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Ñèíòåçîâàíî ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìåðí³ (Ì²Ï) ìåìáðàíè íà îñíîâ³ àêðèëàò-
ïîë³óðåòàíîâèõ íàï³â-ÂÏÑ, çäàòí³ âèñîêîñåëåêòèâíî ðîçï³çíàâàòè á³ñôåíîë À. Ñêëàä Ì²Ï
ìåìáðàí îïòèì³çîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ (ìîëåêóëÿðíî¿
äèíàì³êè). Ñèíòåçîâàí³ ïîë³ìåðí³ ìåìáðàíè ñêëàëè îñíîâó ïðîñòî¿ ó âèêîðèñòàíí³ òà íåäîðîãî¿
êîëîðèìåòðè÷íî¿ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó á³ñôåíîëó À ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ.
Ñåëåêòèâíå ðîçï³çíàâàííÿ á³ñôåíîëó À Ì²Ï ìåìáðàíàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ó
¿õí³é ñòðóêòóð³ ñåëåêòèâíèõ ðåöåïòîðíèõ ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ, êîìïëåìåíòàðíèõ ìîëåêóëàì
àíàë³òó. Ìîëåêóëè á³ñôåíîëó À, àäñîðáîâàí³ íà ïîâåðõí³ Ì²Ï ìåìáðàí, âèÿâëÿëè çà äîïîìîãîþ
êîëüîðîâî¿ ðåàêö³¿ ç 4-àì³íîàíòèï³ðèíîì. ²íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ ìåìáðàí ïðîïîðö³éíà
êîíöåíòðàö³¿ á³ñôåíîëó À ó àíàë³çîâàíèõ çðàçêàõ. Ìåæà âèçíà÷åííÿ á³ñôåíîëó À çà äîïîìîãîþ
ñòâîðåíî¿ êîëîðèìåòðè÷íî¿ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèëà 50 ìêÌ, à ä³àïàçîí ¿¿ ðîáîòè - 50 ìêÌ–
1 ìÌ. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíó ïåðåâ³ðêó ðîçðîáëåíèõ ñåíñîðíèõ ñèñòåì äëÿ ìîí³òîðèíãó
äîâê³ëëÿ, à ñàìå àíàë³çó ïðèðîäíèõ âîä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìåðè, ìåìáðàíè, á³îñåíñîðè, ñåíñîðí³ ñèñòåìè, á³ñôåíîë À.

Á³ñôåíîë À (ÁÔÀ) – îäíà ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæå-
íèõ ñïîëóê, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü ó âèðîáíèöòâ³ ïëàñò-
ìàñè òà ïëàñòèêîâèõ ìàòåð³àë³â, òàêîæ º âàæëèâèì êîì-
ïîíåíòîì ó âèðîáíèöòâ³ åïîêñèäíèõ ñìîë. ßê â³äîìî,
ç ïëàñòèêó âèðîáëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïàêóâàëüíèõ
ìàòåð³àë³â ³ òàðè, íàïðèêëàä ïëÿøêè äëÿ âîäè, óïàêîâ-
êè äëÿ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, êîíñåðâí³ áàíêè òîùî [1].
Êð³ì òîãî, çàâäÿêè îòâåðäæóâàëüíèì âëàñòèâîñòÿì éîãî
çàñòîñîâóþòü ó âèðîáíèöòâ³ ìàòåð³àë³â ìåäè÷íîãî
âæèòêó, àäãåçèâíèõ ðå÷îâèí, áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ³
íàâ³òü ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïëîìáóâàííÿ çóá³â òà
êîíòàêòíèõ ë³íç äëÿ î÷åé [1]. Òàêèé ñïåêòð âèêîðèñòàí-
íÿ ñïðèÿº øèðîêîìó ðîçïîâñþäæåííþ ÁÔÀ â äîâê³ëë³
[2], ïîòðàïëÿþ÷è ó ÿêå, ÁÔÀ ðîçêëàäàºòüñÿ äî âóãëå-
êèñëîãî ãàçó ³ âîäè àåðîáíèìè ãðàìíåãàòèâíèìè áàê-
òåð³ÿìè, íàÿâíèìè ó ñò³÷íèõ òðóáàõ ³ â ì³ñöÿõ âèêèä³â
â³äõîä³â. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ÁÔÀ äîñèòü ùâèäêî
óòèë³çóºòüñÿ ì³êðîîðãàí³çìàìè, éîãî íàÿâí³ñòü ó
äîâê³ëë³ ïîñò³éíî îíîâëþºòüñÿ, ùî ñïðè÷èíÿº íåãàòèâí³
íàñë³äêè äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ³ òâàðèí. ÁÔÀ – öå êñåíî-
åñòðîãåí, çäàòíèé äî ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîãî ôóíê-
ö³îíóâàííÿ åíäîêðèííî¿ ñèñòåìè, òîìó éîãî â³äíîñÿòü
äî ãðóïè åíäîêðèííèõ ðóéí³âíèê³â [3].

Îòæå, ðîçðîáêà øâèäêèõ, ïðîñòèõ ³ â³äíîñíî íåäî-
ðîãèõ ìåòîä³â ñêðèí³íãó òà òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
ÁÔÀ ó äîâê³ëë³ – àêòóàëüíà ïðîáëåìà ñó÷àñíî¿ àíàë³-
òè÷íî¿ õ³ì³¿ òà á³îòåõíîëîã³¿.

Ñåðåä êëàñè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³
ÁÔÀ â äîâê³ëë³ çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ³íñòðóìåí-
òàëüí³ àíàë³òè÷í³ (õðîìàòîãðàô³ÿ ð³çíèõ òèï³â) [4], ³ìó-
íîõ³ì³÷í³, çîêðåìà òâåðäîôàçíèé ³ìóíîôåðìåíòíèé
àíàë³ç (²ÔÀ) [5] òà ðàä³î³ìóííèé àíàë³ç [6], à òàêîæ îï-
òè÷í³ ìåòîäè (ñïåêòðîñêîï³ÿ [7] ³ ñïåêòðîôîòîìåòð³ÿ
[8]. Êð³ì çàçíà÷åíèõ âèùå, ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâ³ àíàë³-
òè÷í³ ï³äõîäè äëÿ âèçíà÷åííÿ á³ñôåíîëó À, çîêðåìà á³î-
ñåíñîðí³ ìåòîäè àíàë³çó [9], çäàòí³ çàáåçïå÷èòè íåäî-
ðîãèé, ÷óòëèâèé ³ ñåëåêòèâíèé àíàë³ç ó ðåæèì³ ðåàëü-
íîãî ÷àñó. Á³îñåíñîðè íà ñüîãîäí³ ââàæàþòüñÿ íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíèìè ç óñ³õ çàïðîïîíîâàíèõ àíàë³òè÷íîþ
á³îòåõíîëîã³ºþ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ òîêñèí³â. Ïðîòå
íåäîñòàòíÿ ñòàá³ëüí³ñòü ñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â ñåí-
ñîð³â, ñòâîðåíèõ íà îñíîâ³ á³îëîã³÷íèõ ìàêðîìîëåêóë,
º îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ, ç ÿêîþ ñòèêàþòüñÿ äîñë³äíè-
êè, ùî ïðàöþþòü ó ãàëóç³ á³îñåíñîðíèõ òåõíîëîã³é.

Àëüòåðíàòèâíèé ï³äõ³ä – ðîçðîáêà ñåíñîðíèõ ïðèñò-
ðî¿â äëÿ âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ íà îñíîâ³ øòó÷íèõ àíàëîã³â
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á³îëîã³÷íèõ ðåöåïòîð³â (ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàíèõ
ïîë³ìåð³â), çäàòíèõ âèñîêîñåëåêòèâíî ðîçï³çíàâàòè
ÁÔÀ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ, ÿê³ âîäíî÷àñ ³ñòîòíî
ñòàá³ëüí³ø³ çà ñâî¿ ïðèðîäí³ àíàëîãè. Íà â³äì³íó â³ä
á³îìàêðîìîëåêóë ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìå-
ðè (Ì²Ï) ñò³éê³ äî âïëèâó òàêèõ ÷èííèê³â ÿê çì³íà òåì-
ïåðàòóðè, ðÍ, íàÿâí³ñòü àãðåñèâíèõ ðå÷îâèí ó àíàë³çî-
âàíèõ çðàçêàõ. Ïðè öüîìó ¿õíÿ ñåëåêòèâí³ñòü ïîä³áíà
äî òàêî¿, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ïåðåâàæàº ñåëåêòèâí³ñòü
¿õí³õ ïðèðîäíèõ àíàëîã³â. Cåíñîðí³ ñèñòåìè íà îñíîâ³
Ì²Ï çàáåçïå÷óþòü âèñîêîñåëåêòèâíèé àíàë³ç [10],
ñòàá³ëüí³ ïðè çáåð³ãàíí³ òà ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü
ïîçà ëàáîðàòîð³ºþ.

Êîíñòðóþâàííÿ ñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³
Ì²Ï ìåìáðàí (íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíî çàñòîñîâóâà-
íèõ ó àíàë³òè÷í³é á³îòåõíîëîã³¿ Ì²Ï ó âèãëÿä³ ïîë³ìåð-
íèõ ÷àñòèíîê) ÿê ïðàâèëî çàáåçïå÷óº âèñîêî÷óòëèâèé
àíàë³ç, âîíè çäàòí³ íå ò³ëüêè äî ñåëåêòèâíîãî ðîçï³çíà-
âàííÿ ö³ëüîâèõ àíàë³ò³â, à é äî ãåíåðóâàííÿ ñåíñîðíî-
ãî ñèãíàëó, ùî ëåãêî â³çóàë³çóºòüñÿ [11].

Ìåòîþ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ êîëîðèìåòðè÷íèõ ñåí-
ñîðíèõ ñèñòåì äëÿ ñåëåêòèâíîãî âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ íà
îñíîâ³ àíàëîã³â á³îëîã³÷íèõ ðåöåïòîð³â, îòðèìàíèõ
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó ó ñòðóêòóð³ ïîë³-
ìåðíèõ ìåìáðàí, îïòèì³çàö³ÿ ¿õí³õ ðîáî÷èõ õàðàêòå-
ðèñòèê, à òàêîæ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ ó
çðàçêàõ ç äîâê³ëëÿ.
Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè.

Ìàòåð³àëè.
Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè: 10 %-âèé àì³àê, 4-àì³-

íîàíòèï³ðèí, 2-àêðèëàì³äî-2-ìåòèë-1-ïðîïàíñóëüôî-
íîâó êèñëîòó (ÀÌÏÑÊ), àöåòîí³òðèë, ÁÔÀ, ä³åòèëàì³-
íîåòèëìåòàêðèëàò (ÄÅÀÅÌ), äèìåòèëäèõëîðñèëàí, äè-
ìåòèëôîðìàì³ä (ÄÌÔÀ), ³òàêîíîâó êèñëîòó (²Ê), êàòå-
õîë, êåòàëü (2,2-äèìåòîêñè-2-ôåí³ëàöåòîôåíîí),
î-êðåçîë, ï-êðåçîë, 2-í³òðîôåíîë, 4-í³òðîôåíîë, ìåò-
àêðèëîâó êèñëîòó (ÌÀÊ), ïîë³åòèëåíãë³êîëü ç ÌÌ
20000 (ÏÅÃ ÌÌ 20000), òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàò
(ÒÃÌ-3), ôåððèö³àí³ä êàë³þ, õëîðèä íàòð³þ (Sigma
Aldrich, ÑØÀ), ðåçîðöèíîë (Añros Organics, Áåëüã³ÿ).
Îë³ãîóðåòàíàêðèëàò (ÎÓÀ) áóâ ñèíòåçîâàíèé ³ ëþá’ÿç-
íî íàäàíèé ê. õ. í. Ìàòþøîâèì Â. Ô. (²íñòèòóò õ³ì³¿
âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍÓ). Ñîë³ ³ êèñëîòè
áóëî îòðèìàíî â³ä Sigma-Aldrich (ÑØÀ) òà âèêîðèñòà-
íî áåç äîäàòêîâîãî î÷èùåííÿ. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäè-
ëè çà òåìïåðàòóðè 22–25 °Ñ.

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïîë³ìåð³â-á³îì³ìå-
òèê³â, ùî ñåëåêòèâí³ äî ÁÔÀ.

Âèá³ð ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â äëÿ ñèíòåçó
Ì²Ï³â ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó êîìï’þòåðíî-
ãî ìîäåëþâàííÿ. Âçàºìîä³¿ ïîòåíö³éíèõ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ìîíîìåð³â ³ç çàñòîñîâàíîþ â öîìó äîñë³äæåíí³
ìàòðè÷íîþ ìîëåêóëîþ (á³ñôåíîëîì À) ìîäåëþâàëè
ç âèêîðèñòàííÿì ðîáî÷î¿ ñòàíö³¿ Silicon Graphics
Octane òà îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè IRIX 6.5. Ðîáî÷ó ñòàí-
ö³þ áóëî îáëàäíàíî 195 MHz ïðîöåñîðîì ç³ ñêîðî÷åíèì

íàáîðîì êîìàíä, 1 Ãá îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ òà 10 Ãá
æîðñòêèì äèñêîì. Ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿ ìàòðè÷íèõ
ìîëåêóë ç ïîòåíö³éíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ìîíîìåðà-
ìè çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè SYBYL 6.8
(Tripos Inc., ÑØÀ), ÿê îïèñàíî ó ðîáîò³ [12].

Ñèíòåç Ì²Ï ìåìáðàí ìåòîäîì ðàäèêàëüíî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿ in situ.

Ì²Ï ìåìáðàíè, çäàòí³ äî ñåëåêòèâíîãî ðîçï³çíàâàí-
íÿ á³ñôåíîëó À, ñèíòåçóâàëè ç ìîíîìåðíî¿ ñóì³ø³, ùî
ì³ñòèëà 40 ìã ÁÔÀ (5 % â³ä ìàñè ìîíîìåð³â); ²Ê / ÌÀÊ
/ ÀÌÏÑÊ / ÄÅÀÅÌ – ôóíêö³îíàëüí³ ìîíîìåðè (ìî-
ëÿðí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàòðèöÿ / ôóíêö³îíàëüíèé ìî-
íîìåð ñòàíîâèëè 1:1; 1:2; 1:3; 1:4); 400 ìêë ÄÌÔÀ; 120 ìã
ÏÅÃ (15 % â³ä ìàñè ìîíîìåð³â); ñóì³ø ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ 15:85; 20 ìêë ðîç÷èíó êåòàëþ â ÄÌÔÀ
(200 ìã/ìë) (0,5 % â³ä ìàñè ñ³ò÷àñòîãî êîìïîíåíòà). Ï³ñëÿ
äîäàâàííÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà ñóì³ø ³íòåíñèâíî ïå-
ðåì³øóâàëè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíî¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿. Â³äðàçó ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ³í³ö³àòîðà ìîíîìåðíó
ñóì³ø ðîçì³ùóâàëè ì³æ äâîìà ñêëÿíèìè ïëàñòèíàìè,
ô³êñîâàíèìè íà â³äñòàí³ 60 ìêì, ùî âèçíà÷àºòüñÿ òîâ-
ùèíîþ òåôëîíîâèõ ñïåéñåð³â. Ðåàêö³þ ðàäèêàëüíî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿ ³í³ö³þâàëè ÓÔ-îïðîì³íåííÿì (λ=365 íì,
³íòåíñèâí³ñòü 3,4 Âò/ì2) çà äîïîìîãîþ óëüòðàô³îëåòî-
âî¿ ëàìïè (ÊÔ-4Ì, Ðîñ³ÿ), ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 30 õâ.
Êîíòðîëüí³ ìåìáðàíè ñèíòåçóâàëè ç ìîíîìåðíî¿ ñóì³ø³
ïîä³áíîãî ñêëàäó, ÿêà íå ì³ñòèëà ÁÔÀ. Ìàòðè÷í³ ìîëå-
êóëè, ïîðîóòâîðþâà÷³ òà êîìïîíåíòè, ùî íå ïðîðåàãó-
âàëè, åêñòðàãóâàëè ìåòàíîëîì â àïàðàò³ Ñîêñëåêòà âïðî-
äîâæ 8 ãîä., à ïîë³ìåðíèé ïîðîóòâîðþâà÷ – âïðîäîâæ
8 ãîä. ó Í2Î çà Ò=80 °Ñ. Ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ ìåìáðàíè âè-
ñóøóâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè âïðîäîâæ 12 ãîä.

Êîëîðèìåòðè÷íà ñåíñîðíà ñèñòåìà äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ÁÔÀ.

Á³ñôåíîë À, ñåëåêòèâíî àäñîðáîâàíèé íà ïîâåðõí³
Ì²Ï ìåìáðàí, â³çóàë³çóâàëè ï³ñëÿ éîãî âçàºìîä³¿ ç
4-àì³íîàíòèï³ðèíîì ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çà íàÿâ-
íîñò³ ôåðèö³àí³äó êàë³þ. Çðàçêè ÁÔÀ-³ìïðèíòîâàíèõ
Ì²Ï ³ êîíòðîëüíèõ ìåìáðàí ðîçì³ðîì 0,5× 0,5 ñì çà-
ñòîñîâóâàëè äëÿ àäñîðáö³¿ ÁÔÀ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â çà
êîíöåíòðàö³¿ 50 ìêÌ – 1 ìÌ. Ï³ñëÿ ïðîöåäóðè àä-
ñîðáö³¿ çðàçêè ìåìáðàí â³äìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âî-
äîþ, ùî ì³ñòèòü 5 % îá. àöåòîí³òðèëó. Çðàçêè ìåìáðàí
çìî÷óâàëè ñóì³øøþ 2 %-âîãî âîäíîãî ðîç÷èíó 4-àì³-
íîàíòèï³ðèíó òà 10 %-âîãî NH4OH (1:3). Ï³ñëÿ öüîãî
ìåìáðàíè îáðîáëÿëè 2 %-âèì âîäíèì ðîç÷èíîì
K3[Fe(CN)6], ùî ïðèçâîäèëî äî íåãàéíî¿ ïîÿâè ìàëèíî-
âîãî çàáàðâëåííÿ, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî ïðîïîðö³éíà êîí-
öåíòðàö³¿ ÁÔÀ â àíàë³çîâàíèõ çðàçêàõ. ²íòåíñèâí³ñòü çà-
áàðâëåííÿ ìåìáðàí îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðà-
ìè àíàë³çó çîáðàæåíü Scion “Image J” ( Wayne Rasband,
Inc., USA).

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ.
ßê êîíòðîëüíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿

ÁÔÀ â àíàë³çîâàíèõ çðàçêàõ ð³÷êîâî¿ òà ñò³÷íèõ âîä
âèêîðèñòîâóâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèé ìåòîä, ùî
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ãðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè çðàçê³â,
ÿê³ ì³ñòÿòü ÁÔÀ, çà λ=540 íì ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ êîëüî-
ðîâî¿ ðåàêö³¿ ç 4-àì³íîàíòèï³ðèíîì. Ó êîì³ðêè ïëàí-
øåò³â äëÿ ³ìóíîôåðìåíòíîãî àíàë³çó (²ÔÀ) äîäàâàëè
ïî 150 ìêë ðîç÷èíó ÁÔÀ â³äîìî¿ êîíöåíòðàö³¿ (àáî ïî
150 ìêë çðàçê³â ïðèðîäíèõ/ñò³÷íèõ âîä), 60 ìêë ñóì³ø³
2 %-âîãî âîäíîãî ðîç÷èíó 4-àì³íîàíòèï³ðèíó òà
10 %-âîãî NH4OH çà ñï³ââ³äíîøåííÿ, ð³âíîãî 1:3, òà
30 ìêë 2 %-âîãî âîäíîãî ðîç÷èíó K3[Fe(CN)6]. Îïòè÷-
íó ãóñòèíó âèçíà÷àëè çà λ=540 íì çà äîïîìîãîþ ì³êðî-
ôîòîêîëîðèìåòðà MCC/340 (Epsilon Research Limited,
Âåëèêà Áðèòàí³ÿ).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ôóíêö³îíàëüíèé ìîíîìåð – îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ
ñêëàäîâèõ ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàíîãî ïîë³ìåðó, ÿêà
áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ÿê³ñòü øòó÷íèõ ðåöåïòîð-
íèõ ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ ó Ì²Ï ³, â³äïîâ³äíî, íà ÷óòëèâ³ñòü
³ ñåëåêòèâí³ñòü ñåíñîðíèõ ñèñòåì, ùî ñòâîðþþòüñÿ íà
¿õ îñíîâ³. Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî åôåêò ìîëåêóëÿðíîãî
³ìïðèíòèíãó ãðóíòóºòüñÿ íà ôîðìóâàíí³ êîìïëåêñ³â
ìàòðè÷íèõ ìîëåêóë ç ôóíêö³îíàëüíèìè ìîíîìåðàìè.
×èì ñòàá³ëüí³øèé êîìïëåêñ ìàòðèöÿ–ôóíêö³îíàëüíèé
ìîíîìåð, òèì ìåíøå íåñåëåêòèâíèõ ñàéò³â óòâîðþºòü-
ñÿ ó ïîâí³ñòþ ñôîðìîâàíîìó ïîë³ìåð³, òîìó âèá³ð
ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó íàäçâè÷àéíî âàæëèâèé.

Çâàæàþ÷è íà öå, äëÿ âèáîðó ôóíêö³îíàëüíîãî ìî-
íîìåðó íàìè áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä êîìï’þòåðíîãî
ìîäåëþâàíÿ, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè åíåðã³þ âçàº-
ìîä³¿ ì³æ ÁÔÀ òà ïîòåíö³éíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè
ìîíîìåðàìè. Åôåêòèâí³ñòü öüîãî ìåòîäó áóëà ïðîäå-
ìîíñòðîâàíà íàìè ðàí³øå ó ðîáîòàõ [12–14].

Íà ïåðøîìó åòàï³ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ
â³ðòóàëüíó á³áë³îòåêó ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â [12],
ÿê³ çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü ó ìîëåêóëÿðíîìó ³ìïðèí-
òèíãó, ³ ÿê³ çäàòí³ ÿê äî íåêîâàëåíòíèõ âçàºìîä³é ç ÁÔÀ,
òàê ³ äî óòâîðåííÿ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â ç ïîë³ìåðíîþ
ñ³òêîþ, ñêàíóâàëè ùîäî çäàòíîñò³ ïîòåíö³éíèõ ôóíêö³-
îíàëüíèõ ìîíîìåð³â óòâîðþâàòè ìîëåêóëÿðí³ êîìïëåê-
ñè ç ÁÔÀ, âèçíà÷àëè åíåðã³¿ ¿õ âçàºìîä³¿ òà â³äáèðàëè
òàê³, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéâèù³ åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ç àíà-
ë³òîì. Äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè áóëî âèáðàíî ï’ÿòü ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â: ³òàêîíîâó êèñëîòó (²Ê), ìåò-
àêðèëîâó êèñëîòó (ÌÀÊ), 2-àêðèëàì³äî-2-ìåòèëïðî-
ïàíñóëüôîíîâó êèñëîòó (ÀÌÏÑÊ), óðîêàíîâó êèñëî-
òó òà ä³åòèëàì³íîåòèëìåòàêðèëàò (ÄÅÀÅÌ), ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòü åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ç ÁÔÀ -40,84; -38,07; -36,66;
-31,00 ³ -28,12 êÊàë/Ìîëü â³äïîâ³äíî. Óðîêàíîâà êèñëî-
òà (íàâ³òü ó ôîðì³ ¿¿ åòèëîâîãî åô³ðó) âèÿâèëàñü íå ïðè-
äàòíîþ äëÿ ñòâîðåííÿ Ì²Ï ìåìáðàí, ùî áóëî çóìîâ-
ëåíî íèçüêîþ ðîç÷èíí³ñòþ ó ÄÌÔÀ. Òîìó íàäàë³ äî-
ñë³äæóâàëè ÷îòèðè ³íø³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîíîìåðè. Íà
¿õ îñíîâ³ áóëî ñèíòåçîâàíî ÷îòèðè òèïè Ì²Ï ìåìáðàí,
ÿê³ ñêëàëè îñíîâó êîëîðèìåòðè÷íèõ ñåíñîðíèõ ñèñòåì
äëÿ äåòåêö³¿ ÁÔÀ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ.

Êîëîðèìåòðè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ ãðóí-
òóºòüñÿ íà éîãî çäàòíîñò³ óòâîðþâàòè çàáàðâëåí³ ó

ìàëèíîâèé êîë³ð êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç 4-àì³íîàíòèï³-
ðèíîì ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çà íàÿâíîñò³ ôåðèö³àí³-
äó êàë³þ. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà ñõåìà óòâîðåííÿ êîëüîðî-
âèõ õ³íîí-³ì³äíèõ êîìïëåêñ³â ìàëèíîâîãî çàáàðâëåííÿ,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âçàºìîä³þ ÁÔÀ ç 4-àì³íîàíòèï³ðèíîì
³ Ê3[Fe(CN)6], ³íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ ÿêèõ ïðîïîð-
ö³éíà ê³ëüêîñò³ ÁÔÀ â àíàë³çîâàíîìó çðàçêó.

Ïðîâåäåííÿ òàêî¿ ðåàêö³¿ íà ïîâåðõí³ Ì²Ï ìåìáðàí
ï³ñëÿ àäñîðáö³¿ ÁÔÀ ç àíàë³çîâàíèõ çðàçê³â äàëî ìîæ-
ëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ çâ’ÿçàíîãî ç ìåìáðàíîþ
ÁÔÀ çà ³íòåíñèâí³ñòþ çàáàðâëåííÿ, ÿêîãî íàáóâàëè
ìåìáðàíè â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òèïó
ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó, ùî çàáåçïå÷óº ôîðìó-
âàííÿ ó ñòðóêòóð³ Ì²Ï ìåìáðàí íàéá³ëüø ñåëåêòèâíèõ
ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ, êîëüîðîâó ÿê³ñíó ðåàêö³þ ïðîâî-
äèëè íà ïîâåðõí³ âñ³õ ñèíòåçîâàíèõ Ì²Ï ³ êîíòðîëüíèõ
ìåìáðàí ï³ñëÿ àäñîðáö³¿ ÁÔÀ. Ðåçóëüòàòè á³îñåíñîð-
íîãî âèçíà÷åííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Î÷åâèäíî, ùî íàé-
êðàùèì ôóíêö³îíàëüíèì ìîíîìåðîì áóäå ìîíîìåð,
ÿêèé çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé åôåêò ³ìïðèíòèíãó, à
ñàìå, ìàêñèìàëüíå çâ’ÿçóâàííÿ ÁÔÀ ç³ øòó÷íèìè ðå-
öåïòîðíèìè ñàéòàìè ó ñêëàä³ Ì²Ï ìåìáðàí çà
ì³í³ìàëüíèõ ð³âí³â íåñïåöèô³÷íîãî çâ’ÿçóâàííÿ ç â³äïî-
â³äíèìè êîíòðîëüíèìè ìåìáðàíàìè. Îòæå, åôåêò
³ìïðèíòèíãó îö³íþâàëè çà ð³çíèöåþ ³íòåíñèâíîñò³ çà-
áàðâëåííÿ ì³æ Ì²Ï ³ â³äïîâ³äíèìè êîíòðîëüíèìè
ìåìáðàíàìè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ðåàêö³ÿ çâ’ÿçóâàííÿ 4-àì³íîàíòèï³ðèíó ç ÁÔÀ

4-àì³íîàíòèï³ðèí ÁÔÀ
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Ôóíêö³îíàëüí³ ìîíîìåðè
Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí ñåëåêòèâíî¿ àäñîðáö³¿

ÁÔÀ íà ïîâåðõí³ Ì²Ï ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà ó÷àñòþ
ð³çíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â: 1 – ²Ê; 2 – ÌÀÊ;
3 – ÄÅÀÅÌ ³ 4 – ÀÌÏÑÊ. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÁÔÀ/
ôóíêö³îíàëüíèé ìîíîìåð ó âèõ³äí³é ìîíîìåðí³é
ñóì³ø³ ñòàíîâèëî 1/1. Ñåëåêòèâíó àäñîðáö³þ âèçíà÷àëè
ÿê ð³çíèöþ ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ Ì²Ï ³
êîíòðîëüíèõ ìåìáðàí
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Âèðàæåíèé åôåêò ³ìïðèíòèíãó áóëî çàô³êñîâàíî
äëÿ Ì²Ï ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà ó÷àñòþ ²Ê ³ ÌÀÊ ÿê
ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â, à íàéá³ëüøó ð³çíèöþ çà-
áàðâëåííÿ ì³æ Ì²Ï ³ êîíòðîëüíèìè ìåìáðàíàìè ñïîñ-
òåð³ãàëè äëÿ ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì
²Ê (ðèñ. 2). Â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ ñåëåêòèâíî¿ àäñîðáö³¿ ÁÔÀ
íà Ì²Ï ìåìáðàíàõ, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ ÄÅÀÅÌ òà
ÀÌÏÑÊ, ñâ³ä÷àòü ïðî íåäîñòóïí³ñòü ðåöåïòîð-
íèõ ñàéò³â ó ¿õ ñòðóêòóð³ äî âçàºìîä³¿ ç ÁÔÀ. Çâàæàþ÷è
íà öå, äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî âèáðàíî Ì²Ï
ìåìáðàíè, ñèíòåçîâàí³ çà ó÷àñòþ ²Ê, îòðèìàí³ ç

        
0 50 ìêÌ 100 ìêÌ 200 ìêÌ 500 ìêÌ 800 ìêÌ 900 ìêÌ 1ìÌ 

 Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ Ì²Ï ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà ó÷àñòþ ³òàêîíîâî¿ êèñëîòè ÿê
ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó, â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÁÔÀ

ìîíîìåðíî¿ ñóì³ø³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â
ÁÔÀ/ôóíêö³îíàëüíèé ìîíîìåð, ð³âíîãî 1/1, äëÿ ÿêèõ
áóëè õàðàêòåðí³ íàéâèù³ ð³âí³ ñåëåêòèâíî¿ àäñîðáö³¿.

Íàäàë³ ðÿä çðàçê³â ÁÔÀ-ñåëåêòèâíèõ Ì²Ï ìåìáðàí,
ñèíòåçîâàíèõ çà ó÷àñòþ ²Ê ÿê ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíî-
ìåðó, ³íêóáóâàëè ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ á³ñôåíîëó À ð³çíî¿
êîíöåíòðàö³¿. Ìîëåêóëè ÁÔÀ, ñåëåêòèâíî àäñîðáîâàí³
øòó÷íèìè ðåöåïòîðíèìè ñàéòàìè ó ñêëàä³ Ì²Ï ìåìá-
ðàí, âèÿâëÿëè çàâäÿêè ôîðìóâàííþ çàáàðâëåíèõ ó ìà-
ëèíîâèé êîë³ð êîìïëåêñ³â ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ç 4-àì³íîàí-
òèï³ðèíîì. Äîâåäåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ
ìåìáðàí ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ ÁÔÀ â àíàë³çîâà-
íèõ çðàçêàõ (ðèñ. 3).

Òèïîâèé êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê êîëîðèìåòðè÷íî¿
ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ íàâåäåíî íà
ðèñ. 4. Ñòâîðåí³ ñåíñîðí³ ñèñòåìè çàáåçïå÷óþòü âè-
çíà÷åííÿ ÁÔÀ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ç ìåæåþ âèçíà÷åííÿ
50 ìêÌ, òîä³ ÿê ë³í³éíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí âèçíà-
÷åííÿ ÁÔÀ ñòàíîâèòü 0,05–1,00 ìÌ. Êîíòðîëüí³ ìåìá-
ðàíè, ñèíòåçîâàí³ ç ò³º¿ æ ñóì³ø³ ìîíîìåð³â, ÿêà íå ì³ñ-
òèëà ÁÔÀ, âèÿâëÿëè âäâ³÷³ íèæ÷³ ð³âí³ çâ’ÿçóâàííÿ
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Ðèñ. 4. Òèïîâèé êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê ñåíñîðíî¿
ñèñòåìè íà îñíîâ³ Ì²Ï ìåìáðàí ç ðåöåïòîðíèìè
âëàñòèâîñòÿìè äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÁÔÀ
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó âì³ñòó ÁÔÀ, îòðèìàí³ çà
äîïîìîãîþ êîëîðèìåòðè÷íî¿ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè íà
îñíîâ³ Ì²Ï ìåìáðàí ç ðåöåïòîðíèìè âëàñòèâîñòÿìè
òà òðàäèö³éíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó ó
çðàçêàõ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä: 1 – îçåðî Òåëüá³í,
ì. Êè¿â; 2 – ð. Ëèá³äü, ì.Êè¿â; 3 – ð. Äí³ïðî, ðàéîí
ð³÷êîâîãî âîêçàëó, ì. Êè¿â; 4 – ð. Ñèðåöü; 5 –
ìîëîêîçàâîä “²÷íÿ”, ñò³÷í³ âîäè; 6 – ñòàâîê “²÷íÿ”; 7 –
Êè¿ââîäîêàíàë, âõ³ä; 8 – Êè¿ââîäîêàíàë, âèõ³ä; 9 –
ÓêðÍÄ²ïëàñòìàø; 10 – ð. Â³òà, ñ. Ïèðîã³â, Êè¿âñüêà îáë.;
11 – ô³ëüòðàò ì³ñüêîãî çâàëèùà, ñ. Ïèðîã³â, Êè¿âñüêà
îáë.; 12 – ð. Ñòóãíà, ì. Âàñèëüê³â, Êè¿âñüêà îáë.
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ÁÔÀ òà éîãî ñòðóêòóðí³ àíàëîãè

Ðèñ. 5. Ïåðåõðåñíà ðåàêòèâí³ñòü êîëîðèìåòðè÷íî¿
ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ Ì²Ï ìåìáðàí ïðè
âèçíà÷åíí³ ÁÔÀ òà éîãî ñòðóêòóðíèõ àíàëîã³â ó âîäíèõ
ðîç÷èíàõ
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Á³îñåíñîðíà ñèñòåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ á³ñôåíîëó À ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ

àíàë³òó, ³, ÿê ðåçóëüòàò, íèæ÷ó ³íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåí-
íÿ ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ç 4-àì³íîàíòèï³ðèíîì.

²ç çàñòîñóâàííÿì ó àäñîðáö³éíèõ åêñïåðèìåíòàõ
áëèçüêèõ ñòðóêòóðíèõ àíàëîã³â ÁÔÀ – î-êðåçîëó, ï-êðå-
çîëó, 2-í³òðîôåíîëó, 4-í³òðîôåíîëó, ðåçîðöèíîëó òà
êàòåõîëó îö³íþâàëè ñåëåêòèâí³ñòü êîëîðèìåòðè÷íèõ
á³îñåíñîðíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ñèíòåçîâàíèõ Ì²Ï
ìåìáðàí (ðèñ. 5). ßê âèäíî, ñòâîðåí³ ñåíñîðí³ ñèñòåìè
ïðîÿâëÿþòü âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü äî ÁÔÀ, ùî äàº çìî-
ãó âèçíà÷àòè éîãî âì³ñò ó àíàë³çîâàíîìó çðàçêó, òîä³ ÿê
íàÿâí³ñòü ñòðóêòóðíèõ àíàëîã³â ÁÔÀ ³ñòîòíî íå âïëè-
âàòèìå íà òî÷í³ñòü àíàë³çó.

Ñòâîðåí³ êîëîðèìåòðè÷í³ ñåíñîðí³ ñèñòåìè áóëè
àïðîáîâàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ ÿê ó ìîäåëüíèõ ðîç÷è-
íàõ, òàê ³ ó ðåàëüíèõ çðàçêàõ ïðèðîäíèõ òà ñò³÷íèõ âîä
(ðèñ. 6).

Ç ö³ºþ ìåòîþ äî çðàçê³â âîäè ç äîâê³ëëÿ, ùî çà äàíè-
ìè êîëîðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó íå ì³ñòÿòü ÁÔÀ, äîäàâà-
ëè àíàë³ò çà â³äîìî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà âèçíà÷àëè éîãî êîí-
öåíòðàö³þ çà äîïîìîãîþ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³
Ì²Ï ìåìáðàí ³ òðàäèö³éíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî-
ãî ìåòîäó. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ñêëàä àíàë³çîâàíèõ çðàçê³â

ìàâ íåçíà÷íèé âïëèâ íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ çà
äîïîìîãîþ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè, òîä³ ÿê ðåçóëüòàòè âè-
çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÁÔÀ áóëè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òàêè-
ìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíîãî ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó.

Ñòàá³ëüí³ñòü êîëîðèìåòðè÷íèõ ñåíñîðíèõ ñèñòåì íà
îñíîâ³ ÁÔÀ-ñåëåêòèâíèõ Ì²Ï ìåìáðàí ïðè çáåð³ãàíí³
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà ïðèíàéìí³ 12 ì³ñ.
Âèñíîâêè.

Ìåòîäîì ïîë³ìåðèçàö³¿ in situ ñèíòåçîâàíî ìîëå-
êóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìåðè ó ôîðì³ ìåìáðàí, ùî
çäàòí³ ñåëåêòèâíî ðîçï³çíàâàòè ÁÔÀ. Îïòèì³çîâàíî ¿õ
ñêëàä. Íà ¿õ îñíîâ³ ðîçðîáëåíî ïðîñòó ó âèêîðèñòàíí³
òà íåäîðîãó êîëîðèìåòðè÷íó ñåíñîðíó ñèñòåìó äëÿ
âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ ó âîä³, âèçíà÷åíî ¿¿ ñåëåêòèâí³ñòü ³
ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè (ìåæà âèçíà÷åííÿ ÁÔÀ 50 ìêÌ,
ë³í³éíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí 50 ìêÌ–1 ìÌ). Ñåíñîð-
íà ñèñòåìà âèÿâëÿº âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü äî ÁÔÀ ïî-
ð³âíÿíî ç éîãî áëèçüêèìè ñòðóêòóðíèìè àíàëîãàìè.
Ðîçðîáëåíó ñåíñîðíó ñèñòåìó àïðîáîâàíî ïðè âèçíà-
÷åíí³ ÁÔÀ ó çðàçêàõ âîäè ç äîâê³ëëÿ (ïðèðîäí³ ³ ñò³÷í³
âîäè) òà äîâåäåíî ¿¿ åôåêòèâí³ñòü.
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Áèîñåíñîðíàÿ ñèñòåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèñôåíîëà À â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
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Cèíòåçèðîâàíû ìîëåêóëÿðíî èìïðèíòèðîâàííûå ïîëèìåðíûå (ÌÈÏ) ìåìáðàíû íà îñíîâå
àêðèëàò-ïîëèóðåòàíîâûõ ïîëó-ÂÏÑ, ñïîñîáíûå âûñîêîñåëåêòèâíî ðàñïîçíàâàòü áèñôåíîë À.
Ñîñòàâ ÌÈÏ ìåìáðàí îïòèìèçèðîâàëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè). Ñèíòåçèðîâàííûå ïîëèìåðíûå ìåìáðàíû ñòàëè îñíîâîé ïðîñòîé â
èñïîëüçîâàíèè è íåäîðîãîé êîëîðèìåòðè÷åñêîé ñåíñîðíîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
áèñôåíîëà À â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Ñåëåêòèâíîå ðàñïîçíàâàíèå áèñôåíîëà À ÌÈÏ ìåìáðàíàìè
îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â èõ ñòðóêòóðå ñåëåêòèâíûõ ðåöåïòîðíûõ ñàéòîâ ñâÿçûâàíèÿ,
êîìïëåìåíòàðíûõ ìîëåêóëàì àíàëèòà. Ìîëåêóëû áèñôåíîëà À, àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè
ÌÈÏ ìåìáðàí, âûÿâëÿëè ñ ïîìîùüþ êà÷åñòâåííîé öâåòíîé ðåàêöèè ñ 4-àìèíîàíòèïèðèíîì.
Èíòåíñèâíîñòü îêðàøèâàíèÿ ìåìáðàí áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè áèñôåíîëà À â
àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ áèñôåíîëà À ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé
êîëîðèìåòðè÷åñêîé ñåíñîðíîé ñèñòåìû ñîñòàâèë 50 ìêÌ, à äèàïàçîí åå ðàáîòû 50 ìêÌ – 1 ìÌ.
Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ðàçðàáîòàííûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì äëÿ ìîíèòîðèíãà
îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè àíàëèçà ïðèðîäíûõ âîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíî èìïðèíòèðîâàííûå ïîëèìåðû, ìåìáðàíû, áèîñåíñîðû, ñåíñîðíûå ñèñòåìû,
áèñôåíîë À.

Biosensor system for detection of bisphenol A in aqueous solutions
T.A. Sergeyeva1, A.V. Satyr1, O.V. Piletska2, L.A. Gorbach3, Î.Î. Brovko3, A.V. El’skaya1
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Molecularly imprinted polymer membranes based on acrylate-polyurethane semi-IPNs capable of
highly-selective recognition of bisphenol A were synthesized. Composition of the MIP membranes was
optimized using the method of computational modelling (molecular dynamics). The synthesized
membranes were used as a basis of simple and inexpensive colorimetric sensor system for detection of
bisphenol A in aqueous solutions. Selective recognition of bisphenol A by the MIP membranes is
provided due to formation of selective receptor sites in their structure, which are complementary to the
analyte molecules. Molecules of bisphenol A, which were adsorbed by the surface of the MIP membranes,
were revealed using colored reaction with 4-aminoantipyrine. Intensity of the membranes’ staining
was proportional by bisphenol A concentration in the analyzed sample. Detection limit for bisphenol
A detection with the developed colorimetric sensor system comprised 50 µM, while the detection
range was 50 µM – 1 mM. The developed sensor systems were tested for environmental monitoring
(analysis of natural waters).

Key words: molecularly imprinted polymers, membranes, sensors, biosensors, sensor systems, bisphenol A.


