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1 引言
硫杂蒽酮类光引发剂是一类常见的夺氢型自由基光引

发剂，从 20 世纪 70 年代起开始使用，80~90 年代迅速得

以推广使用。一般硫杂蒽酮类化合物在 370~385nm 间有较

强的吸收，但在低聚物和活性稀释剂中溶解性差，现在多

用其衍生物作引发剂。其引发机理是在光的照射下，变为

三重激发态的硫杂蒽酮夺取供氢体的氢而形成自由基来引

发聚合反应。最近 5 年很多国内外科学家在这一领域做出

了很多努力，合成了一大批硫杂蒽酮类光引发剂，并对其

性能做了研究。本文对其进行了总结，希望能给后来的研

究者提供借鉴。

2 油溶性光引发剂
研究者在传统的油溶性引发剂基础上，开发出性能更

好的光引发剂，如双光子型、可见光型等等。Cook 等 [1] 研

究了一种可用于引发二甲基丙烯酸酯的三组分可见光聚合

引发体系，这种引发体系由 CPXTO、 胺类和二苯基碘鎓六

氟磷酸盐 Ph2IPF6 组成。

实验以其他类似的结构作对照，显示出该体系引发二

甲基丙烯酸酯的优异特性，并对其引发机理做了较为深刻

的研究。Karaca 等 [2] 合成了一种新型的硫杂蒽酮引发剂硫

杂蒽酮 - 咔唑。其在 434nm 和 414nm 处呈现明显的特性吸

收。用荧光和磷光光谱，以及激光光解研究了其光物理特

性，并用甲基丙烯酸甲酯的聚合实验证明其是有效的光引

发剂。

Nazir 等 [3] 设计合成了一种供体 - 受体型硫杂蒽酮衍生

物光引发剂。并研究了其光学特性。该设计使其吸收波长

增加到硫杂蒽酮类光引发剂的最高值，同时由于其在室温

下是黏性油状物而保持了优异的溶解性。

3 水溶性光引发剂
水溶性光引发剂由于用水作稀释剂，所以体系内不含

挥发性溶剂，无气味，因此减少了对环境的污染和对人体

的损害，受到了研究者的关注。Qiu 等 [4] 合成了 3 种新型

的高效硫杂蒽酮类光引发剂 IPTX、APTX、HPTX。并用 

FT-IR 和 1HNMR 证实了其结构。实验表明 3 种光引发剂的

紫外光谱是相似的，都表现出 400nm 附近的最大吸收。荧

光光谱显示 IPTX 具有最低的荧光强度。 光聚合的研究表

明，IPTX 用咪唑作为共引发剂，引发 TMPTA 的聚合比用

脂肪族叔胺基团更有效。

4 高分子型光引发剂
高分子型光引发剂因其具有较低的刺激性，较低的毒

性和较低的迁移率，因此也成为重要的研究方向。Luo 等 [5]

以环氧大豆油（ESO）的骨架，接枝了 2- 氧乙酸硫杂蒽酮

（ATX）和 / 或 4-（N,N- 二甲基）- 苯甲酸（DBA）的方式

合成了含有可再生植物油的硫杂蒽酮类光引发剂 ESO-ATX- 

DBA，ESO-ATX/ESODBA。并做了表征。

实验发现光引发剂系统 ESO-ATX-DBA 和 ESO-ATX/

ESODBA 比低分子量类似物的光引发性能更优异，且表现

出更低的迁移。 这些特性使其在油墨中有较好的应用潜

力，还提供了从可再生能源制备光引发剂的新思路。Chen

等 [6] 将含硫杂蒽酮的基团连接到二氧化硅微球上，制成一

种自由基光引发剂，得到了很容易在紫外光照射下可以调

节厚度的 PMMA 刷子。特别的是，TEM 图像显示混合颗粒

的 SP 为核心与 PMMA 层作为外壳具有明显边界。将得到

的混合颗粒可被植入到 PMMA 基体中，以产生强导热性能

和机械性能的聚甲基丙烯酸甲酯材料。

5 硫杂蒽酮的合成新方法
除了用传统工艺，即用硫代水杨酸与苯的衍生物在浓

硫酸催化下制取各种新型的硫杂蒽酮衍生物之外，部分研

究者也用催化剂或微波辅助合成的方式对这一步反应工艺

进行了探索。Verbanac 等 [7] 利用微波辅助合成的新方法合

成了硫杂蒽酮、氧杂蒽酮及其多种衍生物。实验发现，通

过微波辅助的方法，能够大大地提高产物的选择性，反应

转化率＞ 80%，并大大缩短反应时间（50 秒），具有广阔

的发展前景。但是由于设备技术原因，微波辅助的方式在

现阶段难以大规模应用，这也需要科研工作者作进一步努

力。

6 结语
光引发剂尤其是硫杂蒽酮类光引发剂因其独有的特点

受到了极大的关注，发展迅猛。近些年来，随着研究的不

断深入，涌现出了很多性能良好的新型可见光引发剂、水

溶性光引发剂及高分子型光引发剂，为光引发聚合产品开

辟了新的天地，具有极大的发展潜力。但是因为其成本太

高，至今还少有工业化应用。因此，优化合成工艺，降低

成本是科研工作者需要努力的方向之一。
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（上接第 226 页）4pgTEQ/kg 执行，经呼吸进入人体的允

许摄入量按每日可耐受摄入量 10% 执行。按每个健康成

年人平均体重为 60kg 计，则经呼吸进行人体每人允许摄

入量小时限值为 1pg TEQ/ 人·h。资料显示，一般人安静

时 1min 内通气量为 0.0042m3，小时通气量为 0.252m3。经

计算，经呼吸进入人体二噁英浓度限值为 3.97pg TEQ/m3。

我国未制定二噁英的大气质量标准，参考日本的年均标准

为 0.6pg TEQ/Nm3 评价。拟建项目二噁英排放量很小，根

据预测二噁英最大小时落地浓度贡献值为 0.000047pg TEQ/

Nm3，占标率为 0.003%；年均浓度贡献最大值为 0.000003pg 

TEQ/Nm3，占标率为 0.001%。因此，拟建项目排放的二噁

英满足评价标准，对周围环境影响很小。

4 分析评价
①某有机硅厂拟建有机硅副产物焚烧项目，处置规模

10000t/a。采用 AERMOD 模型进行预测，正常排放情况下，

各污染因子最大浓度贡献值占标率较小，对周边大气环境

影响不大。非正常排放情况下，颗粒物、HCl 最大落地浓

度贡献值超标，对周边环境影响较大；②有机硅副产物的

综合利用，目前虽然已有不少工业化应用，但尚存在市场

容量有限、处理后部分产物去向难以解决，部分处理工艺

成本高、能耗大等问题。有机硅副产物焚烧项目的建设，

短期内有利于消除企业生产安全、环保隐患问题，但不利

于资源重新利用。今后，有机硅产业仍需加强对副产物无

害化处理、节能环保、提质降耗、新品研发等方面的研究。
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（上接第 227 页）状态，这样的情况就会使工业锅炉的氧

腐蚀变得更加剧烈，从而对工业锅炉的安全工作造成不同

程度的影响。

2.4 对水进行除盐处理 

在对天然水进行软化处理之后，是将其中存在的钙离

子与镁离子进行了去除，但是伴随着工业锅炉参数的不断

升高，工业锅炉对水的纯净度的要求也变得越来越高，因

此，需要相关工作人员将水中的盐分也要进行去除。

2.5 对水质化验结果进行仔细的分析与研究 

水质化验在确保水质质量方面有着至关重要的作用和

影响，因此，锅炉水质监督检测部门一定要配备专业的工

作人员和专业的化验机器，并定时、定期、有计划的对于

锅炉的单位水质进行认真、细致、全面的化验。对于那些

水质化验分析不合格的单位来说，要第一时间让这些单位

进行整改，并为他们提出整改的实际方法。

3 结束语
因为工业企业当中的锅炉都是通过燃料燃烧加热来提

供热能的，与此同时，锅炉需要承受着压力、热度等等，

如果锅炉水质再出现不良问题，势必会对蒸汽使用设备运

行安全造成不同程度的影响，同时还会大幅度的缩短锅炉

正常的使用年限，甚至对相关工作人员和工业企业产生严

重的后果，因此，要用科学、正确的方法和措施对锅炉用

水进行细致的处理，将水质进行改善，确保锅炉稳定安全

的运行与工作，并进一步的延长锅炉的使用期限和寿命。
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