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Введение 

Хитин – это вещество, являющееся основным компонентом панцирей 

ракообразных и внешних скелетов многих насекомых. Хитин укреплен кар-

боновым соединением – ацилом, поэтому обладает особой прочностью. В на-

чале XIX века французские ученые отделили хитин от ацила и получили в 

чистом виде новое вещество – хитозан. С тех пор проведено множество фун-

даментальных исследований. Хитозану были посвящены работы трех нобе-

левских лауреатов – 1903, 1929 и 1939 годов.  

В наше время интерес к этому природному полимеру не ослабевает, о 

нем постоянно пишут в научных журналах, его активно обсуждают на кон-

ференциях и симпозиумах. Международные конференции, посвященные во-
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просам изучения хитина и хитозана за последние 27 лет проводились в США 

(1977, 1991), Японии (1982), Италии (1985), Норвегии (1988), Польше (1994) 

и Франции (1997), а также в России – во Владивостоке (1983), Мурманске 

(1987), Москве (1991, 1995, 1999, 2001) и Санкт-Петербурге (2003).  

Исследования хитозана ведутся в 15 странах. На сегодняшний день из-

вестно более 70 направлений практического применения этого вещества. 

Наиболее важными из них признаны: биотехнология, экология, пищевая 

промышленность, медицина, косметология и сельское хозяйство. Английские 

медики не случайно называют хитозан словом scavenger – дословно «мусор-

щик». Хитозан способен очищать организм от солей тяжелых металлов (сви-

нец, ртуть, кадмий), канцерогенов, провоцирующих развитие рака, токсинов 

(в том числе при алкогольных, пищевых и лекарственных интоксикациях), 

радионуклидов и других чужеродных соединений, которые способны годами 

накапливаться в организме и негативно влиять на него. Как фильтры для 

очистки воды не пропускают вредные примеси, так и хитозан способен вы-

полнять схожую функцию. Поэтому в военных аптечках некоторых армий 

можно отыскать хитиновые таблетки; они нужны на случай опасности вред-

ного излучения [1-3]. 

Уникальные сорбционные свойства хитозана привлекают не только ме-

диков, но и экологов, так как хитозан можно использовать для очистки стоков. 

Загрязнение водоѐмов нефтью и нефтепродуктами (НП) затрудняет все 

виды водопользования. В связи с расширением использования НП в мировом 

хозяйстве большое их количество попадает в водные акватории. Образую-

щаяся при этом на водной поверхности пленка углеводородов препятствует 

поступлению кислорода в воду, а часть вредных углеводородов растворяется 

в воде и пагубно воздействует на обитателей гидросферы. Влияние нефти, 

керосина, бензина, мазута, смазочных масел на водоѐм проявляется в ухуд-

шении физических свойств воды (замутнение, изменение цвета, вкуса, запа-

ха), растворении в воде токсических веществ, а также образовании осадка 

нефти на дне водоѐма. В рыбохозяйственных водоѐмах загрязнение нефтью и 

нефтепродуктами приводит к ухудшению качества рыбы, гибели, отклонени-

ям от нормального развития, нарушению миграции рыб, молоди, личинок и 

икры, сокращению кормовых запасов, мест обитания, нереста и нагула рыб. 

Поэтому очистка вод от НП необходима до полного их извлечения [4].  
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В работе [5] была показана возможность использования порошкообраз-

ного хитозана для очистки стоков от нефтепродуктов, которая обеспечивала  

эффективность очистки от 45 до 90%. Использование порошкообразного хи-

тозана экономически не выгодно, так как средняя стоимость 1 кг хитозана 

составляет около 2 тыс. рублей, что превышает стоимость традиционных 

сорбентов (активированные угли – от 80 рублей за кг). Поэтому нами было 

предложено использование не порошкообразного хитозана, а его раствора на 

основе уксусной кислоты, который обладает флокуляционными свойствами и 

способен извлекать НП из стоков. 

В настоящей работе нами изучена возможность очистки стоков от неф-

тепродуктов с применением хитозана и полиакриламида. 

Материалы и методы  

На кафедре «Химической технологии» ЭТИ (филиал) СГТУ им. Ю.А. 

Гагарина разработана ресурсосберегающая технология получения хитозана. 

Сырьем для получения хитозана служили отходы переработки промысловых 

ракообразных, а именно панцирь ходильных конечностей камчатского коро-

левского краба. Этот панцирь построен из трех основных элементов – хити-

на, играющего роль каркаса, минеральной части, придающей панцирю необ-

ходимую прочность, и белков, делающих его живой тканью (табл. 1). 

Таблица 1. Характеристика химического состава панциря краба, в %. 

 

Хитин, превращающийся впоследствии в хитозан, в панцире ракооб-

разных, образует волокнистую структуру и связан с белками, имея вид хи-

тин-белкового комплекса и являясь нерастворимым полимером, не поддается 

выделению из панциря напрямую. Для его получения необходимо последова-

тельно отделить белковую и минеральную составляющие панциря, то есть 

перевести их в растворимое состояние и удалить. Для получения хитина и 

его модификаций с воспроизводимыми характеристиками требуется исчер-

пывающее удаление белковой и минеральной компоненты панциря.  

Процесс выделения хитина традиционно осуществляли химическим 

способом, который состоит из следующих стадий: 

- стадия деминерализации проводится для удаления минеральных ве-

Содержание 

влаги, 
Белок Липиды 

Минеральные 

вещества 
Хитин 

7-8 21-27 0,2-0,4 34-39 26-32 
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ществ, которые закрывают доступ реагентов к хитину. Процесс связан с об-

работкой измельченного панциря раствором соляной кислоты, которая рас-

творяет минеральные примеси, главным образом карбонат кальция и магния; 

- стадия депротеинирования проводится с целью разрушения хитин-

белкового комплекса с последующим удалением из панциря белков и липи-

дов, что достигается путем обработки измельченного панциря раствором 

гидроксида натрия. 

Процессы деминерализации и депротеинирования, которые проводятся 

для выделения хитина из хитинсодержащего сырья, относятся к процессам 

экстрагирования, суть которых заключается в извлечении компонентов из 

твѐрдого вещества жидкостью. В данном случае твѐрдое вещество – это пан-

цирь краба.  

Условия процессов экстрагирования и их аппаратурное оформление 

определяют как свойства и степень чистоты целевого продукта, так и его се-

бестоимость. Выбор принципиального аппаратурного оформления процессов 

выделения хитина и их оптимизация является актуальной задачей. 

Биополимер хитозан в отличие от хитина, являясь продуктом его де-

ацетилирования, обладает более широким спектром полезных свойств. Высо-

кая реакционная способность хитозана, обусловливающая склонность к хи-

мической модификации, растворимость в доступных и дешевых растворите-

лях (даже в разбавленных органических кислотах, например в водном рас-

творе уксусной кислоты), делают его весьма привлекательным материалом 

для практического применения. В основе получения хитозана лежит реакция 

отщепления от структурной единицы хитина ацетильной группировки:  

HO

O

NH

CO

CH3

O

CH2OH
O

NH

HO

+NaOH

O

CH2OH

CO

CH3

-CH3COONa O

HO

CH2OH
O

NH2

O

CH2OH
O

NH2

HO

     хитин                                                                           хитозан 

 

Транс-расположение в элементарном звене макромолекулы хитина 

заместителей (ацетамидной и гидроксильной групп) у С2 и С3 обусловли-



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН (электронный журнал), 2015, № 4 

5 

 

вает значительную гидролитическую устойчивость ацетамидных групп. 

Поэтому отщепление ацетамидных групп удается осуществить лишь в 

сравнительно жестких условиях. Реакция деацетилирования сопровожда-

ется одновременным разрывом гликозидных связей полимера, то есть 

уменьшением молекулярной массы, изменением надмолекулярной струк-

туры, степени кристалличности [6-7].  

Хитозан, полученный по данной технологии, использовали для очистки 

модельных стоков от нефтепродуктов (НП). В качестве НП использовали ке-

росин. Для извлечения нефтепродуктов готовили раствор хитозана в 1-5% 

уксусной кислоты.  

Результаты и обсуждение  

На начальном этапе использовали раствор хитозана для удаления плен-

ки из НП, имитируя разлив НП в природных водах. Для этого на пленку неф-

тепродуктов толщиной 1 мм (в данном случае использовался керосин), нано-

сили раствор хитозана. В результате реакции НП с хитозаном образуют же-

леподобный осадок, который удаляли фильтрованием (рис. 1). Эффектив-

ность очистки составила 99%. 

На следующем этапе моделировали очистку сточной воды, загрязнѐнной 

НП с начальными концентрациями 10, 20, 30 и 50 г/л. В модельные растворы 

добавляли раствор хитозана с уксусной кислотой в градиенте концентраций 1-

5%. Соотношение раствора хитозана и сточной воды составляло 1:2. По исте-

чению 30 мин образовался осадок в виде желе подобной массы, который уда-

ляли фильтрованием. Конечную концентрацию нефтепродуктов в очищенной 

воде определяли на «Концентратомере нефтепродуктов КН - 2М». 

По начальным и конечным концентрациям была рассчитана эффектив-

ность очистки стоков от НП, представленная в таблице 2 и на рисунке 2. 

Из таблицы 2 и рисунка 2  видно, что наиболее высокая эффективность 

очистки достигается при использовании раствора хитозана с раствором ук-

сусной кислоты 3%. В данном случае эффективность очистки стоков состав-

ляла от 88,2 до 92,4 %, в зависимости от начальной концентрации НП. 

Из литературы известно, что хитозан  может применяться как флоку-

лянт при осаждении органических загрязнений, что даѐт возможность его ис-

пользования для очистки воды в производственном процессе. Являясь сла-

бым катионным флокулянтом, хитозан имеет повышенную эффективность 
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осаждения органических веществ по сравнению с классическими методами.  

а 

 

б 

 
 

в 

 
 

г 

 
 

 

Рис. 1. Реакция взаимодействия нефтепродуктов с хитозаном: 

а) загрязненная вода; б) очищенная вода;  в) процесс очистки; 

г) образующиеся хлопья. 

 

Для повышения эффективности очистки стоков хитозан использовали в 

сочетании с известным флокулянтом – полиакриламидом (ПАА). Полиакри-

ламидные флокулянты получили широкое применение для очистки сточных 

вод химических и нефтехимических производств от эмульгированных частиц 

нефтепродуктов и смол, сточных вод производств полистирольных пласт-

масс, поливинилхлорида, сульфатной целлюлозы и др. 
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Таблица 2. Эффективность очистки (Э) сточных вод от НП с 

применением раствора хитозана 

Концентрация 

раствора 

СН3СООН, % 

С нач., г/л Э нп, % С нач., г/л Э нп, % 

1 10 85,2 20 83,2 

2 10 88,5 20 86,5 

3 10 93,4 20 92,2 

4 10 91,6 20 90,3 

5 10 82,2 20 81,7 

1 30 82,4 50 81,9 

2 30 84,5 50 83,7 

3 30 89,2 50 86,1 

4 30 87,6 50 85,3 

5 30 79,4 50 78,1 

 

 

 

Рис.2.  Эффективность очистки стоков от НП с применением раствора 

хитозана, растворенного в уксусной кислоте различной концен-

трации (1-5%)  

 

Нами была получена смесь хитозана с 3% раствором уксусной кислоты 

и полиакриламида в концентрации 1 мг/л. Данную смесь добавляли в мо-

дельные сточные воды, содержащие НП с начальными концентрациями от 10 

до 50 г/л. Соотношение смеси и сточной воды составляло 1:2. По истечению 

30 мин образовался осадок в виде желе подобной массы, который удаляли 
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фильтрованием. Конечную  концентрацию нефтепродуктов в очищенной во-

де определяли на «Концентратомере нефтепродуктов КН - 2М».  

По начальным и конечным концентрациям НП была рассчитана эффек-

тивность очистки стоков от НП (рис. 3). 
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Рис.3. Эффективность очистки стоков от НП с применением раствора 

хитозана и ПАА. 

 

Из рисунка 3 видно, что эффективность очистки стоков от НП при ис-

пользовании смеси хитозана и ПАА на 5-10% превышает таковую при ис-

пользовании раствора хитозана.  

Удаленную гелеобразную смесь с нефтепродуктами предлагается ис-

пользовать в качестве наполнителя асфальтобетонных конструкций.  

Заключение. Таким образом, в работе показана возможность исполь-

зования хитозана для очистки стоков от НП. Экспериментально установлено, 

что оптимальным соотношением раствора для очистки стоков от НП является 

хитозан с 3% уксусной кислотой. Эффективность очистки стоков от НП по-

вышается при совместном использовании раствора хитозана с ПАА. 
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