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对乙酰氨基酚在活化玻碳电极上的电化学行为及测定

谭宝玉�廖　钫�何晓英∗�朱清涛�华　俊�蒋晓丽
（西华师范大学化学化工学院�四川 南充 637002）

摘要：　应用循环伏安法�研究了对乙酰氨基酚 （ＰＣＴ）在活化玻碳电极上的电化学行为．在 ｐＨ＝4．00的
ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲溶液中�ＰＣＴ的ＣＶ扫描于0．54Ｖ左右出现一对明显的氧化-还原峰．电极反应为2电子、2质
子的受吸附控制的准可逆过程．其氧化峰电流与ＰＣＴ浓度在8．00×10－6～2．00×10－4ｍｏｌ·Ｌ－1范围内呈良好
的线性关系�相关系数ｒ＝－0．99918；检出限为6．34×10－6ｍｏｌ·Ｌ－1．用于药物样品 ＰＣＴ的含量测定�结果满
意．
关键词：　对乙酰氨基酚；活化；玻碳电极；循环伏安
中图分类号：　Ｏ657 文献标识码：　Ａ

　　对乙酰氨基酚 （Ｐａｒａｃｅｔａｍｏｌ�ＰＣＴ�扑热息痛 ）
是一种常见的乙酰苯胺类解热镇痛药 （分子结构
式如图1）．因其对胃肠道刺激作用小�解热镇痛作
用缓和持久�安全有效�故临床上应用较为广泛�适
用于感冒发烧、头痛、关节痛、神经痛、偏头痛以及
手术后止痛等症 ［1-2］．但由于ＰＣＴ对人体有一定的
毒副作用�过多服用会出现诸如恶心、呕吐、厌食、
出汗、腹痛等症状�严重时还会抑制呼吸中枢甚至
可致肝坏死�故其药用片剂含量控制严格．目前用
于检测 ＰＣＴ的方法主要有滴定法 ［3］、分光光度
法 ［4］、高效液相色谱法 ［5］、毛细管电泳法 ［6］以及电
化学方法 ［7-17］等．毕淑云等 ［17］使用未活化的裸玻
碳电极直接测定ＰＣＴ�但该电极过程为不可逆�过
电位较大�灵敏度不高．本文基于活化后的玻碳电

图1　对乙酰氨基酚结构式
Ｆｉｇ．1　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＴ

极对ＰＣＴ的电化学行为进行了研究�发现在活化
后的玻碳电极上�ＰＣＴ于0．54Ｖ左右出现一对明
显的氧化-还原峰�峰电流显著增大．得出电极反应
为2电子、2质子的受吸附控制的准可逆过程�建
立了ＰＣＴ的快速、简便的电化学测定方法�并成功
用于药物样品的测定．
1　实验部分
1．1　仪器与试剂

ＣＨＩ618Ｂ电化学分析仪 （上海辰华 ）�三电极
系统：工作电极为活化后的玻碳电极 （φ为4ｍｍ）�
辅助电极为铂片电极�参比电极为饱和甘汞电极
（ＳＣＥ）（文中所指电位均相对于 ＳＣＥ）．数控超声
波清洗器 （昆山市超声仪器有限公司 ）．

对乙酰氨基酚 （国药集团化学试剂有限公司�
上海 ）�用无水乙醇配成1．00×10－2ｍｏｌ·Ｌ－1储备
液储存于 4℃冰箱�使用时用 ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲液
（ｐＨ＝4．00）稀释至所需浓度．醋酸盐缓冲液由
0．10ｍｏｌ·Ｌ－1ＮａＡｃ＋0．10ｍｏｌ·Ｌ－1ＨＡｃ＋0．10
ｍｏｌ·Ｌ－1ＫＣｌ配制．其它试剂均为分析纯�实验用水
均为二次蒸馏水．
1．2　实验方法

玻碳电极先经 3000目金相砂纸打磨和
0．25μｍ氧化铝粉末-水的混合物抛光�再依次经1
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∶1ＨＮＯ3、1．00ｍｏｌ·Ｌ－1ＮａＯＨ、无水乙醇和二次蒸
馏水超声清洗各5ｍｉｎ�最后用二次水冲洗干净备
用．将预处理后的电极置于0．50ｍｏｌ·Ｌ－1硫酸溶
液中�在－0．50～＋1．60Ｖ电位区间内�以100ｍＶ
·ｓ－1的扫速扫描20圈 （约15ｍｉｎ）至 ＣＶ曲线稳
定为止．将含有适量ＰＣＴ的ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲液盛入
电解池中�于室温 （25±2℃ ）下0．00～＋1．00Ｖ
电位区间内�作循环伏安测试．
2　结果与讨论
2．1　对乙酰氨基酚在活化玻碳电极上的

电化学行为

　　图2给出了1．00×10－4ｍｏｌ·Ｌ－1的ＰＣＴ在ｐＨ
＝4．00的醋酸盐缓冲液中�于活化 （ａ）和未活化
（ｂ）的玻碳电极上的循环伏安曲线．由图可见�ａ和
ｂ两曲线均在0．54Ｖ附近出现一对明显的氧化-还
原峰．其峰电位分别为ＥＰａ＝0．56Ｖ�ＥＰｃ＝0．52Ｖ．
与未活化的伏安曲线 （曲线ｂ）相比�发现活化的电
极对ＰＣＴ具有较好的响应 （曲线 ａ）信号�氧化-还
原峰电流明显增加．实验同时表明�随着扫描次数
的增加�峰电流都逐渐降低�峰电位略有正移�峰电
位差基本不变�可见活化后的电极对 ＰＣＴ的测定
较灵敏．

图2　ＰＣＴ在ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲液 （ｐＨ＝4．00）中于活化的玻
碳电极 （ａ）和未活化的玻碳电极 （ｂ）上的循环伏安
曲线

Ｆｉｇ．2　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆＰＣＴｉｎＨＡｃ-ＮａＡｃｂｕｆｆｅｒｓｏ-
ｌｕｔｉｏｎ（ｐＨ＝4．00）ａｔｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ａ）ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔａｃｔｉｖａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ｂ）
ＣＰＣＴ：1．00×10－4ｍｏｌ·Ｌ－1�ｓｃａｎｒａｔｅ：200ｍＶ·ｓ－1

2．2　扫描速率的影响
图3示明�在10～350ｍＶ·ｓ－1扫速范围内�

ＰＣＴ的循环伏安曲线氧化峰电流与扫速呈良好的

线性关系�其线性回归方程：Ｉｐ（μＡ）＝－343．4244
υ（ｍＶ／ｓ－1）－4．45451�ｒ＝－0．99853．氧化峰电流
对数与扫速对数也呈线性关系 （如图4）�其线性回
归方程为：ｌｏｇＩｐ＝2．46701＋0．86071·ｌｏｇυ�ｒ＝
0．99764．但其氧化还原峰电位随扫速的增加略有
正移�峰电位差△Ｅｐ＝39．00ｍＶ．这表明在活化的
玻碳电极上ＰＣＴ的电极反应过程为吸附控制的准

可逆过程 ［18］．据△Ｅｐ＝Ｅｐａ－Ｅｐｃ≈60／ｎ（ｍＶ）�可
推算出ｎ＝1．54≈2�该电极反应电子转移数为ｎ＝
2．
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2．3　溶液ｐＨ值的影响
图5为ＰＣＴ在活化玻碳电极上的氧化峰电位

随溶液ｐＨ值的变化曲线．如图�在ｐＨ2．98～6．44
范围内�氧化峰电位随 ｐＨ值的增加而负移�线性
回归方程为：Ｅｐａ（Ｖ）＝0．79057－0．0551ｐＨ�ｒ＝
－0．99796．表明该过程有质子参与反应．由氧化峰
电位与ｐＨ的线性关系可知�参与该过程的质子转
移数与电子转移数 （ｎ）的比值为1�即质子转移数
也为2�这与文献报道的电极反应机理相符 ［10-13］．

图5　ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲溶液的 ｐＨ对 ＰＣＴ在活化后玻碳电
极上的氧化峰电位的影响

Ｆｉｇ．5　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＡｃ-ＮａＡｃｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｏｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｅａｋｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒＰＣＴａｔｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ＣＰＣＴ：1．00×10－5ｍｏｌ·Ｌ－1

电极反应过程可表示为：

即ＰＣＴ先在活化的玻碳电极上被氧化成对亚

氨基苯醌�随后对亚氨基苯醌又被还原成ＰＣＴ．
分别以 0．10ｍｏｌ·Ｌ －1的 ＨＡｃ-ＮａＡｃ、Ｂｒｉｔｔｏｎ-

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ、柠檬酸二氢钾-硼砂和柠檬酸二氢钾-氢
氧化钠等缓冲液作电解质底液�测定 ＰＣＴ在活化
的玻碳电极上的循环伏安响应信号．结果发现�在
ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲液中�峰电流最大�峰型最好�且当
该缓冲液的ｐＨ＝4．00左右时可获得最大电流响
应�据此选择ｐＨ＝4．00的ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲溶液作
为本实验的最佳支持电解质．

2．4　线性范围和检出限
图6给出在ｐＨ＝4．00的醋酸盐缓冲液中�活

化玻碳电极上ＰＣＴ的氧化峰电流与其浓度于8．00
×10－6ｍｏｌ·Ｌ－1～2．00×10－4ｍｏｌ·Ｌ－1范围内呈
良好的线性关系�线性回归方程是：Ｉｐａ（μＡ ） ＝
－0．89093－0．49881Ｃ （μｍｏｌ·Ｌ －1）�ｒ＝
－0．99918；检出限为6．34×10－6ｍｏｌ·Ｌ－1．

图6　在ＨＡｃ-ＮａＡｃ缓冲液 （ｐＨ＝4．00）中于活化后玻碳电
极上ＰＣＴ氧化峰电流随浓度变化的标准曲线

Ｆｉｇ．6　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＣＴｉｎＨＡｃ-ＮａＡｃｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ｐＨ＝4．00）ａｔｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

2．5　干扰试验
实验表明�依上法测定5．00×10－5ｍｏｌ·Ｌ－1的

ＰＣＴ�不低于 ＰＣＴ10倍量的 Ｃｕ2＋、Ｃａ2＋、Ｆｅ2＋、
Ｆｅ3＋、Ｚｎ2＋、Ｍｇ2＋、Ａｌ3＋、ＮＨ4＋、ＣＯ32－、ＮＯ3-、ＳＯ42－、
Ｃｌ－、ＰＯ43－、抗坏血酸、维生素Ｂ2、维生素Ｂ12、Ｌ-丙
氨酸、Ｌ-脯氨酸、Ｌ-天冬氨酸、Ｌ-半胱氨酸、Ｌ-胱氨
酸、Ｌ-异白氨酸、葡萄糖、β-环糊精以及饱和的淀粉
水溶液等均不干扰测定 （相对误差≤±5％ ）．10倍
于ＰＣＴ浓度的鸟嘌呤在0．91Ｖ处有一个明显的
氧化峰�但仍不干扰ＰＣＴ的测定．
2．6　样品及回收率的测定

准确称取45．50ｍｇ研细的市售维Ｃ银翘片样
品�用无水乙醇溶解�定容于100ｍＬ容量瓶．取上
层清液5ｍＬ用ｐＨ值为4．00的醋酸盐缓冲溶液
定容至100ｍＬ．然后按标准加入法作定量分析�同
时测定该样品的回收率�测定结果与标示含量吻合
（见表1）�相对标准偏差 （ＲＳＤ）为2．95％�平均回
收率102．3％．
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表1　维Ｃ银翘片样品测定和回收率
Ｔａｂ．1　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＴｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝6）

Ｓａｍｐｌｅ Ｆｏｕｎｄ／ｍｇ ＲＳＤ／％ Ａｄｄｅｄ／ｍｇ Ｔｏｔａｌｆｏｕｎｄ／ｍｇ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ｍｅａｎｒｅｃｏｖｅｒｙ／％
1 108．1 3．023 2．914 96．4
2 105．6 2．95 4．535 4．704 103．7 102．3
3 104．1 6．046 6．459 106．8

3　结　论
活化后的玻碳电极对对乙酰氨基酚 （ＰＣＴ）有

明显的电化学响应．该电极反应为2电子、2质子
的受吸附控制的准可逆过程．ＰＣＴ在8．00×10－6

ｍｏｌ·Ｌ－1～2．00×10－4ｍｏｌ·Ｌ－1的浓度范围内�循
环伏安扫描的氧化峰电流与浓度呈良好的线性关

系�检出限为6．34×10－6ｍｏｌ·Ｌ－1．应用于药物中
ＰＣＴ的含量测定�结果令人满意．与其它方法相比�
本方法具有检测成本低、快速、简便等优点．
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