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Композит на основі карбонової матриці,  
модифікованої біополімером хітозаном,  
для розроблення сорбційної антибактеріальної  
складової у фільтрах екстреного очищення питної води
Представлено членом-кореспондентом НАН України О.М. Григор’євим

Сорбційним методом проведено іммобілізацію водорозчинного коротколанцюгового олігосахариду хі­
тозану на тканинну матрицю з активованих карбонових волокон різної об’ємної ємності і отримано 
карбоновий хітозанвмісний антибактеріальний композит (КХАК). Наявність олігосахариду хітозану в 
структурі композита підтверджено піком азоту на фоні ліній вуглецю та кисню карбонової матриці у 
спектрах, визначених аналітичним модулем точкового елементного аналізу сканувального електронно­
го мікроскопа. Встановлено залежність кількості осадженого хітозану від об’ємної ємності карбонової 
матриці та від початкової концентрації хітозану в розчині. Закріплення хітозану на поверхні карбоно­
вої матриці фіксували за показником його наявності в зразках після 24 год витримування їх у воді. Зміни 
в об’ємній ємності зразків досліджено ваговим методом за об’ємом поглинутих парів бензолу. Встановле­
но, що після іммобілізації хітозану на карбонову матрицю зберігається значний залишковий сорбційний 
потенціал КХАК, що надає йому здатність поглинати хімічні забруднювачі та патогенні мікроорганіз­
ми в разі використання у фільтрах очищення води. Мікроструктуру зразків композиційного матеріалу 
та розташування агрегатів хітозану на поверхні досліджено за допомогою сканувального електронного 
мікроскопа. Методом енергодисперсійного рентгенівського аналізу доведено, що включення мінералів на 
поверхні мікроволокон КХАК є частинками хітозану завбільшки ~200 нм. Отриманий композит завдяки 
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зонам з підвищеною концентрацією хітозану та розвиненій поруватій поверхні є перспективним для 
видалення токсичних речовин, біологічних агентів, вірусів та бактерій, а отже, його можна використо­
вувати як сорбувальний регенеративний компонент у фільтрах для екстреного очищення питної води в 
польових умовах
Ключові слова: композит, активований вуглецевий матеріал, хітозан олігосахарид, іммобілізація, сорбція, 
очищення води. 

Вступ. Якість питної води істотно впливає на всі фізіологічні та біохімічні процеси, що 
відбуваються в організмі людини, від яких залежить загальний стан її здоров’я та трива-
лість життя. У сучасному світі під час поширення пандемій та екологічних катастроф, а 
також в умовах широкомасштабних військових дій у природну воду потрапляють токсичні 
речовини, біологічні агенти, віруси та бактерії, що призводить до спалахів епідемій, ін-
фекційних захворювань та масових отруєнь [1]. Тому актуальним завданням сьогодення є 
забезпечення населення прифронтових територій, напівзруйнованих населених пунктів та 
інших небезпечних районів якісною водою. Це можна реалізувати шляхом розроблення та 
впровадження простих у використанні побутових фільтрів з антибактеріальними, проти-
радіаційними та високосорбційними властивостями, які здатні очищати та знезаражувати 
воду з різних, часто непередбачуваних, джерел для питних потреб.

Для очищення забрудненої води від різноманітних домішок зазвичай застосовують 
комбінацію кількох методів, вибір яких залежить, зокрема, від властивостей та концен-
трації шкідливих речовин, а також від того, для яких цілей буде використовуватись вода 
після їх видалення [2].

Одним із методів очищення, який зазвичай характеризується високою ефективністю, 
простотою експлуатації, високою функціональністю та відносно низькою вартістю, є ад-
сорбція з використанням групи відомих сорбентів, а саме: вуглецевих матеріалів у вигляді 
активованого вугілля та вуглецевих волокон із різною пористою структурою [3]. В останні 
роки підвищився інтерес до пошуку нових адсорбційних природних полімерів, зокрема та-
ких, як хітозан та його похідні, які характеризуються стабільними здатністю до плівкоут-
ворення і покривними властивостями, біосумісністю і біорозкладальністю, біоактивністю 
та біоадгезією, відсутністю токсичності тощо [2]. Сорбенти на основі хітозану застосову-
ються для очищення питної та стічних вод від хімічних та біологічних забруднювачів [4, 5].

Встановлено, що олігомери (олігосахариди) хітозану є більш ефективними сорбен-
тами, ніж сам хітозан [6]. Олігосахариди хітозану (COS) — це модифікований продукт, 
який зазвичай отримують шляхом оброблення високомолекулярного хітозану (мол. маса 
5—20 кДа і більше) за спеціальною біоферментною технологією, що спричиняє його дегра-
дацію до дрібних молекул COS, які містять меншу кількість мономерних одиниць. Оліго-
хітозан (хітозан з коротким ланцюгом) має меншу молекулярну масу (у межах 0,3—5 кДa), 
вищий ступінь деацетилювання та полімеризації, низьку в’язкість і практично повністю 
розчиняється у воді, на відміну від хітозану, що обумовило його особливі біологічні влас-
тивості, такі як антимікробні, антиоксидантні та інші [7, 8]. Інноваційні успіхи в галузі 
дериватизації COS сприяли розширенню його застосування в біомедичному та нутрицев-
тичному виробництві, а також в системах очищення води для забезпечення екологічної 
безпеки. Проте COS є відносно новим, недостатньо вивченим біоматеріалом, тому потре-
бує додаткових досліджень для повного розуміння виявлених властивостей та потенцій-
них напрямів його застосування.



59ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2026. № 2

Композит на основі карбонової матриці, модифікованої біополімером хітозаном, для розроблення сорбційної...

Оскільки хітозан у чистому вигляді має деякі обмеження, що потребують його до-
даткових хімічних модифікацій та щеплень, для покращення його функціональної ефек-
тивності запропоновано, зокрема, створення композиційних матеріалів на основі вугле-
цевих волокон, в яких хітозан використовується як сполучне або покриття [9, 10]. Таке 
поєднання дає змогу покращити низку властивостей обох складових — біосумісність, 
антимікробну активність, еластичність, гнучкість, а також підвищити ефективність ад-
сорбційних властивостей вуглецевих волокон, що є корисним у системах фільтрації та 
знезараження води, отриманої з різних джерел.

Мета дослідження — розроблення і створення багатофункціонального карбоново-
го хітозанвмісного антибактеріального композита (КХАК) як сорбувального елементу в 
фільтрах індивідуального використання для очищення питної води в польових умовах.

Матеріали та методи досліджень. Методологія дослідження базувалася на систем-
ному структурному аналізі, що поєднує бібліосемантичний, прогностичний підхід та 
узагальнення. 

Як основу-носій КХАК використано карбонову матрицю з активованих вуглецевих 
волокон (АВВМ) медичного призначення, розроблену авторами на матеріально-технічній 
базі Інституту проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН України [11]. 

Об’єктами дослідження були зразки АВВМ з об’ємною ємністю (Vs) 0,3 та 1,0 см3/г, ви-
готовлені у вигляді вуглецевої тканини, що відкриває широкі можливості для її цільового 
застосування як сорбувального елементу. 

Як антиоксидантну та антибактеріальну домішки в процесі створення композита ви-
користовували водорозчинний коротколанцюговий хітозан COS (Biotech. Co., LTD, Китай) 
з молекулярною масою 1185 Дa. Зразки АВВМ просочували розчинами олігосахариду хіто-
зану в концентраціях 1 та 5 % протягом 1 год за температури 24 оС з подальшим відмиван-
ням дистильованою водою та просушуванням. Отримані зразки КХАК з іммобілізованим 
COS витримували в дистильованій воді протягом 24 год для моделювання умов очищення 
питної води в експерименті. 

Зміни в об’ємній ємності КХАК вивчали ваговим методом за об’ємом поглинутих па-
рів бензолу (ГОСТ 5955—75). 

Поверхневу структуру отриманих зразків КХАК досліджено методом сканувальної 
електронної мікроскопії (СЕМ), який базується на скануванні досліджуваного зразка тон-
ко сфокусованим пучком електронів. У дослідженні використано мікроскоп Tescan Mira 3 
LMU (“Tescan”, Чехія) з таким режимом зйомки: прискорювальна напруга 10 кВ, густина 
струму 8 мA, розмір кросовера 2,9 нм. Додатково для визначення елементного складу ком-
позита застосовували СЕМ-ЕДС аналіз. 

Результати та їх обговорення. Згідно з результатами попередніх досліджень, базовий 
матеріал АВВМ, отриманий з деревної гідратцелюлози методом піролітичного синтезу, ха-
рактеризується наявністю значної кількості ненасичених зв’язків, що забезпечує його як 
загальні сорбційні, так і високі хемосорбційні властивості щодо широкого спектра речо-
вин різного походження [11]. Відповідно до поставленого завдання, нами проведено мо-
дифікування АВВМ за допомогою COS у різних концентраціях і отримано зразки КХАК. 

Морфологію поверхні АВВМ досліджували методом СEM з використанням точкового 
аналізатора хімічних елементів. Як видно на мікрофотографіях (рис. 1), поверхня вихід-
них зразків АВВМ мала поверхневі неоднорідності у вигляді округлих кратерів розміром 
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~200 нм та велику кількість пор в діапазоні 10—20 нм, що є перспективним для можливого 
закріплення агрегатів COS.

Дослідженням поверхневої структури КХАК у розроблених композиційних зразках 
(об’ємна ємність Vs = 0,3 + 1 % COS) після інкубування в дистильованій воді протягом 
24 год встановлено наявність олігосахариду хітозану у вигляді сліду азоту на поверхні, а 
його загальну кількість визначено на рівні фонових значень чутливості приладу (рис. 2). 
З мікрофотографій, наведених на рис. 2, видно, що процес сорбції COS відбувався, не за 
внутрішньо-дифузійним механізмом, а переважно на поверхні мікроволокон АВВМ. 

Дослідження поверхневої структури КХАК у зразках з об’ємною ємністю Vs = 0,3 см3/г 
+ 5 % хітозан COS після інкубування в дистильованій воді протягом 24 год показало збе-
реження олігосахариду хітозану в композиті, що підтверджувалося наявністю ліній азо-
ту на спектрах СЕМ у довільно обраних точках у концентраціях 2,43—2,69 мас. % (рис. 3, 
а). Аналіз мікрофотографій та рентгенівських спектрів хімічних елементів зразка КХАК з 
об’ємною ємністю Vs = 1,0 см3/г + 5 % хітозан COS свідчить про наявність скупчень олі-
госахариду хітозану навіть після витримування у воді з концентрацією азоту 14,9 мас. % 
(див. рис. 3, б), що в ~12,4 раза більше, ніж для зразка з Vs = 0,3 см3/г. 

Відомо, що в структурі молекули хітозану присутні аміногрупи (NH2), а хітоолігоса
хариди (COS), у свою чергу, є короткими ланцюгами повторюваних одиниць N-ацетилглю
козаміну (хімічна формула: C8H15NO6) [12]. 
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Рис. 1. Морфологія поверхні зразків АВВМ: а — Vs = 0,3 см3/г; б — Vs =  
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Рис. 2. Морфологія поверхні та елементний склад включень (мас. %) у до-
вільно обраних точках для зразків КХАК Vs = 0,3 см3/г + 1 % COS після 
інкубування в дистильованій воді протягом 24 год
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зита: а — вуглецеве волокно (Vs = 0,3 см3/г) + 5 % COS; б — вуглецеве волокно (Vs = 1,0 см3/г) + 5 % COS 
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На вуглецевій поверхні елементна наявність хітозану підтверджується локальним під-
вищенням сигналу N2 (і частково O2) під час визначення аналітичним модулем елементно-
го аналізу [13]. Як показано в наших попередніх дослідженнях [14], у базовому матеріалі 
АВВМ азоту в елементному складі не зафіксовано, а натомість встановлено наявність вуг-
лецю та мікроелементів: кремнію, натрію, калію, марганцю, алюмінію, частина яких, віро-
гідно, потрапила до АВВМ із сировини — деревної целюлози, а частина — у ході техноло-
гічного процесу отримання АВВМ. 

Наші попередні дослідження свідчать про високу сорбційну здатність АВВМ до по-
глинання пріоритетних забруднювачів водного середовища (фенолу, важких металів, хло-
ру та хлорпохідних) [3]. У зв’язку з цим завданням цього дослідження було не тільки за-
безпечити посадку хітозану на поверхні АВВМ, але й зберегти поглинальні властивості 
розробленого композита КХАК після іммобілізації COS без істотних змін його об’ємної 
ємності. Тому наступним етапом експерименту було вивчення сорбційних можливостей 
зразків КХАК (вихідних та після відмивання у воді) за об’ємом поглинутих парів бензолу і 
порівняння їх зі зразками АВВМ з відповідною пористою структурою (рис. 4).

Як видно з отриманих даних, після інкубування у воді зразки КХАК з Vs = 0,3 см3/г + 
+ 5 % COS змінюють значення об’ємної ємності пор до 0,27 см3/г, а для зразків з Vs =   
= 1,0 см3/г + 5 % COS цей показник зменшується до 0,75 см3/г. Отже, можна припустити, 
що основна частина олігосахариду хітозану в зразках з об’ємною ємністю пор 1,0 см3/г 
сорбується пористою структурою композита і зберігається в його об’ємі, а агрегати COS 
розміщуються точково на поверхні вуглецевих мікроволокон, не перекриваючи повніс-
тю пористу структуру, що зможе забезпечити збереження значного сорбційного потен-
ціалу КХАК в експлуатації.

Головним критерієм безпеки питної води в епідемічному відношенні є повна відсут-
ність шкідливих мікроорганізмів — збудників захворювань. У наших попередніх дослі-
дженнях [15] встановлено, що розроблений АВВМ має бактеріостатичні властивості, які 
можуть бути трансформовані в бактерицидні шляхом нанесення на його поверхню біоло-
гічно активних речовин. Оскільки відомо, що біополімер хітозан і, зокрема, олігосахариди 
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Рис. 4. Порівняння сумарного об’єму пор вихідних зразків АВВМ та зраз-
ків композита КХАК після 24 год витримування в дистильованій воді: 
1 — вуглецеве волокно (Vs = 0,3 см3/г) + 5 % COS; 2 — вуглецеве волокно 
(Vs = 1,0 см3/г) + 5 % COS 
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хітозану з молекулярною масою менше 5000 Дa мають здатність перешкоджати росту та 
розмноженню патогенів [8], можна припустити, що нанесення його на поверхню АВВМ 
підвищить функціональну ефективність матеріалу фільтра для знезараження води.

Висновки. 
1. Отримано карбоновий хітозанвмісний антибактеріальний композит сорбційної дії 

у формі тканини, що містить карбонову матрицю АВВМ, волокна якої просочені водороз-
чинним коротколанцюговим олігосахаридом хітозану.

2. Наявність олігосахариду хітозану в структурі композита підтверджено піком азо-
ту на фоні ліній вуглецю та кисню карбонової матриці у спектрах, визначених аналітич-
ним модулем точкового елементного аналізу (EDS/WDS) сканувального електронного 
мікроскопа. 

3. Методом енергодисперсійного рентгенівського аналізу доведено, що включення мі-
нералів на поверхні мікроволокон КХАК є агрегатами хітозану завбільшки ~200 нм. 

4. Встановлено ефективність нанесення водорозчинного хітозану на зразки АВВМ різ-
ної об’ємної ємності сорбційним методом. Визначено залежність кількості осадженого на 
АВВМ хітозану від похідної об’ємної ємності карбонової матриці та від початкової кон-
центрації хітозану в розчині. 

5. Показано, що 5%-на концентрація COS на зразку з об’ємною ємністю пор 1,0 см3/г 
забезпечує збереження хітозану в композиті.

6. Підтверджено стабільність утримування хітозану пористою поверхнею волокон 
АВВМ після 24 год витримування зразків КХАК у воді.

7. Після іммобілізації хітозану на карбонову матрицю зберігається розвинена систе-
ма сорбційних пор із середнім діаметром 10—20 нм, що забезпечує значний залишковий 
сорбційний потенціал КХАК після 24 год витримування його у воді. 

8. Отриманий композит КХАК завдяки зонам з підвищеною концентрацією хітозану 
та розвиненій поруватій поверхні є перспективним матеріалом для видалення токсичних 
речовин, біологічних агентів, вірусів та бактерій і може використовуватись як сорбуваль-
ний регенеративний компонент у фільтрах для екстреного очищення питної води в польо-
вих умовах.
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COMPOSITE BASED ON CARBON MATRIX MODIFIED  
WITH BIOPOLYMER CHITOSAN FOR THE DEVELOPMENT  
OF SORPTION ANTIBACTERIAL COMPONENT IN EMERGENCY  
DRINKING WATER PURIFICATION FILTERS

The work involved the immobilization of a water-soluble short-chain chitosan oligosaccharide onto a fibrous textile 
matrix of activated carbon with varying volumetric capacities via sorption, resulting in a carbon composite contai
ning chitosan that exhibits antibacterial properties (CCAC). The presence of chitosan oligosaccharide in the compo
site structure was confirmed by a nitrogen peak against the background of carbon and oxygen lines of the carbon 
matrix in the spectra determined using the point element analysis module of a scanning electron microscope. The 
dependence of precipitated chitosan amount on the volumetric capacity of carbon matrix and on chitosan initial 
concentration in the solution was revealed. The immobilization of chitosan on the surface of the carbon matrix was 
confirmed by its presence in the samples 24 hours after immersion in water. Changes in the bulk volume of the initial 
samples and the samples after COS application were studied using the desiccator method via benzene vapor absorp-
tion. It was found that after immobilization of chitosan on the carbon matrix, a significant residual sorption capacity 
of CCAC is retained, which will allow it to absorb chemical contaminants and pathogenic microorganisms when 
used in water purification filters. The microstructure of the composite material samples and the location of chitosan 
aggregates on their surface was investigated using a scanning electron microscope. Energy-dispersive X-ray analysis 
has proven that mineral inclusions on the surface of CCAC microfibers are the chitosan particles of ~200 nm in size. 
Obtained composite, due to zones of increased chitosan concentration and the developed porous surface, is promi
sing for removal of toxic substances, biological agents, viruses and bacteria when used as a basic sorbent regenerative 
component in filters for emergency purification of drinking water in field conditions.
Keywords: composite, activated carbon fibrous material, chitosan oligosaccharide, immobilization, sorption, water 
purification.


