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双亲性噻吩羧酸衍生物的制备及潜指纹检测应用 

蒋  钊，孔兆宇，乔瑞洁，刘子川，宋林洲， 

朱森强，朱红军，刘  睿* 
（南京工业大学 化学与分子工程学院，江苏 南京  211816） 

摘要：以 5-溴噻吩-2-羧酸和 4-(二苯基胺基)苯硼酸为原料，通过 Suzuki 偶联反应，合成了双亲性噻吩羧酸衍生

物 5-[4-(二苯基氨基)苯基]噻吩-2-羧酸（TTC-H）及其钾盐（TTC-K）。采用 1HNMR 和 13CNMR 对两个化合物

进行了结构表征；利用 UV-Vis 吸收光谱、荧光发射光谱讨论了 TTC-H 和 TTC-K 及其聚集态的光物理性质，对

其进行密度泛函理论计算和溶剂化显色测试；并对其晶体结构进行解析及 Hirshfeld 表面分析；将 TTC-K 水溶

液通过化学浸渍法和雾化法应用于潜指纹成像。结果表明，TTC-H 分子间存在 C···H、H···H 和 O···H 相互作用

力，占比分别为 31.6%、44.6%和 14.6%（占总作用力的百分数，下同）。TTC-H 与 TTC-K 均具有聚集诱导发

光性质。将 TTC-K 水溶液通过化学浸渍法和雾化法应用于潜指纹成像，两种方法均可精确、高效地得到指纹

的三级结构。浸渍法能在低浓度（5×10–5 mol/L）下实现对潜指纹的快速（≤5 s）识别，陈化稳定性好；而雾

化法更容易操作，对于陈旧指纹（≤14 d）、水中浸泡指纹（≤7 d）均具有良好的成像效果。 
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Preparation of amphiphilic thienyl carboxylic acid derivatives  
and application for latent fingerprint detection 

JIANG Zhao, KONG Zhaoyu, QIAO Ruijie, LIU Zichuan, SONG Linzhou,  
ZHU Senqiang, ZHU Hongjun, LIU Rui* 

（School of Chemistry and Molecular Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, Jiangsu, China） 

Abstract: Amphiphilic carboxylic acid derivatives, 5-[4-(diphenylamino)phenyl]-thiophen-2-carboxylic 

acid (TTC-H) and its potassium salt (TTC-K), were synthesized from Suzuki coupling reaction of 

5-bromothiophen-2-carboxylic acid and 4-(diphenylamino)benzeneboronic acid, and characterized by 
1HNMR and 13CNMR. The TTC-H and TTC-K were further evaluated by UV-Vis absorption spectroscopy 

and fluorescence emission spectroscopy for analyses on their photophysical properties as well as aggregated 

states, with density-functional theory calculations and solvation colorimetric effects carried out and their 

crystal structures analyzed by Hirshfeld surface analysis. TTC-K aqueous solution was then applied to 

latent fingerprint imaging by chemical impregnation and atomization methods. The results showed that 

there were weak interaction forces between TTC-H molecules, such as C···H (31.6%, accounting for the 

percentage of the total interaction force, the same below), H···H (44.6%) and O···H (14.6%). Both TTC-H 

and TTC-K possessed the property of aggregation-induced emission. TTC-K aqueous solution was then 

applied to latent fingerprint imaging by chemical impregnation and atomization methods. Both methods 

could accurately and efficiently obtain the tertiary structure of latent fingerprints. And even at low 

concentration (5×10–5 mol/L), the TTC-K aqueous solution reagent was able to rapidly identify latent 

fingerprints (≤5 s) by chemical impregnation method with good aging stability, while the atomization 

功能材料 
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method is easier to be implemented, while exhibited good imaging capacity for both old fingerprints (≤14 

d) and fingerprints soaked in water (≤7 d). 

Key words: amphiphilicity; carboxylates; latent fingerprints; atomization method; aggregation-induced 

emission; functional materials 

潜指纹的可视化识别一直是刑侦检测中最具挑

战性且要求最高的技术之一[1]。潜指纹特征通常可

分为 3 个级别（一、二、三级）[2]。其中，三级结

构特征是最难识别的部分，通常也最能体现指纹的

独特性，所以在指纹鉴定中也最具应用价值。 

传统的指纹显影方法[3-4]包括光学检验法、粉末

法、多金属沉积法和熏蒸法等，对潜指纹的检测都

存在不同程度的不足，如分辨率和灵敏度较低、测

试过程中容易破坏指纹等。因此，开发检测潜指纹

三级结构的材料及应用技术的必要性日益突显。有

机染料具有易制备和与油脂间作用强等优点，常用

于检测潜指纹[5]。前期研究表明，潜指纹显影依赖

于指纹表面残留物与有机染料间的相互作用。典型

的有机荧光分子（如茚三酮等）已用于商业潜指纹

检测[6]，但得到的指纹图像分辨率相对较低且曝光

度差。具有聚集诱导发光（AIE）性质的有机荧光分

子通常具有良好的固态发光性能，其亲脂性有助于其

黏附在指纹上，聚集后通过限制分子运动而提高荧

光强度，进而显著提高指纹图像的分辨率 [7-10]。LI

等[8]利用具有 AIE 性质的四苯乙烯分子在湿润无孔

表面成功实现了潜指纹可视化。金晓东等[9]基于四

苯乙烯分子，通过引入长链烷基链来提升荧光分子

的溶解性，得到了良好的潜指纹显影效果。 

近年来，在溶液中检测潜指纹的方法已逐渐取

代了广泛使用的粉末法[11]，因为它可以更好地保护

指纹细节，有效避免检测人员吸入粉末。然而，溶

液法检测技术的应用仍存在一些挑战，如亲脂性的

有机分子需溶解在有机溶剂中，而脂溶性的有机溶

剂会在一定程度上破坏指纹；AIE 分子通常需要引

入二元溶剂体系，如乙腈/水或者四氢呋喃/水等，可

能导致 AIE 聚集体不稳定[12]。因此，开发制备简单、

水溶性好、稳定性高的 AIE 潜指纹显影剂具有重要

的理论意义和实用价值。WANG 等[13]设计合成红色 

双亲性有机潜指纹显影剂 TPA-1OH，快速实现了潜

指纹显影，并精确到指纹的三级结构。CHEN 等[12]

设计合成的青绿色两亲性有机染料 CPAB，可作为

潜指纹显影剂，表现出水溶性好、工作浓度低、分

辨率高等优点。已有的研究大多基于吡啶阳离子作

为亲水单元[12-17]，而以其他亲水单元构建双亲性分

子用于潜指纹检测鲜见报道。 

本文拟设计合成双亲性羧酸衍生物 5-[4-(二苯

基氨基 )苯基 ]噻吩 -2-羧酸及其钾盐（TTC-H 和

TTC-K）。其中，TTC-K 具有 AIE 性质和两亲性，

有可能成为出色的潜指纹显影剂，并且 TTC-K 较

TTC-H 水溶性更好，荧光量子产率也更高。通过化

学浸渍法和雾化法考察了 TTC-K 潜指纹成像性能，

以期为三级潜指纹的可视化识别的开发和应用提供

新的思路和参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

5-溴噻吩-2-羧酸、4-(二苯基胺基)苯硼酸、无水

碳酸钾，AR，上海毕得医药有限公司；四(三苯基

膦)钯，AR，上海摩楷生物科技有限公司；1,4-二氧

六环、纯净水、甲苯、四氢呋喃、二氯甲烷、乙醇、

乙腈，AR，上海安耐吉化学有限公司；乙酸乙酯

（EA）、石油醚（PE）、乙醚，AR，上海凌峰化学

试剂有限公司。 

Bruker 400 MHz 型核磁共振波谱仪（NMR）、

D8 Venture 型单晶 X 射线衍射仪（XRD），德国

Bruker 公司；TU-1900 型紫外-可见分光光度计（UV- 

Vis），英国 Micromass 公司；F-4600 型荧光分光光

度计，北京普析通用仪器有限责任公司；KF-WHQ- 

601B 型雾化器，可孚医疗科技股份有限公司。 

1.2  合成方法 

TTC-K 和 TTC-H 合成路线如下所示。 
 

 
 

在 250 mL 二口圆底烧瓶中，将 5-溴噻吩-2-羧

酸（5.00 g，17.30 mmol）、4-(二苯基胺基)苯硼酸

（3.94 g，19.02 mmol）、碳酸钾（9.55 g，69.18 mmol）

和四(三苯基膦)钯（1.20 g，1.04 mmol）溶解到 1,4-

二氧六环/纯净水（体积比 3∶1）的混合溶剂中，于

105 ℃下回流反应 3 h，冷却至室温，反应液经过滤、

二氯甲烷萃取、洗涤、旋蒸除去溶剂后，于真空干

燥箱中 50 ℃下干燥 5 h，最终得到青绿色固体
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TTC-K，产率 75%。1HNMR (400 MHz, DMSO- d6) δ：

7.53 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 7.30 (td, J = 7.9、1.7 Hz, 4H), 

7.21 (t, J = 2.8 Hz, 2H), 7.04 (dd, J = 13.2、7.4 Hz, 6H), 

6.96 (d, J = 8.7 Hz, 2H)。 13CNMR (101 MHz, 

DMSO-d6), δ：165.42, 154.60, 150.11, 148.00, 147.06, 
134.73, 130.20, 127.48, 126.85, 125.16, 124.28, 
123.85, 122.77 。 ESI-MS, m/Z ： C23H16NO2SK ，

[M+H]+：实测值 410.0489，理论值 410.0612。 

取 0.20 g 的 TTC-K 固体溶解在纯净水中至饱

和，用 0.1 mol/L 稀盐酸调节 pH 至 3~4，析出的黄

绿色固体经过滤、纯净水洗涤、80 ℃干燥 8 h，得到

0.16 g 黄绿色固体，即 TTC-H，产率 88%。1HNMR 

(400 MHz, DMSO-d6), δ：10.56 (s, 1H), 7.90 (d, J = 

8.7 Hz, 2H), 7.35 (td, J = 7.9、1.7 Hz, 4H), 7.11 (t, J = 

2.8 Hz, 2H), 7.06 (dd, J = 13.2、7.4 Hz, 6H), 6.99 (d, 

J = 8.7 Hz, 2H)。13CNMR (101 MHz, DMSO-d6), δ：
162.89, 153.85, 149.63, 147.89, 146.62, 134.26, 
130.20, 127.02, 126.38, 124.69, 123.82, 123.38, 
122.30。ESI-MS, m/Z：C23H17NO2S，[M+H]+：实测

值 372.1031，理论值 372.1053。 

1.3  表征与测试 

紫外-可见光吸收光谱测定：将化合物配成浓度

为 1×10–5 mol/L 的水溶液，用紫外-可见分光光度计测

定溶液在 200~600 nm的吸光度并使用 Origin 9作图。 

荧 光 发 射 光 谱 测 定 ： 将 化 合 物 配 成 浓 度

1×10–5 mol/L 的水溶液，用荧光发射光谱仪收集在

365 nm 激发下的荧光强度，并使用 Origin 9 作图。

此外，同样将化合物配成浓度 1×10–5 mol/L 的溶液

（分别以甲苯、四氢呋喃、乙腈、甲醇和水为溶剂），

按上述条件测定其荧光发射光谱。 

将 TTC-H 溶解于四氢呋喃 /正己烷（体积比

2∶1）混合溶剂中，通过溶剂挥发法得到黄色针状

晶体，通过 XRD 表征得到单晶相关数据，使用 Olex 

2 软件解析，并使用 Mercury 软件可视化。Hirshfeld

表面分析通过 Crystal Explorer 软件进行。密度泛函

理论（DFT）采用 B3LYP/6-31G 基组进行计算，前

线分子轨道利用 Multiwfn 3.8 和 VMD 1.9.3 软件得

到[18-19]。 

1.4  聚集诱导发光测试 

将化合物溶于甲醇和乙醚的混合溶剂（乙醚体

积分数为 0~90%）中配成 1.0×10–5 mol/L 的溶液，

用荧光发射光谱仪测试其在 365 nm 激发下的发射

光谱并使用 Origin 9 作图。 

1.5  潜指纹检测 

配制浓度为 1×10–4 mol/L 的显影剂水溶液，分

别采用化学浸渍法和雾化法对潜指纹进行检测。

（1）化学浸渍法：取少量 TTC-K 水溶液滴到待测

潜指纹上，5 s 后用滴管吸取表面溶液，吸水纸拭干，

在 365 nm 紫外灯（3 W）下显影。（2）雾化法：将

配好的 TTC-K 水溶液加入雾化器中，对待测潜指纹

雾化 5 s，在 365 nm 紫外灯（3 W）下显影。最后用

常规智能手机拍照成像。 

1.5.1  基材对潜指纹成像的影响 

在不同基材（锡纸、玻璃、铁板、木板、A4 纸

以及皮革）上收集志愿者潜指纹，使用上述潜指纹

测试方法进行潜指纹成像。 

1.5.2  延时处理指纹的潜指纹测试 

在锡纸上收集若干志愿者潜指纹，分别存放于

室温下干燥保存 3、7 以及 14 d 后，进行潜指纹成像。 

1.5.3  水中浸泡指纹的潜指纹测试 

在锡纸上收集若干志愿者潜指纹，分别存放于

纯净水中浸泡 3、5 以及 7 d 后，进行潜指纹成像。 

2  结果与讨论 

2.1  紫外-可见吸收光谱分析 

图 1 为 TTC-K 和 TTC-H 在水中的紫外-可见吸

收光谱（c=1×10–5 mol/L），表 1 列出了两个化合物

在测试浓度下的最大吸收峰以及最大吸收波长下的

摩尔消光系数。 

从图 1 和表 1 可以看出，TTC-K 和 TTC-H 的归

一化紫外-可见光吸收光谱相近。两个化合物的吸收范

围在 300~460 nm，其中 300~335 nm 的吸收峰可归

属于分子内 1π→π*跃迁，而 335~460 nm 更强的吸收

峰可归属于分子内电荷转移（1ICT）跃迁。 
 

 
 

图 1  TTC-K 和 TTC-H 在水中的归一化 UV-Vis 吸收光谱 
Fig. 1  Normalized UV-Vis absorption spectra of TTC-K 

and TTC-H in H2O 
 

2.2  荧光发射光谱分析 

图 2 为 TTC-K 和 TTC-H 在水中的荧光发射光

谱；图 3 为 TTC-K 和 TTC-H 在不同溶剂中的荧光

发射光谱和照片（c=1×10–5 mol/L，λex=365 nm）。 

从图 2 可以看出，TTC-K 和 TTC-H 两个化合物

在水中的荧光发射光谱有细微的差异。TTC-K 较

TTC-H 的最大发射波长（λmax）有 43 nm 的红移（从

468 nm 移至 511 nm）。 
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图 2  TTC-K 和 TTC-H 在水中的归一化荧光发射光谱 
Fig. 2  Normalized emission spectra of TTC-K and TTC-H 

in H2O 

 

 
 

图 3  TTC-K 在不同极性溶剂中的归一化发射光谱（a）

和照片（c）；TTC-H 在不同极性溶剂中的归一化发

射光谱（b）和照片（d） 
Fig. 3  Normalized emission spectra (a) and images (c) of 

TTC-K in different polar solvents; Normalized 
emission spectra (b) and images (d) of TTC-H in 
different polar solvents 

 
从图 3 可以看出，TTC-K 和 TTC-H 两个化合物

在不同溶剂中的荧光发射光谱都随着溶剂极性（甲 

苯＜四氢呋喃＜乙腈＜甲醇＜水）的增加而红移，进

一步验证了两者都存在分子内电荷转移（ICT）效应。 
 

表 1  TTC-K 和 TTC-H 的光物理数据 
Table 1  Photophysical data of TTC-K and TTC-H 

吸收 发射 
化合物

λabs/nm ε/[L/(mol·cm)] λmax，液体/nm λmax，固体/nm

量子产

率/%

TTC-K
 

307
378

1.07×104 
1.50×104 

511 471 24.5

TTC-H
 

305
374

0.99×104 
1.42×104 

468 490 19.2

注：λabs 和 ε 为室温下浓度为 1×10–5 mol/L 的样品水溶液中

测试的最大吸收波长和最大吸收波长下的摩尔消光系数；λmax

分别为 1×10–5 mol/L 的样品水溶液和固体粉末的最大发射波长；

量子产量为固体粉末的绝对量子产率，由荧光光谱仪积分球模

式测定。 

 
2.3  分子间作用力分析 

图 4 和表 2 分别为 TTC-H 聚集状态的作用力分

析和晶体数据（其中，1 Å=0.1 nm）。图 4a 为 TTC-H

分子的晶体结构图，验证了结构的准确性。TTC-H

分子间存在 C—H···π 相互作用（图 4b），这种作用

很大程度上避免了分子间的相互堆积，所有这些扭

曲的构象和多个分子间的相互作用都有助于限制分子

运动以激活辐射跃迁，从而显著增强其固态发光[20]。

Hirshfeld 表面分析表明[21]，TTC-H 的 C···H、H···H

和 O···H 相互作用力，占比分别为 31.6%、44.6%和

14.6%（占总作用力的百分比，图 4f~i）。TTC-K 和

TTC-H 固体粉末呈现出青绿色和黄绿色，最大发射

波长（λmax）分别为 471 和 490 nm（图 4d）。这可

能是由于 TTC-H 分子间还存在 O···H 氢键相互作

用力（图 4c）。分子以“头对头”的形式堆积（图

4e），分子间的平面性增强，从而导致其发射光谱红

移[22]。 

2.4  量化计算 

图 5 为 TTC-K 和 TTC-H 的电子云分布图。 

从图 5 可以看出，TTC-K 的能带间隙（ΔEg）

小于 TTC-H，验证了 TTC-K 的发射光谱较 TTC-H

出现红移的现象（图 2）。从电子云分布来看，TTC-K

的最高占据分子轨道（HOMO）分布于整个分子骨

架，而最低未占有分子轨道（LUMO）则主要分布

在苯环和噻吩基团上，电子云主要由羧酸根离子和

三苯胺基团向中间的苯环和噻吩（π桥）移动。TTC-H

的 HOMO 分布在三苯胺和噻吩基团上，而 LUMO

则主要分布在噻吩和羧酸基团上，电子云由三苯胺

经过噻吩（π 桥）向羧酸基团移动。进一步验证了两

个化合物均具有 ICT 性质[23]。TTC-K 和 TTC-H 的

HOMO 和 LUMO 没有完全分离，说明存在弱的 ICT

性质，并且可能包含 π-π*的跃迁[24]。 
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图 4  TTC-H 的晶体结构图（a）；TTC-H 分子间 C—H···π 相互作用力示意图（b）；TTC-H 分子间氢键相互作用力示意

图（c）；TTC-K 和 TTC-H 归一化固态荧光发射光谱（d）；TTC-H 分子堆积示意图（e）；Hirshfeld 表面分析得到

TTC-H 分子的相互作用力占比指纹图，de 和 di 分别为从 Hirshfeld 表面到表面外和表面内最近的细胞核的距离（f~i） 
Fig. 4  Crystal structure diagram of TTC-H (a); Schematic diagrams of C—H···π interaction (b) and intermolecular 

interactions (c) of between TTC-H molecules; Normalized solid state fluorescence emission spectra of TTC-K and 
TTC-H (d); Schematic diagram of TTC-H molecular stacking (e); Interaction force proportion fingerprint of TTC-H 
obtained through Hirshfeld surface analysis, de and di are the distances from the Hirshfeld surface to the nearest 
nucleus outside and inside the surface, respectively (f~i) 

 
表 2  TTC-H 的单晶数据 

Table 2  Single crystal data of TTC-H 

指标 数值 指标 数值 

分子式 C23H17NO2S 键长/nm 1.54178 

分子量 371.430 θmax/(°) 68.406 

晶系 三斜 hmax 12 

空间群 P-1 kmax 14 

a/nm 0.99799(3) lmax 19 

b/nm 1.19791(4) Ρcalcd/(g/cm3) 1.343 

c/nm 1.63742(5) T/K 207 

α/(°) 88.323(2) μ/mm–1 1.705 

β/(°) 75.188(2) F(000) 776.0 

γ/(°) 76.233(2) R1(all data) 0.0351(5842) 

V/Å3 183.708 wR2(all data) 0.0995(6685) 

Z 4   

注：V 为晶胞体积；Z 为单位晶胞中所含分子数；θmax 为数

据收集的 θ 角最大值；hmax、kmax、lmax 分别为衍射指标(h、k、l)

的最大值；Ρcalcd 为单胞密度；T 为温度；μ 为吸收系数；F(000)

为单胞中的电子数目；R1(all data)为对于全部衍射点的残差因子

R 值；wR2(all data)为权重一致性因子。 

 
 

图 5  TTC-K 和 TTC-H 的 HOMO、LUMO 电子云分布及
ΔEg 

Fig. 5  Schematic diagram of HOMO, LUMO electron 
cloud distribution and ΔEg of TTC-K and TTC-H 

 

2.5  聚集诱导发光 

为了进一步探究分子的聚集态行为，在甲醇和乙

醚混合溶剂中对其发光行为进行探究，图 6 为 TTC-K

和 TTC-H 聚集诱导发光测试结果。 
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图 6  TTC-K（a）和 TTC-H（c）在不同体积分数乙醚/

甲醇混合溶剂中的发射光谱；TTC-K（b）和 TTC-H

（d）在不同体积分数乙醚/甲醇混合溶剂中的最大

发射波长对应的发射强度 
Fig. 6  Emission spectra of TTC-K (a) and TTC-H (c) in a 

mixed solvent of methanol and ether with different 
volume fractions; Emission intensity corresponding 
to the maximum emission wavelength of TTC-K (b) 
and TTC-H (d) in a mixed solvent of methanol and 
ether with differentt volume fractions 

 

从图 6 可以看出，TTC-K 和 TTC-H 的发射强度

都随着不良溶剂乙醚体积分数的增加先增强后降

低，展现了典型的 AIE 行为[25-26]。其中，当乙醚的

体积分数达到 90%时，TTC-K 的发射强度出现下降。

这是由于分子发生了聚集，此时只有表面的分子在

激发时有助于发光，从而导致整体的发光强度降低。

此外，随着乙醚体积分数的增加，TTC-K 和 TTC-H

的最大发射峰对应的波长出现位移，这可能是由分子

间的相互作用以及非晶态的形成所致 [5]。尽管

TTC-K 和 TTC-H 分子同样具有 AIE 性质，但 TTC-K

的羧酸盐结构具有更加优异的水溶性，故优选其作

为潜指纹显影剂的应用研究对象。 

2.6  潜指纹检测 

潜指纹具有隐蔽性，不使用显影剂几乎观察不

到，而滴加 TTC-K 水溶液或经其雾化处理后，两亲

性 TTC-K 分子聚集到指纹上，可实现潜指纹快速

（浸渍法≤5 s；雾化法≤10 s）原位成像。图 7a 展

示了在锡纸上采用浸渍法快速（≤5 s）显影潜指纹

的过程。而当在竖直玻璃上轻轻按压指纹后，通过

雾化器雾化 9 s 后，在 365 nm 的紫外光照射下，可

用肉眼直接观察到清晰的蓝青色指纹成像图，如图

7b 所示，同样可以完成潜指纹的快速成像。 
 

 
 

图 7  浸渍法使用 TTC-K（c=5×10–5 mol/L）在锡纸上（a）

和雾化法使用 TTC-K（c=1×10–4 mol/L）在竖直玻

璃（b）上的成像过程示意图 
Fig. 7  Schematic diagrams of imaging process using TTC-K 

(c=5×10–5 mol/L) on tin foil (a) for impregnation 
method and TTC-K (c=1×10–4 mol/L) on vertical 
glass (b) for atomization method 

 

图 8 为 TTC-K 水溶液浸渍法或者雾化法在不同

基材上实现潜指纹快速原位成像的效果图。图 9 为

两种方法陈化指纹、延时处理指纹、水中浸泡指纹

快速原位成像的效果图及指纹图片的灰度值对比。 

由图 8a、b 可见，TTC-K 水溶液通过化学浸渍

法和雾化法都可以对潜指纹进行高效成像。图 8c 展

示了使用雾化法在锡纸上完成不同志愿者的潜指纹
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的成像，表明 TTC-K 显影剂的普适性。通过对比化

学浸渍法和雾化法的指纹成像图可以看出，化学浸

渍法的工作浓度更低（浓度为 5×10–5 mol/L），成像

速度更快，但是操作不够便捷；而雾化法操作更加

容易，还可以应用到复杂场景的指纹收集，如垂直

玻璃上等。尽管指纹轮廓的质量很大程度上取决于

基材，但即使在粗糙的皮革表面上，通过此方法也

可以观察到潜指纹的图像。 

此外，通过陈化指纹实验发现，化学浸渍法（浸

渍 20 d）得到的指纹比雾化法（雾化 5 d）稳定性更

好（图 9a）。 
 

 
 

图 8  化学浸渍法使用 TTC-K（5×10–5 mol/L）在不同基

材上的成像图（ a）；雾化法使用 TTC-K（ 1× 

10–4 mol/L）在不同基材上的成像图（b）；不同志

愿者在锡纸上通过雾化法得到的潜指纹成像图

（c）；锡纸上的潜指纹成像图和细节（一级、二级

和三级结构）图（d）、指纹橙色画线的灰度分析（e）

和测试指纹的实际图（f） 
Fig. 8  Latent fingerprint imaging images of TTC-K (5× 

10–5 mol/L) on different substrates by chemical 
impregnation method (a); Latent fingerprint imaging 
images of TTC-K (1×10–4 mol/L) on different 
substrates by atomization method (b); Latent 
fingerprint imaging images obtained by different 
volunteers on tin foil through atomization method 
(c); Detail images of latent fingerprint imaging on 
tin foil (level 1, level 2, and level 3 structures) (d), 
grayscale analysis of fingerprint orange lines (e) 
and actual map of fingerprint testing (f) 

 

这是因为，化学浸渍中溶液的有效成分（TTC-K

荧光分子）更多地富集到指纹的油脂上，所以在较

长时间内仍可观察到清晰的指纹图；而雾化法是雾

化的溶液与指纹的油脂短暂接触，有效成分较少富

集到油脂区域。两者均可以观察到清晰的三级指纹

图像，这得益于显影剂（TTC-K）优异的 AIE 性质。 

通过使用 TTC-K 水溶液，可以精确识别指纹的

三级结构，并且指纹成像的灰度值变化表明图像的

分辨率较高（图 8d、e）。通过实际指纹图（图 8f）

与汗孔细节（图 8d）对比，可得到完全吻合的实验

结果，实现对于指纹的精准成像。 

在刑侦检测现场，潜指纹的识别可能涉及长期

留下的指纹。因此，通过对延时处理的指纹进行潜

指纹测试，可进一步验证 TTC-K 的实用性。图 9b

为室温延时处理的指纹进行潜指纹测试的结果。 
 

 
 

图 9   两种方法陈化指纹图（a）；室温延时处理的指纹（雾化

法）（b）；水中延时浸泡的指纹（雾化法）（c）；潜指纹

测试结果及指纹图片的灰度值对比（雾化法）（d） 
Fig. 9  Two methods for aging fingerprint images (a); 

Fingerprint imaging images in water at room 
temperature (atomization method) (b); Fingerprint 
imaging images at room temperature (atomization 
method) (c); Comparation of latent fingerprint test 
results and gray values of fingerprint images 
(atomization method) (d) 
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可以看出，将收集的指纹放置陈列 3、7、14 d

（≤14 d）后，再通过 TTC-K 雾化法显影，指纹成

像几乎不受影响。 

图 9c 为对水中浸泡的指纹进行潜指纹测试结

果。可以看出，指纹在水中浸泡 3、5、7 d（≤7 d）

后再通过 TTC-K 雾化法显影，都可以得到清晰的指

纹成像图。图 9d 为指纹成像的灰度值对比，可以看

出，在室温和水中浸泡延时处理多天后的潜指纹成

像图仍然保持着较高的分辨率，更加有力地佐证了

TTC-K 潜在的实用价值。 

综上，TTC-K 水溶液能够通过浸渍法在低浓度

（5×10–5 mol/L）下实现对潜指纹的快速（≤5 s）识

别，陈化稳定性好；雾化法操作更加简洁，对于陈

旧指纹（≤14 d）、水中浸泡指纹（≤7 d）均具有良

好的成像效果。 

3  结论 

（1）设计并合成两个双亲性噻吩羧酸衍生物。

通过紫外-可见吸收光谱、荧光发射光谱以及 DFT

计算，对 TTC-K 和 TTC-H 分子的光物理性质进行

了系统表征，证明它们都具有良好的荧光性能及显

著的 AIE 特性。 

（2）将 TTC-K 应用于潜指纹检测，采用化学浸

渍法和雾化法均可以在不同基材上实现潜指纹快速

（浸渍法≤5 s；雾化法≤10 s）原位成像，并精确

到指纹的三级结构。 

（3）荧光分子结构中羧酸盐单元的引入，有助于

提高有机物的水溶性，调节其发光性能，这为后续研

究用于潜指纹检测的双亲性荧光分子提供了新思路。 
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