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磺胺二甲基嘧啶分子印迹聚合物的吸附性能分析
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［摘要］ 采用沉淀聚合法， 以磺胺二甲基嘧啶 （ｓｕｌｆａｄｉｍｉｄｉｎｅ， ＳＭ２ ） 为模板分子， 甲基丙烯酸为单体，
乙二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂， 制备一种 ＳＭ２ 的分子印迹聚合物。 对其形态进行表征， 并对其吸附性

能、 选择性等进行了研究。 结果表明： 分子印迹聚合物微球呈不规则球形， 平均粒径为 ３６８ ｎｍ； 在一定浓

度范围内， 聚合物的吸附量 Ｑ 与吸附液质量浓度 Ｃ 有一定的线性关系， 线性方程是 Ｑ ＝ ０． １４５ １ Ｃ ＋
０． ２２７ １ ， Ｒ２ ＝ ０． ９９７ ９ 。 可见， 聚合物对 ＳＭ２ 有良好的选择性和重复利用性， 可作为一种 ＳＭ２ 的富集材料。
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０　 引言
磺胺二甲基嘧啶 （ｓｕｌｆａｄｉｍｉｄｉｎｅ， ＳＭ２ ） 是对氨基苯磺酰胺结构类药物的一种， 该类药物与对氨

基苯甲酸竞争性结合二氢叶酸合成酶， 进而影响细菌核蛋白合成而发挥抑菌作用。 该类药具有抗菌谱

广、 价格低廉、 性质稳定等优点， 因而被广泛应用于畜牧业和水产养殖业。 但当其在人体内残留量达

到一定水平时， 会产生 “三致” 作用［１］ ， 引起肝中毒、 尿结石、 肾衰竭或者过敏反应等［２ － ４］ 。 原农

业部第 ２３５ 号公告 《动物性食品中兽药最高残留限量》 中规定， ＳＭ２ 在牛奶中的最高残留量为
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２５ μｇ ／ ｋｇ。 统计数据表明， 牛奶中 ＳＭ２ 残留的检出率高达 ２０％ ， 高于其他各类药物残留［５］ ， 因此很

有必要开展食品中磺胺类药物残留的日常监测。
目前， 食品中磺胺类药物的识别、 检测主要还是基于高效液相色谱法 （ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＨＰＬＣ） ［３ － ４］和化学检测法［６］ 。 ＨＰＬＣ 法常用的前处理若采用传统的萃取方法， 效率较

低， 而采用分子印迹聚合物 （ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ， ＭＩＰ） 作为识别材料可以提高效率。 分子

印迹技术 （ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ＭＩＴ） 又称为分子模板技术， 是将印迹分子与功能单体通过

共价或非共价作用形成稳定的结合位点， 在一定条件下加入交联剂发生共聚反应使之形成稳定结构，
最后将印迹分子从网状聚合物中去除， 形成了具有对印迹分子特异性识别的三维网状结构物质［７ － ８］ 。
ＭＩＴ 因其较高的选择性、 亲和性， 良好的物理、 化学稳定性， 较长的使用寿命， 具有可检测复杂样品

和微量物质的优越性， 在生物医药、 环境分析和食品安全方面都具有良好的发展前景。 ＭＩＰ 本身没有

检测功能， 所以 ＭＩＰ 通常被作为固相萃取填料， 对靶标物进行富集后再结合其他手段检测。 李玲

等［９］采用本体聚合法合成了一种二甲基嘧啶的 ＭＩＰ， 利用分子印迹固相萃取高效液相色谱连用技术检

测磺胺类兽药残留， ＭＩＰ 对模板分子的吸附量为 １１􀆰 ３７ ｍｇ ／ ｇ。 该方法具有灵敏度高、 准确性好等优

点， 但步骤繁琐， 且固相萃取柱对痕量 ＳＭ２ 的萃取效率低， 不利于后续的检测分析。 魏晓兵［１０］ 制备

了一种分子印迹聚合物 ／ 氧化石墨烯复合材料 ＭＩＰ ／ ＧＯ， 并将其作为一种新型分子印迹固相萃取吸附

剂， 所制备的材料对 ＳＭ２ 的吸附量是传统 ＭＩＰ 吸附量的 １􀆰 ５ 倍， 可以实现痕量物质的有效富集， 并

结合 ＨＰＬＣ 对 ＳＭ２ 残留进行检测。 以上制备的 ＭＩＰ 固相萃取填料对靶标物具有高效识别能力， 相比

传统的填料， 简化了前处理流程， 提高了效率。 但传统 ＭＩＰ 在合成后为块状物质， 还需要人工研磨

或其他措施才能使用， 费时费力。 另外， 研磨过程会造成一部分识别位点失效， 且颗粒大小不均匀，
吸附量不稳定［１１］ 。 因此， 在保留传统 ＭＩＰ 高效识别能力的基础上， 寻找一种合成和使用过程简单的

吸附材料用于 ＳＭ２ 的选择性富集很有必要。
本文以 ＳＭ２ 为模板分子， 采用沉淀聚合法制备了一种对 ＳＭ２ 具有特异性识别的 ＭＩＰ， 制备方法

简单， 成本低廉， 得到的聚合物粒径小、 颗粒均匀、 选择性好、 吸附速度较快， 并能重复利用， 能作

为一种 ＳＭ２ 的富集材料。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

ＳＭ２ 、 磺胺胍 （ｓｕｌｆａｇｕａｎｉｄｉｎｅ， ＳＧ）、 磺胺二甲氧嘧啶 （ｓｕｌｆａｄｉｍｅｔｈｏｘｉｎｅ， ＳＤＭ）、 磺胺噻唑 （ｓｕｌ⁃
ｆａｔｈｉａｚｏｌｅ， ＳＴ） 均购于上海麦克林生化科技有限公司； 乙腈、 甲醇、 乙醇、 四氢呋喃 （ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕ⁃
ｒａｎ， ＨＦ）、 乙酸、 过氧化氢、 浓硫酸、 溴化钾均购于广东西陇科学股份有限公司； 甲基丙烯酸

（ｍｅｔｈａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ， ＭＡＡ）、 乙二醇二甲基丙烯酸酯 （ｇｌｙｃｏｌ ｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ， ＥＧＤＭＡ） 均购于上海阿拉

丁生化科技股份有限公司； 偶氮二异丁腈 （ａｚｏｄｉｉｓｏｂｕｔｙｒｏｎｉｔｒｉｌｅ， ＡＩＢＮ） 购于天津市光复精细化工研

究所。 以上试剂除了溴化钾是色谱纯外， 其他都是分析纯。
１􀆰 ２　 实验仪器

紫外分光光度计 （Ｌａｍｂｄａ ２６５， 上海珀金埃尔默企业管理有限公司）； 傅里叶红外光谱仪 （Ｔｈｅｒ⁃
ｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＩＳ５０ ＦＴ － ＩＲ）； 透射电镜 （日本电子株式会社， ＪＥＭ － ２０１０）； 真空干燥箱 （上

海新苗医疗企业制造有限公司， ＤＺＦ － ６０３０）； 恒温水浴锅 （厦门亿辰科技有限公司， ＺＮＣＬ － Ｇ１５）；
纯水机 （Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ， Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｉ）。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ 的制备

采用沉淀聚合法制备 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ。 准确称取模板分子 ＳＭ２ ０􀆰 １４ ｇ， 倒入 １００ ｍＬ 的具塞圆底烧瓶中，
加 ５０ ｍＬ 的乙腈溶解， 加入 ０􀆰 １７ ｍＬ 的功能单体 ＭＡＡ， 超声溶解后， ４ ℃条件下静置 １２ ｈ， 便于氢键

·１８１·
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的充分形成。 加入 １􀆰 ９２ ｍＬ 的交联剂 ＥＧＤＭＡ 以及引发剂 ＡＩＢＮ １００ ｍｇ， 超声 １０ ｍｉｎ 后， 通 Ｎ２

１０ ｍｉｎ， 脱除溶液中的氧气。 加塞密封， ６０ ℃恒温水浴条件下反应 ２４ ｈ， 磁力搅拌 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ。 将制

备得到的乳白色沉淀以 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ。 沉淀用 Ｖ （甲醇） ∶ Ｖ （乙酸） ＝ ９∶ １ 的溶液反复清

洗， 直到上清液中检测不到 ＳＭ２ 为止。 得到的聚合物用甲醇浸泡 １２ ｈ， 去除聚合物中的残留乙酸。
在 ４０ ℃ 条件下真空干燥 ６ ｈ 得到聚合物， 将其研磨成粉末状， 得到 ＳＭ２ 分子印迹聚合物 （ ＳＭ２ ⁃
ＭＩＰ）， 密封保存， 便于后续实验利用。 制备空白聚合物 （ ＳＭ２ ⁃ＮＩＰ） 时， 不加入 ＳＭ２ ， 其他过程与

ＭＩＰ 制备的过程完全相同。
１􀆰 ３􀆰 ２　 模板分子与功能单体相互作用

模板分子 ＳＭ２ 和功能单体 ＭＡＡ 以物质的量比为 １ ∶ ４ 溶于乙腈中， 模板分子的初始浓度为

０􀆰 ０１ ｍｍｏｏｌ ／ Ｌ， 预聚反应 １２ ｈ。 采用紫外分光光度法在 ２００ ～ ３５０ ｎｍ 范围内扫描紫外吸收曲线。
１􀆰 ３􀆰 ３　 动力学吸附实验

准确称取 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ ／ ＮＩＰ ２０ ｍｇ， 加入到 ５ ｍＬ ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＳＭ２ 溶液中 （平行三组）， 间隔 ５， １０，
２０， ３０， ６０， ９０， １２０， １５０ ｍｉｎ 后， 将吸附体系离心， 取上清液 ２ ｍＬ 测定其紫外吸光度值， 计算其

吸附量 Ｑ， 并作 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ 的动力学吸附曲线。
１􀆰 ３􀆰 ４　 等温吸附曲线

准确称取 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ ／ ＮＩＰ ２０ ｍｇ， 分别加到 ５ ｍＬ 的 ５， １０， １５， ２０， ２５， ３０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＳＭ２ 溶液中

（平行三组）， 吸附 ２ ｈ 后将吸附体系离心， 取上清液 ２ ｍＬ 测定其紫外吸光度值， 计算其吸附量 Ｑ，
并作 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ 的等温吸附曲线。
１􀆰 ３􀆰 ５　 聚合物的吸附性能测定

在优化条件下， 用制备好的 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ ／ ＮＩＰ 吸附不同质量浓度的 ＳＭ２ 标准溶液 （５ ～ ２０ ｍｇ ／ Ｌ）， 并

记录其相应的吸光度值变化， 并计算其吸附量 Ｑ （ｍｇ ／ ｇ）， 通过 ＳＭ２ 的浓度 Ｃ 与 Ｑ 作标准曲线。

图 1 模板分子与功能单体结合的紫外吸收谱线

Fig.1 UV absorption of template molecules
bound to functional monomers
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１􀆰 ３􀆰 ６　 聚合物的表征

１） 红外光谱测定： 分别称取 １ ｍｇ 的 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ ／ ＮＩＰ 干燥粉末， 与 ２００ ｍｇ ＫＢｒ 均匀混合研磨， 压

片后用傅里叶红外光谱仪测定其红外光谱。
２） 透射电镜 （ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ＴＥＭ） 形态测定： 取一定量的 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ， 用甲醇

稀释到一定浓度， 超声 ３０ ｍｉｎ 后， 取一定量的稀释液滴加到硅片上， 自然晾干后喷金。 用 ＪＥＭ －
２０１０ 透射电镜表征聚合物微球的表面形貌， 并用 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ １􀆰 ２ 对其进行粒径统计分析。
１􀆰 ３􀆰 ７　 聚合物的选择性研究

本实验选择与 ＳＭ２ 结构相似的 ＳＧ、 ＳＤＭ、 ＳＴ 为

干扰项， 分别用制备好的 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ ／ ＮＩＰ 聚合物对

ＳＭ２ 、 ＳＧ、 ＳＤＭ、 ＳＴ 的标准溶液进行吸附， 观察其

吸光度值的变化。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 模板分子与功能单体相互作用

功能单体与模板分子相互作用力的大小决定着

ＭＩＰｓ 的选择识别能力。 因此， 通过分析预聚体系中

二者之间的相互作用是选择功能单体最简单、 快速的

方法。 图 １ 为模板分子， ＭＡＡ， 模板分子与 ＭＡＡ 作

用的紫外吸收谱线。 由图 １ 可以看出， 预聚体系的吸

收值明显小于模板分子， 这说明功能单体与模板分子

存在着一定的相互作用。 如 ＭＡＡ 的羧基和模板的胺

·２８１·
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基可以形成较强的氢键， 同时也能形成离子键。 ＭＩＰ 对模板的高选择性主要归功于这些相互作用力。
２􀆰 ２　 动力学吸附曲线

为了测定 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ 对溶液中 ＳＭ２ 分子吸附饱和程度随时间的变化， 本实验固定 ＳＭ２ 的质量浓度

为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ， 测定不同时间下的 ＭＩＰ ／ ＮＩＰ 吸附量， 实验结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见， ＭＩＰ 和 ＮＩＰ 的

动力吸附曲线主要分为两部分， ９０ ｍｉｎ 以前， 吸附量随着时间的推移不断增加； ９０ ｍｉｎ 以后吸附量逐

渐趋于平稳， 达到饱和状态。 这是由于印迹位点有浅穴和深穴之分， 在 ９０ ｍｉｎ 以前主要以浅穴吸附

为主， 吸附速度较快； ９０ ｍｉｎ 之后以深穴吸附为主， 同时由于印迹分子向深穴传质过程中受到空间位

阻的作用， 吸附变慢， 达到饱和状态。 对比 ＭＩＰ 和 ＮＩＰ， 两者有着同样的吸附饱和时间。
２􀆰 ３　 等温吸附曲线

以聚合物的吸附量 Ｑ 对吸附溶液的初始浓度 Ｃ 作图， 得到 ＭＩＰ ／ ＮＩＰ 的等温吸附曲线， 如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可见， 随着吸附浓度的增大， ＭＩＰ 的吸附量随之增加， 当吸附液质量浓度达到 ２５ ｍｇ ／ Ｌ
时， ＭＩＰ 吸附量达到平衡。 这是由于在合成聚合物的过程中， 聚合物形成了与模板分子 ＳＭ２ 结构相匹

配的空间构型， 即相应功能基团排列形成的印迹位点。 这种印迹空穴对模板分子具有一定的 “记忆

功能”， 会对模板分子进行选择性吸附。 同时， ＮＩＰ 的吸附量随着吸附浓度的增加也随之增加， 当质

量浓度达到 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 时吸附达到平衡。 这表明聚合物除了对模板分子的特异性吸附外， 还存在一定的

非特异性吸附能力， 这是由于聚合物表面残留的功能基团， 会与模板分子形成氢键所致。 ＭＩＰ 和 ＮＩＰ
的吸附量差异随着浓度的增加而增加， 这也充分表明了 ＭＩＰ 的印迹空穴的存在。
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图 2 SM2鄄MIP/NIP 的动力学吸附曲线

Fig.2 The adsorption kinetic curve of SM2鄄MIP/NIP
图 3 SM2鄄MIP/NIP 的等温吸附曲线

Fig.3 The adsorption isothermals of SM2鄄MIP/NIP

图 4 MIP 的 Scatchard 曲线

Fig.4 Scatchard plots of MIP
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为了评价分子印迹聚合物的识别性能， 用 ＭＩＰ
对 ＳＭ２ 的等温吸附数据作 Ｓｃａｔｃｈａｒｄ 数据分析。 Ｓｃａｔ⁃
ｃｈａｒｄ 方程［１２］ 为 Ｑ ／ Ｃ ＝ （ Ｑｍａｘ － Ｑ） ／ Ｋｄ， 其中： Ｑ 是

ＭＩＰ 对 ＳＭ２ 的吸附量 （ ｍｇ ／ ｇ）； Ｃ 是 ＳＭ２ 的平衡质

量浓度 （ｇ ／ Ｌ）； Ｑｍａｘ 是结合位点的最大表观结合量

（ｍｇ ／ ｇ）； Ｋｄ是结合位点的平衡解离常数 （ｇ ／ Ｌ）。 以

Ｑ ／ Ｃ 对 Ｑ 作图， 如图 ４， 图 ４ 中分别存在 ２ 条线性关

系较好的线， 说明合成的聚合物存在着两类结合位

点。 根据斜率和截距［１３］ 得知： 聚合物对 ＳＭ２ 的低亲

和性结合位点的平衡解离常数 Ｋｄ１ ＝ ８􀆰 ０６ ｇ ／ Ｌ， 最大

结合量 Ｑｍａｘ１ ＝ ６􀆰 ６２ ｍｇ ／ ｇ； 高亲和性位点的平衡解离

常数 Ｋｄ２ ＝ １􀆰 ６５ ｇ ／ Ｌ， 最大结合量 Ｑｍａｘ２ ＝ ３􀆰 ８６ ｍｇ ／ ｇ。
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结合位点的形成与模板、 功能单体的相互作用力有关， 高亲和性结合位点可能是氢键起主要作用， 而

低亲和性位点可能是静电力起主要作用［１４］ 。
２􀆰 ４　 聚合物的响应性

本实验通过 ＭＩＰ 吸附不同浓度的 ＳＭ２ 溶液， 根据吸附后的吸光度值的不同， 计算得到不同的吸

附量 Ｑ。 发现在一定质量浓度范围内 （５ ～ ２０ ｍｇ ／ Ｌ）， 吸附量 Ｑ 与吸附的浓度 Ｃ 有一定的线性关系，
如图 ５ 所示。 并根据其相关性得到线性方程为： Ｑ ＝ ０． １４５ １ Ｃ ＋ ０􀆰 ２２７ １ ， Ｒ２ ＝ ０． ９９７ ９ 。
２􀆰 ５　 聚合物的表征

傅里叶变换红外光谱仪 （Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＦＴＩＲ） 常用于物质内部的原子振

动分析， 可提供聚合物内部的组成结构分析。 比较 ＭＩＰ 与 ＮＩＰ 的红外光谱图 （见图 ６） 可以看出，
ＭＩＰ 和 ＮＩＰ 的红外光谱大致相同， 那是因为经过洗脱后 ＭＩＰ 和 ＮＩＰ 的组成物质相同， 都是由 ＭＡＡ 和

ＥＧＤＭＡ 交联组成。 但是仔细分析图 ６ 可以看出， ＭＩＰ 和 ＮＩＰ 的部分吸收峰的位置和宽度有所不同。
ＭＩＰ 和 ＮＩＰ 中共同的官能团 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 的吸收振动峰分别的位置在 １ ７２３􀆰 ０８， １ ７３２􀆰 ２４ ｃｍ － １ ， Ｏ—Ｈ 的吸

收振动峰的位置分别在 ３ ５６０􀆰 ９１， ３ ５７４􀆰 ４１ ｃｍ － １ 。 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 基团在形成氢键时作为质子受体， Ｏ—Ｈ 基

团在形成氢键时作为质子供体。 ＮＩＰ、 ＭＩＰ 的 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 和 Ｏ—Ｈ 的吸收振动峰的位置分别向低频方向发

生移动， 那是由于在形成聚合物过程中， ＭＩＰ 中的模板分子 ＳＭ２ 中的 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 基团、 Ｏ—Ｈ 基团与 ＭＡＡ
的 Ｏ—Ｈ、 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 形成氢键所致［１５］ 。 从红外光谱可以看出， ＭＩＰ 在聚合过程中， 功能单体与模板分子

间确实存在氢键形成。
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图 5 SM2鄄MIP 吸附量与吸附浓度的线性方程

Fig.5 The linear equation of Q and C of SM2鄄MIP
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图 6 SM2鄄MIP 和 NIP 的红外光谱图

Fig.6 FTIR spectrogram of SM2鄄MIP and NIP
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通过 ＴＥＭ 表征， 由图 ７ 可以看出， ＭＩＰ 聚合物微球成不规则球形， ＭＩＰ 平均粒径在 ３６８ ｎｍ， ＮＩＰ
的平均粒径在 ３５５ ｎｍ。 由于笔者改进了聚合方法， 提高了微球的规整性和尺寸的均匀性， 这有利于

提高 ＭＩＰ 的吸附稳定性。

图 7 SM2鄄MIP 和 NIP 的 TEM 图谱

Fig.7 The TEM of SM2鄄MIP and NIP

a) MIP b) NIP
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２􀆰 ６　 聚合物的选择性

为了表明 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ 对 ＳＭ２ 的选择性吸附性能， 本实验选择了 ４ 种与模板分子 ＳＭ２ 结构相似的磺

胺为底物， 分别用制备好的 ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ ／ ＮＩＰ 聚合物对 ＳＭ２ 、 ＳＧ、 ＳＤＭ、 ＳＴ 的 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 的标准溶液进行

吸附实验， 测定其吸光度值， 结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可见， 从吸附量 Ｑ 来看， ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ 对 ＳＭ２ 的吸

附量最大， 对 ＳＤＭ、 ＳＴ、 ＳＧ 的吸附量逐渐降低。 这是由于 ＳＤＭ 与 ＳＭ２ 的空间构型最相似， 与 ＭＩＰ
的印迹空穴能够形成良好的互补作用［１６］ 。 ＳＴ、 ＳＧ 与 ＳＭ２ 的空间构型相似度不如 ＳＤＭ， 与印迹空穴

的互补程度较差， 所以吸附量较低。 比较 ４ 组吸附体系， ＭＩＰ 与 ＮＩＰ 均存在一定的吸附差异， 表明

ＭＩＰ 与 ＮＩＰ 在空间结构上确实存在差异。
２􀆰 ７　 重复利用性

将吸附达到饱和后的 ＭＩＰ ／ ＮＩＰ 用 Ｖ（甲醇） ∶ Ｖ（乙酸） ＝ ９∶ １ 进行洗脱， 直至洗脱后上清液用紫外

分光光度计检测不出 ＳＭ２ 为止。 真空干燥后再次吸附 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＳＭ２ 溶液， 多次重复利用后， 测定

其吸附能力的变化， 结果如图 ９ 所示。 由图 ９ 可见， ＳＭ２ ⁃ＭＩＰ 经过 ４ 次洗脱后， 依然有良好的选择性

吸附能力， 但是随着洗脱次数的增加， ＭＩＰ 的吸附能力有所下降， 可能是由于 ＭＩＰ 的印迹空穴在洗脱

过程中被破坏， 导致其选择性吸附减弱。 ＮＩＰ 在 ４ 次洗脱后， 其吸附能力基本不变， 这是由于其不存

在印迹空穴， 洗脱对其吸附能力基本没有影响。
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图 8 不同底物下的聚合物吸附量

Fig.8 The adsorption of different substrates on polymer
图 9 聚合物的重复利用性

Fig.9 Reusability of polymers
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３　 结论
本文采用沉淀聚合法， 以 ＳＭ２ 为模板分子， ＭＡＡ 为功能单体， ＥＧＤＭＡ 为交联剂， 制备了 ＳＭ２

分子印迹聚合物， 并对其吸附性能进行了研究。 结果表明， 在一定浓度范围内， 聚合物的吸附量 Ｑ 与

吸附液质量浓度 Ｃ 有一定的线性关系， 线性方程为： Ｑ ＝ ０． １４５ １ Ｃ ＋ ０． ２２７ １ ， Ｒ２ ＝ ０． ９９７ ９。 并且制备

的聚合物对 ＳＭ２ 有着良好的选择吸附性和重复利用性， 洗脱 ５ 次依然具有良好的选择性。
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１０， １２１７（４６）： ７１９８⁃７２０７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｒｏｍａ． ２０１０．
０９． ０３５．

［３］ 黄镭， 刘淼， 熊州翼， 等． 鸡蛋中磺胺类药物的分子印迹聚合物的制备及性能研究 ［ Ｊ］． 肉类研究， ２０１０（１０）：
４９⁃５３．
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［９］ 李玲， 赵晓磊， 王璇， 等． 分子印迹固相萃取高效液相色谱联用检测猪肉中的磺胺类兽药残留 ［ Ｊ］． 食品工业

科技， ２０１７， ３８（１９）： ２４９⁃２５５．
［１０］ 魏晓兵． 新型分子印迹复合材料的制备及对磺胺类药物残留检测研究 ［Ｄ］． 天津： 天津大学， ２０１７．
［１１］ 彭爱红， 王茜雅， 林郑忠， 等． 鱼肉中 ＬＭＧ 的分子印迹仿生 ＥＬＩＳＡ 检测方法 ［ Ｊ］． 集美大学学报 （自然科学

版）， ２０１９， ２４（１）： １９⁃２４．
［１２］ ＺＨＯＵ Ｊ， ＨＥ Ｘ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ２⁃ａｍｉｎｏｐｙｒｉｄｉｎｅ

［Ｊ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９９， ３８１（１）： ８５⁃９１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｓ０００３⁃２６７０（９８）００７１６⁃８．
［１３］ 苏立强， 邹雪莹， 滕跃． 可逆加成 － 断裂链转移沉淀法制备对羟基苯甲酸丁酯分子印迹聚合物及其应用 ［ Ｊ］．

分析科学学报， ２０１８， ３４（６）： ７５７⁃７６１．
［１４］ 赵琪． 分子印迹复合材料的制备及用于食品和环境样品中污染物快速检测的研究 ［ Ｄ］． 长春： 吉林大学，

２０１５．
［１５］ ＷＥＩ Ｘ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｒ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ／ ＮｉＣｏ２ Ｏ４ ｎａｎｏｎｅｅｄｌｅ ａｒｒａｙｓ ｏｎ

３Ｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｄｉｍｉｄｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｆｏｏｄ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，
５４（３）： ２０６６⁃２０７８． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１０８５３⁃０１８⁃２９７５⁃ｚ．

［１６］ ＳＰＩＥＬＭＥＹＥＲ Ａ， ＳＴＡＨＬ Ｆ， ＰＥＴＲＩ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒ⁃
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（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）
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