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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования. Гербициды – химические вещества, 

применяемые для борьбы с сорными растениями. Гербициды, в том числе 

имидазолиноны, оказывают угнетающее действие на почвенную микрофлору. 

Даже если пестицидами обрабатывают зеленые части сорняков, они могут 

повлиять на полезные микроорганизмы, попадая в почву с корневыми 

выделениями или после гибели растений. Кратковременное воздействие 

пестицидов, вызвавшее сильное подавление почвенных бактерий, приводит к 

долговременным последствиям, выражающимся в изменении водного баланса 

почвы, уменьшении концентрации гумуса, падении интенсивности процессов 

фиксации азота. В связи с этим, разработка эффективных и коммерчески 

доступных методов обнаружения и определения гербицидов имидазолиноновой 

группы является актуальной проблемой для решения задач в 

агропромышленном комплексе, ветеринарии и пищевой промышленности.  

Одним из перспективных методов выделения и концентрирования 

гербицидов в цикле их аналитического определения является молекулярный 

импринтинг. Интерес к молекулярно-импринтированным полимерам (МИП) 

обусловлен в первую очередь редким сочетанием уникальных свойств этих 

материалов с простотой и низкой стоимостью получения.  

Цель работы - синтез молекулярно-импринтированного полимера на 

основе 3-аминопропилтриэтоксисилана (АПТЭС), селективного к гербицидам 

имидазолиноновой группы, на поверхности микрочастиц диоксида кремния.  

Задачи исследования включали: поиск и анализ литературных данных, 

посвященных свойствам и методам определения имидазолинонов; изучение 

влияния и выбор оптимальных условий синтеза МИП на поверхности 

микрочастиц диоксида кремния для выделения имазамокса; оценка 

сорбционных свойств МИП, полученного с использованием имазамокса в 

качестве молекул шаблона. 



3 
 

Материалы и методы исследования. Для решения задач, поставленных 

в работе, применяли ряд физико-химических методов: спектрофотометрия (UV-

1800 Spectrophotometer, SHIMADZU, Япония), спектрофлуориметрия (Cary 

Eclipse Fluorescence Spectrometer, Agilent Technologies, США), ВЭЖХ с УФ-

детектором (LC–20AD Shimadzu, Япония, 268 нм, колонка Waters Spherisorb 

ODS2 C18 Column). Объекты исследования: имазамокс [5-(methoxymethyl)-2-(4-

methyl-5-oxo-4-propan-2-yl-1H-imidazol-2-yl)pyridine-3-carboxylic acid] и его 

структурные аналоги: никотиновая кислота [pyridine-3-carboxylic acid], 

имидазол [1H-Imidazole]. Синтез МИП на основе АПТЭС проводили на 

поверхности коммерческих микрочастиц диоксида кремния (AEROSIL® 200, 

Германия). 

Структура и объем работы. Выпускная квалификационная работа (ВКР) 

состоит из введения, трех глав (литературный обзор, экспериментальная часть, 

результаты и обсуждение), списка использованных источников, инструкции по 

охране труда и технике безопасности. В тексте работы содержатся рисунки, 

таблицы и уравнения. Общий объем ВКР составляет 40 страниц, включая 15 

рисунков, 4 таблицы. Проанализировано 45 литературных источника 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описана актуальность темы исследования, определены 

основные цели и задачи. В главе 1 представлен обзор литературы, в котором 

обсуждаются свойства имидазолиноновых гербицидов и их влияние на 

почвенную микрофлору, а также некоторые методы определения. Обсуждены 

достоинства и перспективы выделения гербицидов методом молекулярного 

импринтинга [1-39]. 

В главе 2 описаны материалы и методы, используемые в работе. 

Приведены характеристики объектов исследования. 

В главе 3 обсуждаются экспериментальные результаты, включая авбор 

метода определения имазамокса, синтез МИП на поверхности микрочастиц 

диоксида кремния, оптимизацию условий вымывания имазамокса после синтеза 

МИП, изучение сорбционных характеристик МИП. 
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Для определения имазамокса использовали электронную абсорбционную 

спектроскопию. Вид спектров поглощения водного раствора имазамокса и 

зависимость оптической плотности от его концентрации представлены на 

рисунке 1. Определены аналитические характеристики 

спектрофотометрического определения имазамокса: предел обнаружения по 

правилу 3σ составил 1,5 µM, линейный диапазон 6 –102 µM. 

А Б 

 
 

Рисунок 1 – А. Спектры поглощения водных растворов имазамокса при 

различных концентрациях (3 – 100 µM). Б.  Градуировочная зависимость 

оптической плотности (λ = 268 нм) 

Для повышения чувствитеьности, воспроизводимости результатов  и 

снижения ПрО имазамокса целесообразно использовать его хроматографическое 

определение, методом ВЭЖХ с УФ детектированием. На рисунке 2 показан вид 

хроматограммы раствора имазамокса  имазамокса (50 μМ), время выхода 

имазамокса составляет 1 мин 34 сек.  

Синтез МИП на частицах aerosil-200 имазамокс проводили в соответствие 

с [39]. Важным этапом синтеза является удаление молекулы-шаблоны. В работе 

изучено влияние соотношения этанола и уксусной кислоты на процесс очистки 

МИП от молекул-шаблона. Установлено, что удовлетворительные результаты 

удается получить при проведении многостадийного вымывании имазамокса, 

которое включало: (стадии 1-5) - этанол:уксусная кислота 9:1 об., 30 мин; стадия 
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6 – 12 час.; стадия 7 - CH3COOH 1%, масс., 30 мин, стадии 8-10 – БД 3 раза. 

Отсутствие имазамокса в надосадочном растворе после проведения последней 

промывки БД предполагает его полное вымывание. 

 
Рисунок 2 – Хроматограмма раствора имазамокса (Симаз = 51 μМ) 

 

Диаграмма зависимости оптической плотности и хроматографического 

сигнала имазамокса после экстракции МИП и НИП представлены на рисунке 3. 

 

А Б 

  
Рисунок 3 – А. Диаграмма зависимости оптической плотности (λ = 268 

нм) имазамокса (Симаз = 50 μМ) после его экстракции на частицы НИП и МИП, 

Б. Хроматограммы раствора имазамокса (Симаз = 50 μМ) после его экстракции на 

частицы НИП и МИП 
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Полученные данные использовали для расчета ряда сорбционных 

характеристик, согласно следующим формулам: 

 
где А- степень извлечения, I(S)н – оптическая плотность/площадь 

хроматографического пика исходного раствора, I(S)к – оптическая 

плотность/площадь хроматографического пика раствора после экстракции;  

импринтинг фактор (ИФ) рассчитывали по формуле: 

 

 
где А – импринтинг фактор, (S) НИП – оптическая плотность/площадь 

хроматографического пика супернатанта после экстракции на НИП, а А (S) МИП 

оптическая плотность/площадь хроматографического пика супернатанта после 

экстракции на МИП; 

 

 
где А – сорбционная емкость [мг/мл]; С0 – начальная концентрация адсорбата 

[мг/мл]; Сост – равновесная концентрация адсорбата [мг/мл]; V – объем раствора 

адсорбата [мл]; m – масса сорбента [мг], 

Изменение концентрации после экстракции на МИП составило 6 мкг/мл 

при массе МИП = 10 мг, что может свидетельствовать о связывании имазамокса 

частицами МИП. Диаграммы степени извлечения и импринтинг фактора, 

рассчитанные из двух наборов данных представлены на рисунке 4, сорбционная 

емкость составила 160 мкг/г.  
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А Б 

  

Рисунок 4 –Диаграммы А. степени извлечения и Б. импринтинг фактора 

для спектральных (а) и хроматографических данных (б) 

 

Заключение: 

1. Проведен синтез молекулярно-импринтированного полимера на основе 3-

аминопропилтриэтоксисилана селективного к имазамоксу – гербициду 

имидазолиноновой группы на поверхности микрочастиц диоксида кремния. 

2. Анализ литературных данных, посвященной свойствам и методам 

определения гербицидов имидазолиноновой группы, в том числе имазамокса, 

показал, что метод молекулярного импринтинга ранее не использовался для 

выделения имазамокса. 

3. Изучено влияние и выбраны оптимальные условия модификации 

поверхности микрочастиц диоксида кремния молекулярно-

импринтированными полимерами, полученными с использованием имазамокса 

в качестве молекулы шаблона. Показана необходимость многоэтапной 

промывки МИП для полной десорбции имазамокса после синтеза.  

4. Изучены сорбционные характеристики синтезированных МИП и показана 

возможность экстракции имазамокса из модельных растворов. 
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