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有机过氧化物，作为一类含有过氧基（-O-O-）
的有机化合物，凭借其强氧化性和高反应性，在聚合
反应引发剂、交联剂、漂白剂、消毒剂以及火箭推进
剂等多个领域展现出广泛应用，市场需求持续旺盛。
然而，其高反应性同时也带来了燃烧、爆炸等潜在危
险性，对生产安全和环境保护构成了挑战。因此，对
有机过氧化物的准确、快速检测显得尤为重要，不仅
关乎生产安全、环境保护，也直接影响到市场产品的
质量和竞争力。

近年来，随着科技的迅猛发展和人们对有机过氧
化物认识的深化，市场上对高效、可靠的检测技术的
需求日益增长。为满足这一市场需求，众多检测方法
应运而生，这些方法各具特色，涵盖了化学反应法、
先进仪器分析技术以及光谱快速检测法等多个领域，
为有机过氧化物的安全应用和市场拓展提供了坚实的
技术支撑。

1 有机过氧化物的性质及检测指标
有机过氧化物是一类含有过氧键（-O-O-）的有

机化合物，具有强氧化性和高反应性。它们通常不稳
定，容易分解产生自由基，从而引发聚合反应或链式
反应。有机过氧化物的性质因其结构不同而异，但大

多数都具有易燃、易爆、有毒等特性。
在检测有机过氧化物时，常用的指标包括活性氧

含量、酸度、水分等。活性氧表示有机过氧化物中有
效氧的含量，有效氧的高低代表了有机过氧化物的纯
度，决定了应用的投料量。酸度为有机过氧化物中酸
性物质的含量，直接影响应用制品的质量。水分则表
示有机过氧化物中水分和不挥发物质的含量，同样会
影响应用制品的质量。

2 有机过氧化物的检测方法研究
2.1 化学分析法

化学分析法是一种传统的检测方法，它主要基于
有机过氧化物与特定试剂的化学反应来测定其含量。
常用的化学分析方法为碘量法。其原理是有机过氧化
物和碘化钾溶液反应，生成碘单质，碘与定量的硫代
硫酸钠标准溶液反应，重新被还原，根据消耗的硫代
硫酸钠溶液的量，从而测定有机过氧化物的含量。碘
量法具有操作简便、成本低廉、灵敏度高等优点，但
也存在检测时间长、干扰因素多等缺点。例如碘化钾
在空气中和光照下容易被氧化，因此碘化钾溶液须新
鲜配置且保存在棕色瓶中，反应前须用惰性气体置换
氧气，反应过程也需要在避光条件下进行。
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2.2 仪器分析法

仪器分析法是一种现代的检测方法，它主要基于
有机过氧化物的物理或化学性质来测定其含量。常用
的仪器分析方法包括气相色谱法、高效液相色谱法、
红外光谱法等。①气相色谱法：气相色谱法是一种常
用的有机过氧化物分析方法。它将有机过氧化物进行
气化，气化后的组分在色谱柱中进行分离，并通过火
焰离子化检测器（FID）进行检测，可以实现对有机
过氧化物的高灵敏度检测。②高效液相色谱法：高效
液相色谱法是一种高效、快速的有机过氧化物分析方
法。它利用有机过氧化物紫外吸收的特点，采用不同
的淋洗剂，通过色谱柱对组分进行分离，采用紫外检
测器（UV）进行检测，可以实现对有机过氧化物的高
灵敏度检测。③红外光谱法：红外光谱法是一种利用
红外光谱仪对有机过氧化物进行分析的方法。它通过
测量有机过氧化物分子在红外光波段的吸收光谱，可
以确定其官能团和化学结构。特别是随着计算机技术
的快速发展，化学计量学软件不断优化，通过软件建
立光谱数据模型，可以实现有机过氧化物及其组分的
快速定性定量检测。

3 有机过氧化物检测的实例研究
本文聚焦于有机过氧化物——过氧化二叔丁基

（DTBP）的检测方法，特别是通过气相色谱法对其含
量的精确测定。研究旨在优化气相色谱条件，以提高
DTBP 含量测定的准确性和精密度。通过系统地考察
汽化室温度、柱温、进样量及分流比等关键参数，确
立了最佳色谱条件。实验结果显示，该方法具有较高
的精密度和准确性，适用于工业用过氧化二叔丁基的
质量控制。

3.1 过氧化二叔丁基含量测定方法

拟定的方法：本研究采用 GB/T9722《化学试剂气
相色谱法通则》作为指导，运用气相色谱法测定过氧
化二叔丁基的含量。鉴于气相色谱图中杂质峰较多且
大部分无法定性，研究采用面积归一法计算目标组分
的含量。为确保测定结果的准确性，对以下色谱条件
进行了详细优化：

①汽化室温度的选择：汽化室温度的选择对于保
证样品快速汽化、减少初始谱带宽度至关重要。实验
分别设定了 80℃、130℃和 180℃三个汽化温度，并
对比了不同温度下的色谱图及组分含量（见表 1）。
结果显示，虽然三个温度下 DTBP 的含量基本一致，
但综合考虑样品汽化效果和色谱柱的适用温度范围，
最终确定了 130℃作为汽化室温度。

由表 1 可得，汽化温度在 80℃、130℃、180℃时
过氧化二叔丁基含量基本一致。综上，确定了汽化温
度条件如下：130℃。

②柱温的选择：柱温是影响组分分离效果的关键
因素。实验对比了恒温分析和程序升温两种模式，并
考察了不同柱温下的色谱图及组分含量（见表 2）。
鉴于 DTBP 中各组分沸点差异较大，为达到更好的分
离效果，选择了程序升温模式。经过多次调试，最
终确定了柱温程序：初始 50℃，保持 4min，然后以
10℃ /min 的速率升温至 150℃，并保持 2min。

③进样量、分流比的选择：进样量和分流比的优
化对于提高色谱图的清晰度和准确性至关重要。实验
分别考察了不同进样量（0.2μL 以下）和分流比（20:1
～ 100:1）对 DTBP 含量的影响。结果显示，进样量为
0.2μL、分流比为 50:1 时，色谱图清晰、分离效果好

表 1 不同汽化温度下各组分的含量对比

峰序号
含量，%

柱温 80℃ 柱温 130℃ 柱温 180℃
1 0.2459 0.2355 0.2690
2 0.0156 0.0159 0.0469
3 0.1451 0.1323 0.1407
4 0.0860 0.0772 0.0253
5 0.0326 0.0287 0.0858
6 0.0119 0.0566 0.0320
7 0.0570 0.0782 0.0624
8 0.0819 0.0096 0.0832
9 0.0183 0.0179 0.0104
10 98.8974 99.0030 0.0189
11 0.0271 0.0185 98.9071
12 0.0216 0.0160 0.0176
13 0.0193 0.0162 0.0162
14 0.0106 0.0162 0.0172
15 0.0101 0.0851 0.0161
16 0.0186 0.0169 0.0802
17 0.0983 0.0178 0.0164
18 0.0191 0.1386 0.0172
19 0.0214 0.0102 0.1270
20 0.1622 0.0096 0.0104
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且测定结果稳定。
3.2 色谱条件

综合上述优化结果，确定了最终的色谱条件（见
表 3）。
3.3 过氧化二叔丁基含量精密度试验

表 4 三个批次过氧化二叔丁基 6 次平行测定含量的试验数据
编号 1 2 3

含量，%

98.47 98.89 98.69
98.57 98.96 98.73
98.49 98.85 98.67
98.61 98.87 98.71
98.55 98.92 98.75
98.56 98.89 98.77

平均值，% 98.54 98.90 98.72
标准偏差，% 0.0478 0.0354 0.0342

相对标准偏差，% 0.0485 0.0358 0.0346

为验证所拟方法的准确性和精密度，以江苏强盛
功能化学股份有限公司生产的三个批号过氧化二叔丁
基为样品进行了精密度实验。每个样品进行 6 次平行
测定，并计算平均值、标准偏差和相对标准偏差（见
表 4）。结果显示，三个批次的 DTBP 含量均在 98.7%
左右波动，且相对标准偏差均小于 0.05%，表明该方
法具有较高的精密度和准确性。

本研究通过系统优化气相色谱条件，成功建立了

一种准确、高效的过氧化二叔丁基含量测定方法。该
方法在汽化室温度、柱温、进样量和分流比等方面均
进行了详细考察和优化，确保了测定结果的准确性和
精密度。实验结果表明，该方法适用于工业用过氧化
二叔丁基的质量控制，为相关产品的生产和应用提供
了科学依据。

4 有机过氧化物检测市场前景分析
4.1 市场需求预测

随着工业的发展和环境污染的加剧，有机过氧化
物在环境治理和药物制备等方面的需求不断增加。同
时，随着人们对食品质量和安全的要求提高，对有机
过氧化物的需求也在增加。因此，有机过氧化物检
测市场将迎来更多的发展机遇。在国内市场方面，随
着环境污染治理力度的增大和相关政策的推动，有机
过氧化物市场需求将进一步增长。同时，国内有机过
氧化物生产企业也在不断加强技术研发和产品质量提
升，以满足市场需求。
4.2 竞争分析

目前，全球有机过氧化物市场竞争激烈。主要的
市场参与者包括一些国际知名的大型企业和国内的一
些优秀企业。这些企业在产品质量、技术创新和市场

表 2 不同柱温下各组分的含量、保留时间对比

序号
含量，% 保留时间，min

柱温 50℃ 柱温 80℃ 柱温 50℃ 柱温 80℃
1 0.2355 0.3866 0.723 0.688
2 0.0159 0.2462 0.808 0.755
3 0.1323 0.1331 0.868 0.812
4 0.0772 0.0538 0.993 0.870
5 0.0287 0.0203 1.148 0.977
6 0.0566 0.0924 1.683 1.063
7 0.0782 0.1394 1.853 1.147
8 0.0096 0.0118 1.938 1.200
9 0.0179 0.0290 2.038 1.267
10 99.0030 98.3988 2.353 1.448
11 0.0185 0.0168 4.058 1.795
12 0.0160 0.0265 4.428 1.927
13 0.0162 0.0277 4.943 2.135
14 0.0162 0.0211 8.803 2.333
15 0.0851 0.1233 9.183 5.285
16 0.0169 0.0234 9.503 5.723
17 0.0178 0.0237 10.713 7.090
18 0.1386 0.1994 11.163 7.595
19 0.0102 0.0155 11.813 8.345
20 0.0096 0.0112 14.013 10.772

注：序号 1 ～ 20 色谱图中物质峰的序号
表 3 推荐的色谱柱和色谱操作条件

项目 参数
毛细管色谱柱 30m×0.32mm×0.25μm（柱长 × 柱内径 × 膜厚）

固定相 100% 聚甲基硅氧烷
管柱材质 熔融石英
柱箱温度 程序升温：初始 50℃，保持 4min，10℃ /min 升温至 150℃，保持 2min

汽化室温度 /℃ 130
检测器温度 /℃ 180

载气（N2）流量 /（mL/min） 2
空气流量 /（mL/min） 300
氢气流量 /（mL/min） 30

分流比 50:1
进样量 /μL 0.2
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营销方面具有竞争优势。在检测市场方面，一些专业
的检测机构也提供了高质量的检测服务，满足了不同
客户的需求。然而，随着市场的不断发展，竞争也将
更加激烈。为了保持竞争优势，企业需要不断加强技
术研发和产品质量提升，同时还需要注重市场营销和
客户服务等方面的提升。
4.3 市场潜力和发展机会

随着科技的进步和应用领域的拓展，有机过氧化
物检测市场将迎来更多的发展机会。一方面，随着环
境治理和药物制备等领域的不断发展，对有机过氧化
物的需求将进一步增加，从而推动检测市场的快速发
展。另一方面，随着人们对食品质量和安全的要求提
高，对有机过氧化物的检测需求也将不断增加。这将
为检测市场提供更多的发展机遇。

此外，随着新技术的不断涌现和应用领域的不断
拓展，有机过氧化物的种类和用途也将不断增加。这
将为检测市场提供更多的挑战和机遇。

5 结束语
总而言之，随着科技的飞速发展和应用领域的不

断拓展，有机过氧化物检测市场的前景愈发广阔。通
过深入研究和分析，我们不难发现，这一领域不仅承

载着巨大的市场潜力，更肩负着保障人类健康、推动
科技进步的重要使命。回顾过去，有机过氧化物检测
技术在多个领域已经取得了显著的成果，为人们的生
产和生活带来了诸多便利。展望未来，我们有理由相
信，随着技术的不断创新和市场的深入拓展，有机过
氧化物检测将在更多领域发挥重要作用，为人类社会
的发展贡献更多力量。
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