성
시약을 적용하여 현출된 지문의 형광 지속 기간은 법

정에 현출된 지문이 증거물로 제출될 때 중요한 의미를 

가질 수 있다. 닌히드린 시약으로 현출된 지문의 발색 

지속 기간은 약 6개월 정도이며 일반 종이용 1,2-IND 

시약으로 현출된 지문은 약 3개월정도 지문의 형광성

이 유지된다. 감열지에 적합한 1,2-IND 시약으로 감열

지 표면의 지문을 현출하여 형광 지속성을 측정해본 결

과 약 3개월 정도로 일반 종이용 1,2-IND 시약과 비슷

한 형광 지속 기간을 가졌다. [그림 3]에서 보여지듯이 

시약 적용 후 24시간이 지난 지문과 3개월이 지난 지문

을 비교해 보았을 때 3개월이 지난 지문에서 형광성이 

떨어진 것을 볼 수 있다. 극성용매를 넣지 않은 

1,2-IND 용액으로 처리한 지문과 극성용매의 비율 1%

로 처리한 지문, 2%로 처리한 지문, 3%로 처리한 지문 

모두 비슷한 형광성 및 형광 지속 기간을 가졌다.    

Ⅳ. 결론

감열지에 적합한 1,2-IND 용액을 제조함에 있어서 

초음파 세척기의 사용은 극성용매를 아예 넣지 않거나 

4%미만으로 설정한 용액에 1,2-IND 분말을 녹이기에 

효과적이었으며, 극성용매의 비율은 지문의 형광성과 

지속성에 영향을 미치지 않았다. 극성용매를 아예 넣지 

않은 1,2-IND 용액와 1%,2%3% 비율로 넣은 각각의 

1,2-IND 용액으로 현출된 지문을 비교해보았을 때, 모

두 비슷한 형광성을 가졌으며 지문 현출 속도에도 차이

가 없었다. 하지만 용액에서의 염화아연 유무에 따른 

지문의 형광성에서는 차이가 있어 염화아연을 넣지 않
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은 1,2-IND 용액으로 현출한 지문이 염화아연을 넣었

을 경우보다 형광성이 높았다. 이 또한 4가지 용액에서 

동일한 결과를 얻었다.  

제조한 1,2-IND 용액의 유효기간은 약 3개월 정도로 

극성용매 비율에 따른 차이 없이 모두 비슷한 유효기간

을 나타냈다. 시간이 지남에 따라 극성용매를 넣지 않

은 용액과 1%,2%,3% 비율로 넣은 용액 모두 형광성과 

지문 현출 속도가 떨어졌고 3개월이 지난 용액에서는 

지문을 현출하기 어려웠다. 

시약을 적용하여 현출된 지문의 형광 지속 기간은 약 

3개월로 4가지 용액 모두 동일한 형광 지속 기간을 가

졌으며 시간이 지남에 따라 4가지 용액으로 처리한 지

문 모두 형광성이 점차 떨어지는 결과가 관찰되었다.  
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