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过氧化苯甲酰，简称 BPO；熔点 103℃(分解)，微溶于水、甲醇，易溶于乙醇、乙醚、

丙酮、苯、二硫化碳等。BPO 是一种强氧化剂，可作为分析试剂、氧化剂、漂白剂及塑料聚

合引发剂和面粉品质改良剂等。过氧化苯甲酰低毒，误服有害，对眼睛、皮肤和粘膜有刺激

作用，应避免直接接触。我国职业卫生标准 GBZ2.1-2007 制定的过氧化苯甲酰职业短时间接

触限值
[1]
PC-TWA 为 5mg/m

3
，但我国未制定工作场所空气中过氧化苯甲酰含量的配套测定方

法。采用玻璃填充柱和毛细管柱测定食品中过氧化苯甲酰含量的气相色谱法，通常把过氧化

苯甲酰转化成苯甲酸进行测定
[2-7]

。我们根据过氧化苯甲酰的理化特性，结合其他分析方法
[8,9]

，优选实验条件，建立了工作场所空气中过氧化苯甲酰的气相色谱测定法。本法用微孔

滤膜采集，经二硫化碳洗脱，DB-FFAP 毛细柱分离，GC-FID 测定；本法具有简便、快速、实

用、适合基层检测需求的特点。

1.材料和方法

1.1 原理

空气中过氧化苯甲酰用微孔滤膜采集，经二硫化碳洗脱 ，用氢火焰测定，以保留时间

定性，峰面积定量。

1.2 仪器、耗材及试剂

Agilent 7890B 气相色谱仪；氢火焰离子检测器；微孔滤膜，直径 40mm；25mL 具塞比

色管；过氧化苯甲酰（纯度 98%，浙大化工厂），石油醚：乙醚（3:1），还原铁粉，盐酸

羟胺，盐酸，以上试剂均为分析纯；苯，二硫化碳为色谱纯。

1.3 色谱条件

色谱条件：DB-FFAP(柱长 30m，内径 0.250mm，膜厚 0.25μm)，柱温：200℃；载气：

高纯氮气（纯度＞99.999%）,进样口温度：240℃；检测器温度：260℃；H2:30mL/min，空

气：400mL/min，分流比为：5：1；柱流量为 2mL/min。

1.4 样品的采集

现场采样按 GBZ159 执行。用 40mm 微孔滤膜采样夹，以 1L/min 采集 15min 空气样品。

1.5 样品的处理

将采样后的微孔滤膜分别放入25mL具塞比色管中，加入10mL二硫化碳，震荡洗脱0.5h，

取适量上机测试，保留时间定性，峰面积定量。

1.6 标准曲线的制作

称取适量过氧化苯甲酰，用二硫化碳溶解配制成 1000μg/mL 过氧化苯甲酰标准应用液，

分别取 0.20mL、0.40mL、0.80mL、2.00mL、6.00mL，用二硫化碳稀释至 10.0mL，配制成 20

μg/mL、40μg/mL、80μg/mL、200μg/mL、600μg/mL 标准系列，进样测定，以过氧化苯

甲酰浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，进行线性回归。

1.7 样品的测定

测定样品及空白，进样量为 1.0μL。

1.8 计算公式

C(mg/m
3
)=10.0×(C1-C0)/V

C：空气中过氧化苯甲酰的含量，mg/m
3

C1：样品解吸液测得过氧化苯甲酰的含量，μg/mL

C0：空白解吸液测得过氧化苯甲酰的含量，μg/mL

V：标准状况下的采样体积，L
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10：解吸液体积，10.0mL

时间加权平均容许浓度按照 GBZ159 计算。

2.计算结果及讨论

2.1 采样介质的选择

过氧化苯甲酰以气溶胶的形式存在于工作场所空气中，样品采集常用的滤膜有微孔滤

膜、测尘滤膜、玻纤滤膜
[8]
。经过实验对比发现微孔滤膜在二硫化碳中洗脱效率较高。

2.2 洗脱溶剂的选择

本法选取苯、二硫化碳、石油醚-乙醚（3:1）三种溶剂，配制相同浓度的过氧化苯甲酰

标准溶液。在相同的气相色谱条件下进行测定，以峰的分离、面积大小等进行分析比较。实

验结果表明，过氧化苯甲酰在二硫化碳中的峰面积大于在苯和混合醚中的峰面积。二硫化碳

溶剂在目标峰位置无杂峰，且溶剂峰最小。石油醚、乙醚易燃，苯的毒性大于二硫化碳，综

合考虑溶剂的毒性、成本及使用安全等因素，本法首选二硫化碳作为洗脱剂。过氧化苯甲酰

在二硫化碳溶液中的色谱图，见图 1。

图 1. 过氧化苯甲酰色谱图

2.3 还原物质对过氧化苯甲酰测定的影响

用二硫化碳配制三份相同浓度的过氧化苯甲酰溶液。一份加入了适量铁粉，并逐滴加入

盐酸，震荡混匀放置，供测定；另一份加入一定浓度盐酸羟胺溶液，充分震荡，二硫化碳层

供测定；剩余一份直接测定，作对比分析。结果表明：三份测定结果的峰面积大小无明显差

异，故本法测定条件下暂不考虑加入还原剂，微孔滤膜中采集的过氧化苯甲酰直接用二硫化

碳解析后测定。

2.4 色谱柱的选择

本法还进行了 HP-5(非极性)、DB-1701(中等极性)、DB-FFAP（强极性）三种安捷伦色

谱柱测定在二硫化碳中的过氧化苯甲酰的实验比对。各色谱柱老化后，调整色谱条件使目标

峰和溶剂峰分离，在进样量和分流比相同的条件下，DB-FFAP 柱出峰时间、分离情况最佳。

峰面积：DB-FFAP 柱＞DB-1701 柱＞HP-5 柱，综合考虑，本法优选 DB-FFAP 柱进行测定。

2.5 柱温、柱流量的选择

20μg/mL 的过氧化苯甲酰分别在柱温为 160℃,180℃,200℃的条件下测定，将图谱重

叠，对比发现温度在 200℃时，出峰时间较短、峰形基本对称，优于其他条件，故选择柱温

为 200℃。同一浓度分别在柱流量为 1.0mL/min 和 2.0mL/min 条件下测定，峰形没有明显变



化，但在 2.0mL/min 柱流量下出峰时间更短，故选择柱流量为 2.0mL/min。

2.6 标准曲线线性范围、检出限

方法线性范围 0.0μg/mL～600μg/mL，r=0.9996，a=0.672，b=-3.14，用二硫化碳作

洗脱剂，采样速率 1L/min,采样时间以 15min 计，方法检出限为 0.15mg/m
3
。

2.7 方法精密度、方法准确度

样品解析液中过氧化苯甲酰含量的测定，平行测定 7次，见表 1。测定值为 19.2μg/mL～

21.3μg/mL，均值 20.5μg/mL，RSD%=3.6%;测定值为 39.6μg/mL ～ 43.0μg/mL，均值 40.9

μg/mL，RSD%=2.9%;测定值为 78.9μg/mL ～ 84.7μg/mL，均值 80.9μg/mL，RSD%=2.9%。

加标回收实验，见表 2，加标浓度为 40.0μg/mL，测定均值为 36.7 μg/mL，回收率 92.0%；

加标浓度为 80.0μg/mL，测定均值为 76.3μg/mL，回收率 95.0%；加标浓度为 200.0μg/mL，

测定均值为 201.7 μg/mL，回收率 100.9%。

表 1. 精密度实验结果（n=7）

样品

号

测定值

（μg/mL）

测定平均值

（μg/mL）

标准偏

差 SD

相对标准

偏差 RSD

1

19.2 20.7 21.1 21.3

19.8 20.7 20.8
20.5 0.8 3.6

2

43.0 40.5 39.7 40.4

41.2 41.7 39.6
40.9 1.2 2.9

3

79.0 78.9 83.7 80.4

79.2 84.7 80.1
80.9 2.4 2.9

表 2. 回收率实验结果(n=3)

本底值

（μg/mL）

加标值

（μg/mL）

回收值

（μg/mL）

均值

（μg/mL）

平均回收率

（%）

0.00 40.0 36.7 37.2 36.2 36.7 92.0

0.00 80.0 74.2 77.7 77.1 76.3 95.0

0.00 200.0 198.3 204.6 202.3 201.7 100.9

3.结论

本文采用微孔滤膜采样，二硫化碳洗脱，过氧化苯甲酰不经还原处理，直接用 GC-FID

测定工作场所空气中过氧化苯甲酰的含量。方法的检出限、线性范围、精密度、准确度均能

满足职业卫生评价要求。本法操作简便、测定快速，可用于工作场所空气中过氧化苯甲酰含

量的测定,适合基层推广使用。
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