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Аннотация 

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 полимерного комплекса 

левофлаксацина. Левофлаксацин- лекарственное средство, антибактериальный 

препарат, входящий в группу фторхинолонов ІІІ поколения. Экспериментально 

обнаружены различные пики в спектрах рентгенофазового анализа (XRD) образцов. На 

основе данных (XRD) образцов полученные для образцов с различными режимами 

получения порошка, определены индексы Миллера и параметры решетки. Полученные 

экспериментальные данные хорошо согласуется с данными, полученными другими 

методами. 

 

 

Introduction 

Введение 

Рентгендифракционный анализ материалов является стандартным методом 

идентификации фаз и характеризации поликристаллических материалов[1]. В 

настоящей работе порошковый рентгенофазовый метод анализа нами был использован 

для изучения структуры, состава, свойств сырьевых материалов и продуктов. С его 

помощью исследовали минералогический [14] и фазовый составы [4].  

Левофлаксацин- лекарственное средство, антибактериальный препарат, входящий в 

группу фторхинолонов ІІІ поколения. Он используется для лечения 

ряда бактериальных инфекций, включая острый бактериальный 

синусит, пневмонию, инфекции мочевыводящих путей, хронический простатит, H. 

pylori, в составе комплексной терапии и некоторые типы гастроэнтерита[1]. Наряду с 

другими антибиотиками его можно использовать для 

лечения туберкулеза, менингита или воспалительных заболеваний органов малого 

таза[1]. Обычно рекомендуется использовать только тогда, когда другие препараты 

недоступны[2]. Он доступен для приема внутрь, внутривенно[1] и в форме глазных 

капель[3]. Левофлоксацин используется для лечения пневмонии, инфекций 

мочевыводящих путей и брюшной полости.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%85%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D0%BD%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D1%83%D1%81%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D1%83%D1%81%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%B2%D1%8B%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8F%D1%89%D0%B8%D1%85_%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%B5%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/Helicobacter_pylori
https://ru.wikipedia.org/wiki/Helicobacter_pylori
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BD#cite_note-AHFS2016-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%91%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BF%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BF%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BD#cite_note-AHFS2016-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BD#cite_note-2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BD#cite_note-AHFS2016-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BD#cite_note-MTM2017-3
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По состоянию на 2007 год Американское общество инфекционных заболеваний (IDSA) 

и Американское торакальное общество рекомендовали левофлоксацин и другие 

респираторные фторхинолины в качестве лечения первой линии при внебольничной 

пневмонии, когда присутствуют сопутствующие заболевания, такие как болезни сердца, 

легких или печени, или когда имеются заболевания. пациенту требуется лечение[9]. 

Левофлоксацин также играет важную роль в рекомендуемых схемах лечения ИВЛ-

ассоциированной[англ.] и связанной со здоровьем пневмонии[10]. 

Методика исследования 

Порошковая рентгеновская дифракция — метод исследования структурных 

характеристик  материала  при помощи  дифракции  рентгеновских  

лучей (рентгеноструктурный анализ) на порошке или поликристаллическом образце 

исследуемого материала. Результатом исследования является зависимость 

интенсивности рассеянного излучения от угла рассеяния. Соответствующий прибор 

называют порошковым дифрактометром, подробно которого описана предыдущих 

наших работах [4,5].  На рис.1. приведена прибор - порошковый дифрактометр XRD-

6100 SHIMADZU.  

 

 
Рис.1. Порошковая рентгеновская дифрактометрия. XRD-6100. 

 

Основные результаты и их обсуждение 

Порошковые образцы левофлаксацина были исследованы методами 

рентгеноструктурного и элементного анализа. Идентификацию образцов проводили на 

основе дифрактограмм, которые снимали на аппарате XRD-6100 (Shimadzu, Japan), 

управляемый компьютером. Применяли Cu-Kα-излучение (β-фильтр, Ni, λ=1.54178 Å, 

режим тока и напряжения трубки 30 mA, 40 kV) и постоянную скорость вращения 

детектора 4 град/мин с шагом 0,05 град. (ω/2θ-сцепление), а угол сканирования 

изменялся от 10 до 80о. Мощность рентгеновского излучения составлял 2 кВт. Анализ 

результатов производился с использованием базы данных [6]. Глубина проникновения 

Cu-Kα излучения составляет для легких элементов (углерод) порядка 1 мм (980 мкм), для 

тяжелых элементов (Ag, W) –несколько мкм. Для большей части неорганических 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BD#cite_note-Mandell_LA,_Wunderink_RG,_Anzueto_A,_et_al._2007_S27%E2%80%9372-9
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%98%D0%92%D0%9B-%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%98%D0%92%D0%9B-%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Ventilator-associated_pneumonia
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BD#cite_note-10
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
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веществ, простых соединений, Cu-Kα- составляет десятки микрон (мкм). На рис.2 и 3 

представлены cпектральные зависимости, полученные методом порошкового 

дифрактометра. Кроме того, приведены индексы Миллера, а также межплоскостное 

расстояние  dhkl  для данных образцов. 

Нами был использован метод Ритвельда [5,19] для уточнения структуры по 

порошковым данным, полученные с помощью рентгеновского излучения. Принцип 

метода состоит в том, чтобы использовать независимые измерения интенсивности в 

каждой точке дифрактограммы, описывая профиль линии с использованием 

аналитических функций, вместо использования интегральной интенсивности 

рефлексов. Параметры функций, включающие структурные, приборные и другие 

характеристики, уточняются с помощью нелинейного метода наименьших квадратов. 

Используя данный метод уточнение мы определели межплоскостное растояние dhkl и 

индексы Миллера (hkl). Кроме того, используя данный метод мы смогли точно 

определить и обозначить межплоскостное растояние dhkl и индексы Миллера (hkl) как 

это видно из рисунков 2 и 3. Как было сказано выше,  порошковая рентгеновская 

дифрактометрия позволяет провести количественный элементный анализ. 

Проведенный нами элементный анализ по методике “Search and Match” software [6] 

образцов показывает, что образцы имеют следующий состав (в весовых процентах): для    

Как известно из литературных данных [5,11-12] индексы Миллера применимы во всех 

сингониях. С увеличением индексом Миллера межплоскостное расстояние 

уменьшается [7-8]. Для левофлаксацина измеренного методом рентгеноструктурного 

анализа по методике “Search and Match”3! [6-10], проведено оценка степени 

кристалличности и аморфности. Аморфная фаза для левофлаксацина составляет-

51,54%, кристаллическая фаза составляет всего -48,46 %. Это свидетельствует о том, 

что наш порошок в основном является аморфным. Индицирование – определение 

индексов (HKL) каждой линии дифрактограммы и типа решетки. Индицирование 

проведено для выявления примесей в образце путем выделения рефлексов, которые не 

относится к основному веществу. Наиболее характерные результаты приведены на 

Рис.2,3 и Рис.4.  

 

 
Рис.2. Cпектральная зависимость Левофлаксацина, полученная методом порошкового 

дифрактометра. 



European Journal of Interdisciplinary Research and Development 
Volume- 37                                                March - 2025 
Website: www.ejird.journalspark.org                  ISSN (E): 2720-5746 
 

74 | P a g e  
 

 

 
Рис.4. Зависимость межплосткостного расстояния от угла падения излучения. 

 

 
Рис.4. Элементный и фазовый состав левофлаксацина определенная методом XRD-

6100, а также программным обеспечением Match!3. 

 

Как видно из рисунка 3 с увеличением угла падения рентгеновского излучения на 

образец уменьшается межплоскостное расстояние [7,9-11]. Таким образом, можем 

сделать вывод из рисунка 4, что с помощью данного метода на основе аналитических 

работ мы можем провести качественный и количественный анализ образцов различного 

состава, с различной стехиометрией, определить различные кристаллографические 

параметры. Как показывает данные элементного анализа- левофлаксацин в основном 

состоит из углерода и водорода. Кроме того нами были обнаружены наличие аргентума 
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в составе левофлаксацина, который и является основным действующим элементом 

данного препарата.  

 

Выводы  

Использовали метод Ритвельда [5,19] для уточнения структуры по порошковым 

данным, полученным с помощью рентгеновского излучения. Определено уменьшение 

межплоскостного расстояния с увеличением индексов Миллера. Применено 

индицирование для выявления примесей в образце путем выделения рефлексов, 

которые не относится к основному веществу. Нами было обнаружено, что 

левофлаксацин в основном состоит из углерода и водорода. Кроме того нами были 

обнаружены наличие аргентума -Ag в составе левофлаксацина, который и определяет 

действующего фактора данного препарата. 
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