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精细化工中有机过氧化物的应用探索

何文栋
兰州助剂厂股份有限公司Ǔ甘肃Ǔ兰州Ǔ730300

摘Ȟ要：本文深入探讨了有机过氧化物在精细化工领域的应用研究，概述了有机过氧化物的种类、性质及其在不

同工业过程中的重要作用。通过详细分析有机过氧化物的分子结构、化学特性及其在聚合反应、漂白氧化、医药中间

体合成等方面的具体应用，本文旨在为精细化工领域的相关研究与应用提供理论基础和实践指导。
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引言

有机过氧化物是一类含有过氧基团（-O-O-）的有机
化合物，因其独特的化学性质，在精细化工领域展现出

广泛的应用前景。从最初的漂白剂到如今的高分子材料

聚合引发剂，有机过氧化物的研究与应用不断深入，推

动了多个工业领域的发展。本文将从有机过氧化物的分

类、性质出发，重点探讨其在精细化工中的应用。

1��有机过氧化物的分类与性质

1.1  分类
有机过氧化物作为一类含有过氧基团（-O-O-）的有

机化合物，其种类繁多，结构复杂多变。根据分子中过

氧基团的连接方式和所连基团的不同，可以将有机过氧

化物大致分为以下几类：氢过氧化物（ROOH），其特
点是一个氢原子与一个烃基通过过氧基团相连；二烷基

过氧化物（ROOR'），其中过氧基团连接着两个烃基，
根据烃基是否相同，又可细分为对称与不对称两类；

二酰基过氧化物（RCOOOOCR'），其过氧基团则连接
着两个酰基，具有较高的稳定性和分解温度；过氧酯

（RCOOOR'）和过氧化碳酸酯（ROCOOOOCOR'）则分
别含有酯基和碳酸酯基与过氧基团相连；此外，还有酮

过氧化物，它们含有酮基（-CO-）与过氧基团。这些不
同种类的有机过氧化物，因其结构上的差异，展现出了

各自独特的化学性质和应用特性，为精细化工领域提供

了丰富的选择。

1.2  性质
有机过氧化物因其独特的分子结构而表现出一系列

特殊的化学性质：（1）不稳定性：有机过氧化物中的过
氧基团具有较高的能量，因此它们通常是不稳定的。在

受热、光照、撞击或接触某些化学物质（如酸、碱、重

金属离子等）时，过氧基团容易发生分解，产生自由基和

氧气。（2）强氧化性：由于过氧基团中氧原子的高电负
性，有机过氧化物具有很强的氧化性。它们可以与许多

有机物和无机物发生氧化还原反应，生成新的化合物[1]。

（3）敏感性：有机过氧化物对酸、碱、重金属离子等化
学物质非常敏感，这些物质的存在会加速其分解反应。

因此，在储存、运输和使用过程中，需要严格控制条

件，避免与这些物质接触。（4）分解产物的多样性：有
机过氧化物分解时，可以产生多种自由基和氧气，这些

自由基可以进一步引发链式反应，导致更多的化合物分

解或聚合。因此，在有机合成和高分子材料合成中，有

机过氧化物常被用作引发剂或氧化剂。

2��有机过氧化物在精细化工中的应用

2.1  聚合反应引发剂
有机过氧化物在高分子材料领域作为自由基聚合

的引发剂发挥着重要作用。通过分解产生的自由基，

有机过氧化物能够引发单体分子的链式聚合，形成高

分子链。常见的有机过氧化物引发剂如过氧化苯甲酰

（BPO）、叔丁基过氧化新戊酸酯等，在聚乙烯、聚丙
烯、聚氯乙烯等塑料的生产中应用广泛。

2.1.1  自由基聚合的详细机制
在自由基聚合过程中，有机过氧化物首先经历热分

解，这一过程中过氧键均裂，释放出两个高活性的自由

基。这些自由基随后与单体分子发生碰撞，通过加成反

应形成单体自由基。单体自由基进一步与更多的单体分

子反应，导致链式增长，最终生成高分子化合物。这一

过程中，引发剂的种类和用量、反应温度和时间等因素

都会对聚合反应的结果产生显著影响。

以苯乙烯悬浮聚合法为例，过氧化苯甲酰（BPO）
作为常用的引发剂，其分解产生的苯甲酰自由基具有高

度活性，能够有效引发苯乙烯单体的聚合反应。通过控

制BPO的用量和反应条件，可以实现对聚苯乙烯分子量
及分子量分布的精确调控，从而获得性能优异的聚苯乙

烯材料。此外，在聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯等多种塑

料的生产过程中，有机过氧化物引发剂也发挥着举足轻



56

2025� 第7卷� 第2期·工程管理与技术探讨

重的作用。例如，叔丁基过氧化新戊酸酯等引发剂在

聚乙烯和聚丙烯的聚合反应中具有高效、稳定的引发效

果，有助于生产出高质量的塑料产品。

2.1.2  交联反应的详细机制与应用
除了作为聚合引发剂外，有机过氧化物在橡胶和塑

料的交联反应中也具有广泛应用。交联反应是一种通过

化学键连接聚合物分子链的过程，能够显著提高材料

的机械性能、热稳定性和化学稳定性。在橡胶制品的生

产过程中，硫化是必不可少的一步。通过加入适量的有

机过氧化物硫化剂（如过氧化二异丙苯DCP），可以在
一定温度下实现橡胶分子链的交联反应。这一过程中，

DCP分解产生的异丙苯自由基能够有效引发橡胶分子链
之间的交联反应，生成三维网状结构的硫化胶。这种硫

化胶具有优异的力学性能和耐磨性，广泛应用于轮胎、

输送带、密封件等橡胶制品的生产中[2]。在塑料加工中，

交联反应同样有助于提高材料的性能。通过加入有机过

氧化物引发剂（如过氧化二叔丁基等），并在一定条件

下进行反应，可以实现塑料分子链的交联。这种交联塑

料具有优异的耐热性能和尺寸稳定性，在电线电缆、热

收缩管等领域具有广泛应用前景。例如，交联聚乙烯材

料在电力电缆中的应用能够显著提高电缆的耐热性和机

械强度，延长电缆的使用寿命。

2.2  漂白与氧化剂
有机过氧化物在漂白和氧化反应中扮演着举足轻重

的角色。这类化合物具有独特的化学性质，能够在特定

条件下释放出活性氧，这一特性使其在分解或去除染

料、色素及其他杂质方面表现出色，从而有效提升材料

的白度。在纸张的漂白过程中，有机过氧化物发挥着至

关重要的作用。传统的氯气漂白方法虽然有效，但会产

生有害的氯代有机物，对环境造成污染。相比之下，有

机过氧化物漂白法则是一种更为环保的选择。它利用过

氧基团释放的活性氧，与纸张中的色素和杂质发生反

应，将其氧化分解，从而达到漂白的目的。过氧乙酸等

有机过氧化物因其良好的漂白效果和环保性能，在纸张

漂白中得到了广泛应用。此外，在纺织品的漂白和染色

工艺中，有机过氧化物也扮演着重要角色。纺织品在生

产过程中，往往会残留一些天然色素或杂质，影响其白

度和染色效果。通过加入适量的有机过氧化物，如过氧

化氢或过氧化尿素等，可以在一定条件下释放出活性

氧，与这些色素和杂质发生反应，将其去除或分解，从

而提高纺织品的白度和染色均匀性。值得注意的是，有

机过氧化物在漂白和氧化反应中的效果受到多种因素的

影响，如反应温度、时间、pH值以及过氧化物和底物的

浓度等。因此，在实际应用中，需要根据具体情况选择

合适的有机过氧化物和反应条件，以达到最佳的漂白和

氧化效果。

2.3  医药中间体合成
在医药和生物技术领域，有机过氧化物发挥着不可

或缺的作用，它们作为氧化剂和反应引发剂，广泛参与

多种药物中间体的合成过程。有机过氧化物具有强氧化

性，这一特性使其在促进有机化合物官能团转化方面表

现出色。在药物合成过程中，许多关键步骤都涉及到官

能团的转化，如醇氧化为醛或酮，烯烃的环氧化等。这

些转化往往需要通过氧化反应来实现，而有机过氧化物

正是这一过程中的理想选择。它们能够高效地与底物反

应，生成具有特定生物活性的化合物，为药物合成提供

关键中间体。此外，在药物缓释给药基质的合成中，有

机过氧化物也发挥着重要作用。药物缓释给药系统是现

代医药领域的重要研究方向，它能够实现药物的持续、

稳定释放，提高治疗效果。在这一过程中，有机过氧化

物与药物组成的引发剂体系是关键。通过选择合适的有

机过氧化物和反应条件，可以精确控制药物的释放速

率，使药物在人体内达到最佳的治疗效果。举例来说，

在某些高分子药物载体的合成中，过氧化苯甲酰等有机

过氧化物常被用作引发剂。它们能够在温和的条件下引

发聚合反应，生成具有特定结构和性能的高分子载体。

这些载体能够与药物分子结合，形成缓释给药系统，实

现药物的持续释放。

2.4  其他应用
除了之前提及的应用领域，有机过氧化物在精细化

工领域还展现出更为广泛和多样的用途。在环保领域，

有机过氧化物被应用于废水处理中。它们能够氧化分解

废水中的有机物，降低化学需氧量（COD）和生化需氧
量（BOD），从而改善水质。这一技术对于处理含有
难降解有机物的工业废水尤为重要，有助于减少环境污

染。在纺织品加工过程中，有机过氧化物也发挥着重要

作用。它们被用于纺织品的漂白脱色，通过氧化作用去

除织物上的杂质和色素，提高织物的白度和纯度。这一

应用不仅提升了纺织品的外观质量，还为其后续的染色

和印花工艺创造了有利条件[3]。此外，有机过氧化物还被

广泛应用于食品消毒领域。它们能够杀灭食品中的微生

物，延长食品的保质期。与传统的化学消毒剂相比，有机

过氧化物具有更高的安全性和环保性，因此受到食品行业

的青睐。在感光性高分子材料的制备过程中，有机过氧化

物同样扮演着重要角色。它们作为引发剂，能够引发高

分子链上的光化学反应，使材料具有感光性能。这类材
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料在光电子、信息存储等领域具有广泛应用前景。

3��面临的挑战与对策

3.1  面临的挑战
一是安全性问题：有机过氧化物因其不稳定性，在

生产、储存、运输及使用过程中存在较大的安全隐患。

不当操作或条件控制不当易导致分解，产生高温、高压

甚至爆炸，对人员和环境造成威胁。二是环保压力：随

着环保法规的日益严格，有机过氧化物的生产和使用过

程中产生的废弃物处理成为一大挑战。部分有机过氧化

物及其分解产物可能对环境造成污染，需要采取有效的

环保措施。三是技术创新需求：精细化工领域对有机过

氧化物的性能要求越来越高，需要不断研发新型有机过

氧化物以满足市场需求。同时，提高生产效率、降低成

本也是行业发展的迫切需求。

3.2  对策
3.2.1  加强安全管理
针对有机过氧化物的安全性问题，必须全面加强从

生产到使用的全链条安全管理。企业应制定详尽且严格

的操作规程，明确各环节的安全要求和操作流程。同

时，加大对员工的培训力度，提升其安全意识和应急处

理能力[4]。此外，引入先进的监控技术，如实时监控系

统、自动化控制等，以及完备的应急处理设施，如防爆

设备、紧急切断装置等，确保在紧急情况下能够迅速、

准确地采取应对措施，防止事故扩大。

3.2.2  推广环保技术
面对日益严峻的环保压力，应积极推动环保型有机

过氧化物的研发与应用。通过优化合成工艺，提高原料

利用率，减少有害副产物的生成，降低对环境的影响。

同时，加大对废弃物的回收和处理力度，采用先进的回收

技术和处理工艺，实现资源的循环利用和废弃物的无害化

处理。此外，鼓励企业采用绿色生产方式，如使用可再生

能源、减少能源消耗等，降低生产过程中的碳排放。

3.2.3  加大研发投入
为满足行业技术创新需求，应持续加大在有机过氧

化物领域的研发投入。通过引进国内外先进的生产技术

和设备，提高生产效率和产品质量。同时，加强与高

校、科研机构的紧密合作，共同开展新型有机过氧化物

的研发和应用研究。鼓励企业设立研发基金，支持创新

项目的实施和科技成果的转化，推动行业的技术进步和

产业升级。

3.2.4  完善法规标准
为规范有机过氧化物的生产和使用行为，应不断完

善相关的法规和标准体系。制定严格的产品质量和安全

标准，明确产品的性能指标和安全要求。加强市场监管

和执法力度，对违规行为进行严厉打击。同时，建立健

全有机过氧化物的风险评估和应急管理机制，定期开展

风险评估工作，及时发现和消除安全隐患。制定完善的

应急预案和处置流程，确保在出现问题时能够迅速、有

效地应对，保障人民生命财产安全和环境安全。

结语

有机过氧化物因其独特的化学性质，在精细化工领

域展现出广泛的应用前景。从聚合反应引发剂到漂白氧

化剂，再到医药中间体的合成，有机过氧化物在多个工

业过程中发挥着重要作用。随着技术的不断进步和研究

的深入，有机过氧化物的新应用将不断涌现，为精细化

工行业的发展注入新的活力。未来，有机过氧化物的研

究将更加注重绿色化、高效化和智能化。通过开发新型

环保型有机过氧化物、优化合成工艺、提高产品性能，

将进一步推动有机过氧化物在精细化工领域的应用与发

展。同时，加强有机过氧化物生产过程中的安全控制，

确保其在工业应用中的安全性和可靠性，也是未来研究

的重要方向之一。

参考文献

[1]徐浩洋.有机过氧化物在高压聚乙烯生产中的应用
探讨[J].化工管理,2017,(17):60.

[2]秦志强.我国有机过氧化物的工业应用及行业发展
状况[J].化工管理,2019,(08):44-47.

[3]甘绍艳.基于有机过氧化物氧化策略的含杂原子化
合物的合成研究[D].哈尔滨工业大学,2022.

[4]张微臣.纳米金属过氧化物在有机物与重金属污染
修复中的应用[D].华中科技大学,2021.


