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Получены изотермы сорбции синтетических красителей полимерами с молекулярными отпе-
чатками и их полимеров сравнения. Определены значения максимальной сорбционной емкости сор-
бентов по отношению к красителям. Рассчитаны значения степеней извлечения и коэффициентов 
распределения, определен импринтинг-фактор. Установлено, что полимеры с молекулярными отпе-
чатками на основе полиимида обладают лучшей сорбционной способностью по отношению к целе-
вым молекулам, чем их полимеры сравнения. 
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The method of non-covalent imprinting the resulting polymers with molecular imprints of synthetic 
dyes on the basis of polyimides (the original monomers - 1,2,4,5-sensortechnology acid and 4,4’-
diaminodiphenyloxide), and the resulting polymers without addition of molecules of the template. Compara-
tive evaluation of the sorption capacity of PC and MIP synthetic dyes. The work established that the polymer 
with molecular imprints can best absorb synthetic dyes. On the isotherms of sorption were calculated the dis-
tribution coefficient, degree of extraction and imprinting factor. From the comparison of the obtained expe-
rimental data show that high values of imprinting factor characteristic of the dye E110. We offer polymers 
with molecular prints can be used as sorbents in the processes of separation and concentration, as a modifier 
of piezoelectric sensors for selective determination of substances in liquid media. 
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Введение 

На сегодняшний день при производстве определенной продукции использу-
ются тысячи разновидностей синтетических красителей (пищевых добавок), что по-
зволяет добиться требуемого цвета без усилий. Степень опасности пищевых добавок 
зависит от различных факторов и в первую очередь от их концентрации. Именно по-
этому предельно допустимая концентрация пищевых добавок жестко нормируется 
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санитарными нормами. В настоящее время разрабатываются различные способы оп-
ределения синтетических красителей в продуктах питания. Одними из перспектив-
ных являются химические сенсоры, которые характеризуются компактностью, се-
лективностью, низкими пределами обнаружения и простотой эксплуатации, не тре-
бующие специальной подготовки аналитика [1]. Однако для получения селективных 
сенсоров поверхность их электродов модифицируют различными материалами. В 
последнее время особенно популярными стали полимеры с молекулярными отпечат-
ками (ПМО). Это связано с особенностями их строения, наличием отпечатков – спе-
цифических центров связывания, комплементарных по размеру, форме молекулам 
того вещества, которое использовалось в качестве шаблона [2]. Среди большого раз-
нообразия полимерных материалов выделяется особая группа – полиимиды и их 
производные, получаемые в процессе поликонденсации диангидридов ароматиче-
ских тетракарбоновых кислот с ароматическими диаминами [3]. Следует также от-
метить, что для успешного применения ПМО в качестве селективных материалов 
сенсоров необходимо не только подобрать условия синтеза, но и исследовать свой-
ства полученных материалов. 

Поэтому целью работы было изучение сорбции синтетических красителей 
полимерами с молекулярными отпечатками на основе полиимидов и обоснование их 
использования в качестве модификаторов пьезоэлектрических сенсоров для селек-
тивного определения синтетических красителей в жидких средах. 

Эксперимент 

Для получения пленок полимеров использовали продукт АД-9103 ТУ-6-19-
283-85 – ароматический сополимер 1,2,4,5- бензолтетракарбоновой кислоты с 4,4`-
диаминодифенилоксидом, производства ОАО МИПП НПО «Пластик», г. Москва [4]. 

Синтез полимеров с молекулярными отпечатками (ПМО) и полимеров 
сравнения (ПС) на основе продукта АД-9103 проводили по стандартной методике [5, 
6]. В качестве молекулы-шаблона использовали синтетические азокрасители: 
тартразин (Е102) и желтый «солнечный закат» (Е110).  

Изучение сорбции проводили по методике [7]. Стандартные растворы 
красителей готовили из реактивов квалификации «ч.д.а.» фирмы «Lumex» г. Санкт-
Петербург (в диапазоне концентраций 0.001-0.1 мг/см3) методом последовательного 
разбавления из 1 мг/см3. Эксперименты проводили при температуре 20±1°С. 
Количество сорбированного вещества рассчитывалось как отношение разности 
концентраций красителя в растворе до и после сорбции, отнесенной к единице массы 
сорбента: 
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где А – количество сорбированного на поверхности полимера красителя , мг/г; С0 – 
исходная концентрация красителя в растворе, г/дм3; Сравн – равновесная 
концентрация красителя в растворе после сорбции, г/дм3; m – масса сорбента-
полимера, г; V – объем раствора, дм3. 

Определение концентрации красителей проводили на спектрофотометре «ПЭ-
5300В» («Промэколаб») при длине волны 426 нм (Е102) и 485 нм (Е110). 

По полученным данным рассчитывали величины степеней извлечения (R,%) и 
коэффициентов распределения (D): 
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где Со – концентрация определяемого соединения в растворе до сорбции, мг/см3; С – 
концентрация в растворе после сорбции, мг/см3. 

m

V
)R100(
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−
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где V – объем анализируемого раствора, дм3; m – масса сорбента, г. 
Способность сорбента с молекулярными отпечатками красителей распознавать 

молекулу-темплат оценивали с помощью импринтинг-фактора: 

ПС
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D
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где DПМО – коэффициент распределения вещества на полимере с молекулярными отпе-
чатками, Dпс – коэффициент распределения вещества на полимере сравнения [8]. 

Обсуждение результатов 

Проведена сравнительная оценка сорбционной способности полимеров с мо-
лекулярными отпечатками синтетических красителей и их полимеров сравнения. На 
рисунке 1 представлены изотермы сорбции красителя тартразина (Е102) на ПМО и 
ПС. Анализ изотерм показал, что они имеют сходный характер. Вид изотерм сорб-
ции красителя Е102 соответствует I типу - мономолекулярной адсорбции микропо-
ристыми сорбентами. 

Для красителя Е110 (рис. 2) характерно наличие слабой сорбции в области 
низких концентраций, вероятно, взаимодействия адсорбат-адсорбент ослабляются 
взаимодействиями адсорбат-растворитель и образованием гидратных оболочек у 
ионных форм красителей, при увеличении концентрации красителя сорбция резко 
увеличивается и сорбция описывается, S-образной изотермой. В этом случае моле-
кулы красителя стремятся расположиться на поверхности в виде цепей или класте-
ров. 

 
 

 
Рис. 1. Изотермы сорбции красителя 

тартразина (Е102). 
Рис. 2. Изотермы сорбции красителя 
желтого «солнечный закат» (Е110). 

 
По изотермам сорбции были рассчитаны коэффициент распределения, сте-

пень извлечения и импринтинг-фактор (табл.). Из сравнения полученных данных 
видно, что значения коэффициентов распределения для полимера с молекулярными 
отпечатками красителей выше, чем для ПС. 

Высокие значения импринтинг-фактора для полимеров с молекулярными от-
печатками красителя E110 свидетельствуют о том, что молекулы этого красителя 
наиболее оптимально встраиваются в пространство на границе слоев полимера, 
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структура полиимида – «плоский зигзаг» [8], при этом каждый следующий слой рас-
положен выше предыдущего в форме «лесенки».  

 
Таблица. Степени извлечения (R%), коэффициенты распределения (D) красителей на 
полимерах с молекулярными отпечатками и их полимерах сравнения (ПС) и 
значение импринтинг-фактора (IF) 

Сорбент Краситель R, % Sr, % D, дм3/г Sr, % IF Sr, % 
ПС 

Е102 
17.0 3.2 0.017 4.2 

3.5 4.3 
ПМО-Е102 63.4 2.8 0.060 3.7 

ПС 
Е110 

0.4 5.8 0.004 4.9 
17.0 2.7 

ПМО-Е110 93.6 2.5 0.068 3.8 

Заключение 

В работе установлено, что лучшей сорбционной способностью обладают по-
лимеры с молекулярными отпечатками красителей, чем их полимеры сравнения. 
Ориентация молекул красителя в адсорбционном слое, вероятно, близка к парал-
лельной относительно поверхности сорбента. При этом наибольшие значения им-
принтинг-фактора характерны для ПМО-Е110. 
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