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ОСОБЕННОСТИ	ХИТОЗАНА		ПРОЯВЛЯЕМЫЕ	В	
РЕНТГЕНОФАЗОВОМ	АНАЛИЗЕ	

	
KALIT	SO‘ZLAR/	
КЛЮЧЕВЫЕ	СЛОВА: 

  ANNOTATSIYA/	АННОТАЦИЯ	 	

Хитозана,	структуры	 В	 последние	 время	 наблюдается	 значительный	 интерес	 к	
возобновляемым	 материалам	 и	 экологически	 чистым	
ресурсам,	 таким	 как	 биополимеры.	 В	 настоящей	 работе	
порошковый	рентгенофазовый	метод	анализа	использован	
для	 изучения	 структуры,	 состава,	 свойств	 сырьевых	
материалов	и	продуктов	хитозана.	Рентгендифракционный	
анализ	 материалов	 является	 стандартным	 методом	
идентификации	 фаз	 и	 характеризации	
поликристаллических	материалов.	

 
В	 настоящее	 время	 синтезированы	 практически	 все	 полимер	 металл	

комплексы	(ПМК)	d-металлов,	поиск	путей	синтеза	ПМК	природных	полисахаридов,	
в	частности,	хитозана	(ХЗ)	и	выявление	их	оригинальных	свойств	привлекает	особое	
внимание.	Безусловно,	это	связано	с	биологической	активностью,	не	токсичностью,	
биосовместимостью	 и	 биодеградируемостью	 ХЗ,	 а	 также	 его	 применением	 в	
различных	 отраслях	 народного	 хозяйства,	 в	 частности,	 в	 качестве	 индукторов	
устойчивости	 растений	 к	 патогенам	 и	 бактерицидных	 препаратов	 [1].	 Хитозан–
природный	полимер	XXI	века.	Уникальные	свойства	хитина	и	хитозана	привлекают	
внимание	 большого	 числа	 специалистов	 самых	 разных	 специальностей.	 Роль	
полимеров	в	нашей	жизни	является	общепризнанной,	и	все	области	их	применения	
в	быту,	промышленном	производстве,	науке,	медицине,	культуре	трудно	даже	просто	
перечислить.	 Если	 до	 XX	 века	 человеком	 использовались	 полимеры	 природного	
происхождения	–	крахмал,	целлюлоза	(дерево,	хлопок,	лен),	природные	полиамиды	
(шелк),	природные	полимерные	смолы	на	основе	изопрена	–	каучук,	гуттаперча,	то	
развитие	химии	органического	синтеза	в	XX	веке	привело	к	появлению	в	различных	
областях	 деятельности	 человека	 огромного	 разнообразия	 полимеров	
синтетического	 происхождения	 –	 пластмасс,	 синтетических	 волокон	 и	 т.п.	
Происшедший	 технологический	 прорыв	 не	 только	 кардинально	 изменил	 нашу	
жизнь,	 но	 и	 породил	 массу	 проблем,	 связанных	 с	 охраной	 здоровья	 человека	 и	
защитой	 окружающей	 среды.	 Поэтому	 закономерным	 является	 большой	 интерес	
науки	 и	 промышленности	 к	 поиску	 и	 использованию	 полимеров	 природного	
происхождения,	 таких	 как	 хитин	 и	 хитозан.	 Эти	 полимеры	 обладают	 рядом	
интереснейших	свойств,	высокой	биологической	активностью	и	совместимостью	с	
тканями	 человека,	 животных	 и	 растений,	 не	 загрязняют	 окружающую	 среду,	
поскольку	 полностью	 разрушаются	 ферментами	 микроорганизмов,	 могут	 широко	
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применяться	 в	 проведении	 природоохранных	 мероприятий.	 С	 сорбирующими	
свойствами	 хитозана	 связаны	 многие	 из	 вышеперечисленных	 биологических	
эффектов.	 В	 отличие	 от	 растительной	 клетчатки	 и	 других	 сорбентов	 природного	
происхождения,	хитозан	действует	более	эффективно	благодаря	своей	уникальной	
молекулярной	 структуре.	Молекула	 хитозана	 содержит	 большое	 количество	
аминогрупп,	 что	 позволяет	 ему	 связывать	 ионы	 водорода	 и	 приобретать	
избыточный	 положительный	 заряд	 [2].	 Кроме	 того,	 свободные	 аминогруппы	 и	
координационно	связанные	металлы	определяют	хелатообразующие	 (способность	
образовывать	 так	 называемые	 хелатные	 комплексы,	 прочно	 удерживающие	
металлы)	 и	 комплексообразующие	 свойства	 хитозана.	Первичные	 аминогруппы	
хитозана	 либо	 его	 комплексов	 по	 эффективности	 связывание	 ионов	 тяжелых	
металлов	 и	 радионуклидов	 в	 десятки	 раз	 превосходят	 ионообменные	 смолы	
(Тесленко	и	др.,	1992).	

	
Рис.1.	 Рентгенограмма	 хитозана	 полученная	 методом	 порошкового	

дифрактометра	XRD-6100.	
Экспериментально	обнаружены	различные	пики	в	спектрах	рентгенофазового	

анализа	 (XRD)	 образца	 хитозана.	 На	 основе	 данных	 (XRD)	 образца	 хитозана,	
полученные	для	образца	с	различными	режимами	получения	порошка,	определены	
индексы	Миллера	и	параметры	решетки.		

На	Рис.1.	показаны	рентгеновские	дифрактограммы	для	композитов	на	основе	
хитозана.	 На	 рентгенограммах	 Ag-	 и	 Au-содержащих	 композитов	 регистрируются	
пики	 на	 углах	 рассеяния	 2θ	 около	 38°,	 44°,	 65°,	 78°	 и	 82°,	 характерные	 для	
кристаллографических	граней	ГЦК	решеток	металлов	Ag	(PDF	№040783)	и	Au	(PDF4	
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№040784).	 Положения	 рефлексов,	 соответствующие	 им	 кристаллографические	
индексы	и	параметры	элементарной	ячейки	для	металла	были	уточнены	по	методу	
Ритвельда.	

Согласно	 формуле	 Шеррера	 [2]	 по	 уширению	 рефлексов	 с	 наибольшей	
интенсивностью	 были	 оценены	 размеры	 областей	 когерентного	 рассеяния	 (ОКР)	
рентгеновских	лучей,	соответствующие	средним	размерам	кристаллитов	металлов	
(наночастиц)	 в	 композитах.	Формула	Шеррера,	 используемая	 для	 расчетов:	d	=	𝛽𝜆	
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃,	где	𝜃	–	брэгговский	угол	для	дифракционного	пика,	𝛽	–	полуширина	пика	на	
полувысоте,	 выраженная	 в	 радианах	 и	 K	 –	 поправочный	 коэффициент	 для	 учета	
формы	НЧ	(принимается	равным	0,9	для	частиц	сферической	формы).	

Следует	 отметить,	 что	 формула	 Шеррера	 носит	 исключительно	 оценочный	
характер,	 поскольку	 не	 учитывает	 деформацию	 кристаллической	 решетки	 и	
возможные	 дефекты	 в	 реальных	 системах.	 В	 таблице	 3.2	 приведены	 полученные	
уточненные	параметры	элементарной	ячейки	для	золота	и	серебра	и	рассчитанные	
размеры	 кристаллитов.	 Средние	 размеры	 кристаллитов	 Ag	 и	 Au	 находятся	 в	
диапазоне	 от	 9	 нм	 до	 17	 нм,	 причем	 меньшими	 размерами	 кристаллитов	
характеризуются	 НЧ	 Au.	 Установлено,	 что	 тип	 используемой	 полисахаридной	
матрицы	 не	 оказывает	 значительного	 влияния	 на	 средний	 размер	 кристаллитов	
металла.	

Степень	 кристалличности-	 важный	 параметр,	 который	 показывает	
относительное	 содержание	 кристаллического	 материала	 в	 полимере	 и	
соответственно	 характеризует	 его	 надмолекулярную	 структуру.	 Для	 расчета	
степени	 кристалличности	 исходных	 полисахаридных	 матриц	 использовали	
подходы,	 описанные	 в	 работах	 [2,3].	 Рассчитанные	 из	 дифрактограмм	
индексы	 кристалличности	 для	 хитозана	 и	 микрокристаллической	 целлюлозы	
составили	не	более	45	%	и	83	%	соответственно.	Полученные	экспериментальные	
данные	хорошо	согласуется	с	данными,	полученными	другими	методами.		

Установлено,	что	НЧ	Au	и	Ag	в	объеме	материалов	находятся	в	не	окислённом	
состоянии,	в	то	время	как	в	приповерхностном	слое	полисахаридов	регистрируется	
два	состояния	металла.	Первое	состояние	–	неокисленный	металл,	второе	состояние	
наиболее	 вероятно	 может	 быть	 приписано	 взаимодействию	 поверхности	
металлических	частиц	с	кислородосодержащими	акцепторными	группами.	

Размер	 кристаллитов	 в	 составе	 композитных	 материалов,	 оцененный	 по	
уширению	пиков	согласно	формуле	Шеррера,	составил:	10,5	нм	(Au/КолХит)	и	20,2	
нм	(Ag/КолХит).	

Исследовано	 природа	 взаимодействия	 наночастиц	 металла	 и	 полимерной	
матрицы	в	полученных	металлокомпозитах.	

Размер	кристаллита	серебра,определенного	из	уширения	самого	интенсивного	
рефлекса(111)	по	формуле	Шеррера,		составляет	25	нм.	
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