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Аннотация. Большую роль в регулировании многих жизненно важных процессов в организме (психо-
моторная функция, функционирование сердечно-сосудистой системы, психическое состояние) играют 
катехоламины, в частности, дофамин. Контроль их содержания в организме позволяет на ранних ста-
диях обнаружить развитие некоторых заболеваний. При этом анализ катехоламинов затруднён из-за их 
низкого содержания в биологических жидкостях (норма по дофамину для взрослого человека: меньше 
0.13 нМ в крови, 0.3-3 мкМ в суточной моче). Для проведения определения катехоламинов необходимо 
их предварительное концентрирование. Цель данной работы заключалась в изучении адсорбции пред-
ставителя класса катехоламинов – дофамина – на сорбентах различной природы, нахождении физико-
химических характеристик адсорбции и выборе лучшего с точки зрения практики сорбента для сорб-
ционного концентрирования катехоламинов. 
Проведено сравнение особенностей извлечения дофамина из водных растворов сорбентами γ-Al2O3 и 
Strata-SDBL в статическом режиме, изучено влияние различных параметров (рН, времени контакта фаз, 
концентрации дофамина) на сорбцию. Контроль за распределением дофамина в системе вода – сорбент 
осуществляли с использованием ОФ-ВЭЖХ с амперометрическим детектором. Наибольшая степень 
извлечения дофамина достигается при рН 8-9 на γ-Al2O3 и рН 5-11 на Strata-SDBL при времени сорбции 
20 минут. Получены изотермы адсорбции дофамина на указанных сорбентах. Показано, что они отно-
сятся к классу изотерм Ленгмюра. Установлено, что γ-Al2O3 характеризуется значительно большей 
сорбционной емкость по отношению к дофамину и большей константой адсорбции, чем Strata-SDBL. 
Высказано предположение, что сорбция дофамина на γ-Al2O3 осуществляется преимущественно за счёт 
электростатических взаимодействий и водородных связей, а на Strata-SDBL – за счёт гидрофобных и 
π-π-взаимодействий. 
Для сорбционного концентрирования катехоламинов при их низких содержаниях в пробе целесооб-
разно использовать γ-Al2O3; при этом сорбент Strata-SDBL может быть рекомендован для экспрессного 
концентрирования катехоламинов в динамическом режиме. 
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Abstract. Catecholamines, especially dopamine, play an important role in regulating many vital processes in 
the human body (psychomotor function, cardiovascular function, and mental state). Monitoring their levels in 
the body allows early detection of certain diseases. The analysis of catecholamines is complicated by their low 
content in bodily fluids (the dopamine norm for adults is less than 0.13 nM in blood and from 0.3 to 3 µM in 
daily urine). To determine catecholamines, it is necessary to preconcentrate them. The aim of this work was to 
study the adsorption of a representative of catecholamine class, dopamine, on sorbents of different nature, to 
determine the physical and chemical characteristics of its adsorption, and to choose the optimal sorbent for the 
sorption concentration of catecholamines. 
We compared the features of dopamine extraction from aqueous solutions by γ-Al2O3 and Strata-SDBL 
sorbents under static conditions and studied the effect of various parameters (pH, phase contact time, dopamine 
concentration) on the sorption. The distribution of dopamine in the water-sorbent system was monitored using 
RP-HPLC with an amperometric detector. Maximum extraction of dopamine was achieved at pH 8-9 on γ-
Al2O3 and at pH 5-11 on Strata-SDBL with sorption time of 20 minutes. Isotherms of dopamine adsorption on 
the above sorbents were obtained. It was shown that they belonged to the class of Langmuir isotherms. It was 
determined that γ-Al2O3 had a significantly higher sorption capacity with respect to dopamine and a higher 
adsorption constant than Strata-SDBL. It was suggested that sorption of dopamine on γ-Al2O3 occurred mainly 
due to electrostatic interactions and hydrogen bonds, while for Strata-SDBL, it was due to hydrophobic and π-
π-interactions. 
For the sorption concentration of catecholamines at low concentrations in the sample, it is advisable to use γ-
Al2O3. However, Strata-SDBL can be recommended for the express concentration of catecholamines under 
dynamic conditions. 
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Введение 

Катехоламины – класс органических 
соединений, выполняющих в организме 
человека и животных множество различ-
ных жизненно важных функций, таких 
как регулирование состояния стресса, 
психомоторной деятельности, эмоций, 
обучения, сна и памяти [1]. Изменения в 
метаболизме этих нейротрансмиттеров 
приводят к серьезным заболеваниям, свя-
занным с расстройствами функций мозга 
и центральной нервной системы [2-5]. В 
таких случаях изменяется содержание ка-
техоламинов в различных биологических 
объектах: спинномозговой жидкости, 
крови, моче, тканях мозга. Своевремен-
ное обнаружение уменьшения или увели-
чения их содержания в организме позво-
ляет диагностировать возникновение не-
которых заболеваний на начальной ста-
дии и предотвратить дальнейшее разви-
тие болезней. Важную роль в обеспече-
нии когнитивных функций, контроле по-
ведения, регуляции сердечной деятельно-
сти играет дофамин. Он является про-
стейшим катехоламином, содержащим в 

своей структуре только катехольный 
фрагмент и первичную аминогруппу в 
алифатической цепи (рис. 1).  

Значительной проблемой при опреде-
лении катехоламинов является их невы-
сокая концентрация в указанных объек-
тах анализа. Это обусловливает необхо-
димость предварительного концентриро-
вания данных соединений из растворов. 
Наиболее перспективным является сорб-
ционное концентрирование, поскольку 
оно устраняет необходимость использо-
вания больших объемов органических 
растворителей и легко может быть авто-
матизировано. В связи с этим актуальным 
является изучение адсорбции катехола-
минов, выявление особенностей сорбци-
онных процессов в зависимости от при-
роды сорбента и условий осуществления 
концентрирования и выяснение механиз-
мов адсорбции. 

Согласно литературным данным, 
наиболее часто для извлечения катехола-
минов из мочи и плазмы крови исполь-
зуют оксид алюминия [6-13]. Данный 
подход характеризуется дешевизной и 
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простотой выполнения. Степень извлече-
ния составляет около 85%, сорбцию про-
водят в течение 15 мин. Предполагается, 
что сорбция на оксиде алюминия проис-
ходит с участием катехольного ядра в мо-
лекулах аналитов, из-за чего не сорбиру-
ются производные катехоламинов и ком-
поненты биологических матриц, которые 
могли бы мешать дальнейшему определе-
нию [6]. Также предложен ряд вариантов 
динамического извлечения катехолами-
нов из биологических жидкостей, сорб-
цию проводят на микроколонках, запол-
ненных такими полимерными сорбен-
тами, как Strata-X-CW [14, 15], Waters 
Generic Oasis MCX [16], Oasis HLB [17-
19], Oasis MAX [20], сверхсшитый поли-
стирол [21, 22]. 

Данная работа посвящена сравнению 
особенностей адсорбции представителя 
класса катехоламинов – дофамина – на γ-
Al2O3 и Strata-SDBL, оценке физико-хи-
мических характеристик адсорбции и 
перспектив использования данных сор-
бентов для концентрирования катехола-
минов. 

Экспериментальная часть 
Реагенты и оборудование. В качестве 

сорбентов применяли γ-Al2O3 и Strata-
SDBL (Phenomenex, США). Для очистки 
от примесей сорбенты промывали дина-
мическим способом ацетонитрилом. Ис-
пользовали дофамин (ч.д.а., «Sigma-
Aldrich»). Исходный раствор дофамина 

(2.5 мМ) готовили растворением точной 
навески в деионизованной воде. Полу-
ченный раствор помещали в микропро-
бирки типа “Eppendorf” объёмом 1.5 мл и 
замораживали. Рабочие растворы гото-
вили разбавлением исходного непосред-
ственно перед использованием. Для 
предотвращения окисления дофамина в 
рабочие растворы вводили 0.08 мМ мета-
бисульфита натрия (ч.д.а., «Sigma-
Aldrich»). Для создания необходимого рН 
использовали растворы соляной кислоты 
и гидроксида натрия. 

Концентрацию дофамина в растворах 
определяли методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии. Работали на 
хроматографе «Цвет-Яуза-04» (НПО 
«Химавтоматика», Россия) с амперомет-
рическим детектором (E=0.8 В), исполь-
зовали колонку Luna 5u C18 (150×4.6 mm, 
5 µm), скорость потока составляла  
0.4 см3/мин, подвижная фаза содержала 
10% ацетонитрила и 90% H3PO4 (0.1%) + 
0.3 мМ октансульфоната натрия. Вели-
чину рН контролировали на рН-метре – 
иономере Эксперт 001 («Эконикс-Экс-
перт», Россия). Деионизованную воду по-
лучали с использованием системы 
очистки Millipore Simplicity («Millipore», 
Германия). 

Методика эксперимента. При выборе 
условий извлечения дофамина сорбцию 
проводили из водного раствора с концен-
трацией дофамина 10 мкМ в случае сорб-
ции на γ-Al2O3 и 2.5 мкМ при сорбции на 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения для дофамина. 

Fig. 1. Dopamine distribution diagram 
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Strata-SDBL при рН от 3 до 11 в стандарт-
ных условиях (Т=25оС, р=1 атм). Для всех 
экспериментов было взято 20 мг сор-
бента. Чтобы улучшить сорбционные 
свойства сорбента Strata-SDBL при сорб-
ции из водных растворов, его предвари-
тельно активировали ацетонитрилом. 

Раствор дофамина с сорбентом встря-
хивали в пробирках на механическом 
шейкере, после чего отбирали жидкость с 
помощью шприца и пропускали её через 
фильтр, чтобы отделить от сорбента. По-
лученный раствор вводили в хромато-
граф. Из полученных хроматографиче-
ских данных рассчитывали степень из-
влечения R и величину удельной адсорб-
ции. 

При выборе условий сорбции варьиро-
вали рН и время контакта фаз. В выбран-
ных условиях строили изотермы адсорб-
ции и рассчитывали термодинамические 
параметры процесса. Для этого в про-
бирки вводили от 0 до 20 мкМ дофамина, 
с помощью NaOH создавали рН 9, после 
чего пробирки встряхивали в течение 
20 мин до достижения сорбционного рав-
новесия и проводили хроматографиче-
ское определение равновесной концен-
трации дофамина. Величину удельной 
адсорбции рассчитывали по формуле 
 𝑎𝑎 = (𝑐𝑐0−[𝑐𝑐])𝑉𝑉

𝑚𝑚
, где с0 – начальная концен-

трация дофамина, [c] – его равновесная 
концентрация, V – объем раствора, m – 
масса адсорбента. Степень извлечения 
оценивали по формуле 𝑅𝑅 = 𝑐𝑐0−[𝑐𝑐]

𝑐𝑐0
⋅ 100%. 

Обсуждение результатов 
Выбранные в данной работе сорбенты 

включали два типа широко используе-
мых на практике материала – γ-Al2O3 и 
Strata-SDBL. Их выбор связан не только с 
доступностью, но также с их различной 
природой и сорбционными характеристи-
ками. Так, γ-Al2O3 – полярный неоргани-
ческий адсорбент с большим числом по-
верхностных гидроксильных групп, 
Strata-SDBL представляет собой сополи-
мер стирола и дивинилбензола и является 

поэтому представителем полимерных не-
полярных сорбентов, содержащих арома-
тические фрагменты. Предполагали, что 
разная природа этих сорбентов будет спо-
собствовать реализации различных меха-
низмов удерживания на них дофамина. 

Поскольку молекула дофамина содер-
жит в своем составе группы, проявляю-
щие различные протолитические свой-
ства, рН должен оказывать существенное 
влияние на форму существования дофа-
мина в растворе и характеристики сорб-
ционного равновесия (рис. 1). При 
рН<8.8 преобладает протонированная 
форма дофамина, в диапазоне рН 8.8-10.3 
молекула дофамина не заряжена, при бо-
лее высоком рН дофамин депротониру-
ется и приобретает отрицательный заряд. 

Изучена сорбция дофамина из раство-
ров с рН в диапазоне 3-11 на сорбентах  
γ-Al2O3 и Strata-SDBL, время сорбции со-
ставляло 10 мин. Из полученных резуль-
татов, которые приведены на рис. 2, 
можно заключить, что из кислых раство-
ров сорбция дофамина происходит в ма-
лой степени, что особенно заметно для γ-
Al2O3: степени извлечения составили 7.5 
и 11% для γ-Al2O3 и Strata-SDBL соответ-
ственно. Это связано с тем, что в этих 
условиях дофамин присутствует в рас-
творе в виде катионов. Заряженная форма 
дофамина сорбируется значительно хуже 
как на неполярном сорбенте, так и на по-
лярном γ-Al2O3, поверхность которого в 
кислой среде также приобретает положи-
тельный заряд. Максимальная адсорбция 
достигается при рН 8-9 на γ-Al2O3 и со-
ставляет 25-30% и в диапазоне рН 5-11 на 
Strata-SDBL (45-50%). Поэтому при ис-
пользовании в практике сорбционного 
концентрирования первого сорбента не-
обходим контроль рН, в то время как для 
второго эта необходимость отсутствует, 
что в ряде случаев может существенно 
упростить процедуру концентрирования. 
В дальнейшем эксперименты проводили 
при рН 8-9, оптимальном для обоих сор-
бентов. 
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При сорбционном извлечении боль-
шую роль играет время контакта фаз. Раз-
личные по природе и характеристикам 
сорбенты характеризуются разной кине-
тикой адсорбции, что необходимо учиты-
вать при их практическом использовании 
для извлечения и концентрирования ве-
ществ. Кинетические особенности ад-
сорбции в первую очередь связаны с диф-
фузионными характеристиками веществ 
в приповерхностном слое, удельной пло-
щадью поверхности и пористостью сор-
бента. 

Изучено влияние времени на сорбцию 
дофамина. Как видно из зависимостей, 
приведенных на рис. 3, максимальная 
степень извлечения достигается для γ-
Al2O3 (R=87±3%) и Strata-SDBL 
(R=50±4%) за 20 мин. Необходимо отме-
тить разное кинетическое поведение сор-
бентов – γ-Al2O3 характеризуется мень-
шей скоростью адсорбции, но большей 
величиной равновесной удельной ад-
сорбции. Это важно, если речь идет о 
концентрировании в статическом режиме 
катехоламинов из проб с их низким со-
держанием. Для Strata-SDBL равновесие 
между сорбентом и водной фазой уста-
навливается уже за 5 мин, что перспек-
тивно для экспрессного сорбционного 

концентрирования в динамическом ре-
жиме. 

Для построения изотерм адсорбции и 
вычисления параметров процесса рас-
творы с концентрацией дофамина 
1-20 мкМ (рН 9) встряхивали с сорбентом 
в течение 20 мин, полученные изотермы 
приведены на рис. 4 (а). Из вида изотерм 
можно предположить, что в данном слу-
чае наблюдается монослойная адсорб-
ция: при приближении значений a к amax 
падает степень извлечения, увеличение 
общей концентрации дофамина выше 
2.5 мкМ в случае Strata-SDBL и 10 мкМ в 
случае γ-Al2O3 не приводит к заметному 
увеличению количества адсорбирован-
ного вещества, модель полимолекуляр-
ной адсорбции в данном случае не приме-
нима. Для доказательства соответствия 
изотерм классу изотерм Ленгмюра 
�𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾[𝑐𝑐]

𝐾𝐾[𝑐𝑐]+1
� и вычисления термодина-

мических параметров сорбции кривые 
линеаризовали в координатах [c]/a – [с] 
(рис. 4б). Высокие коэффициенты корре-
ляции подтверждают соответствие изо-
терм адсорбции модели Ленгмюра. Для 
каждого набора экспериментальных 

  
Рис. 2. Зависимость степени извлечения 
дофамина от рН на γ-Al2O3 (1) и Strata-
SDBL (2) (время контакта фаз 10 мин). 
Fig. 2. Dependence of dopamine extraction 
using γ-Al2O3 (1) and Strata-SDBL (2)  
on pH (phase contact time of 10 min). 

Рис. 3. Зависимость степени извлечения 
дофамина от времени контакта фаз 

на γ-Al2O3 (1) и Strata-SDBL (2) при рН 8. 
Fig. 3. Dependence of dopamine extraction 
using γ-Al2O3 (1) and Strata-SDBL (2) 

on the phase contact time at pH 8. 
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точек методом МНК была подобрана ап-
проксимирующая прямая вида y = ax+b, 
что соответствует уравнению [𝑐𝑐]

𝑎𝑎
=

1
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

[𝑐𝑐] + 1
𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾

, где аmax – максимальная 
удельная адсорбция, мкмоль/г (адсорбци-
онная емкость), а K – константа адсорб-
ции, мкМ-1. Исходя из найденных значе-
ний K, рассчитывали стандартную энер-
гию Гиббса процесса, ΔGo

298 (кДж/моль), 
по формуле ΔGo

298 = – RTlnK, где R – уни-
версальная газовая постоянная, а T – аб-
солютная температура, предполагая ак-
тивность дофамина равной его равновес-
ной концентрации. Рассчитанные пара-
метры адсорбции дофамина приведены в 
таблице. 

Анализ приведенных в таблице дан-
ных позволяет сделать вывод, что γ-Al2O3 
имеет в 2 раза бóльшую емкость по отно-
шению к дофамину и характеризуется в 6 
раз большей константой адсорбции, чем 
Strata-SDBL. Вместе с этим, как было от-

мечено выше, в случае γ-Al2O3 достига-
ется заметно бóльшая степень извлече-
ния, чем для Strata-SDBL. Большее срод-
ство дофамина к γ-Al2O3, вероятно, свя-
зано с тем, что удерживание на нем про-
исходит за счет сильных электростатиче-
ских взаимодействий и водородных свя-
зей. В случае Strata-SDBL механизм ад-
сорбции, скорее всего, основан на более 
слабых гидрофобных и π-π-взаимодей-
ствиях с сорбатом. 

Высокая эффективность сорбционного 
концентрирования дофамина (R=87±3%) 
является основным преимуществом 
γ-Al2O3. Достоинствами неполярного 
сорбента Strata-SDBL являются более 
быстрая кинетика адсорбции и широкий 
диапазон рН. 

Заключение 
Показано, что наибольшая степень из-

влечения дофамина достигается при рН 
8-9 и 5-11 на γ-Al2O3 и Strata-SDBL соот-
ветственно при времени сорбции 20 ми-
нут. Изотермы адсорбции дофамина на 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Изотермы адсорбции дофамина на γ-Al2O3 (1) и Strata-SDBL (2) (а) 
и их линеаризация в координатах [c]/a – [с] (б). 

Fig. 4. Isotherms of dopamine adsorption on γ-Al2O3 (1) and Strata-SDBL (2) (a) 
and their linearisation in [c]/a – [c] coordinates (b). 

 
 Таблица. Параметры адсорбции дофамина на γ-Al2O3 и Strata-SDBL 

Table. Dopamine adsorption parameters on γ-Al2O3 and Strata-SDBL 
 γ-Al2O3 Strata-SDBL 

amax, мкмоль/г 16 8 
Константа адсорбции, мкМ-1 1.5 0.24 

ΔG°298, кДж/моль -35 -31 
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этих сорбентах относятся к классу изо-
терм Ленгмюра. Установлено, что γ-
Al2O3 имеет в 2 раза бóльшую емкость по 
отношению к дофамину и характеризу-
ется в 6 раз большей константой адсорб-
ции, чем Strata-SDBL. 

Таким образом, γ-Al2O3 рекомендуется 
для сорбционного концентрирования ка-
техоламинов в статическом режиме с 
необходимостью контроля рН при их 
низких содержаниях в пробе; сорбент 

Strata-SDBL рекомендован для экспресс-
ного концентрирования катехоламинов, 
преимущественно в динамическом ре-
жиме, в широком диапазоне рН. 
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