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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХИТОЗАНА ДЛЯ ОЧИСТКИ ПРИРОДНЫХ
И СТОЧНЫХ вод

Аннотация. Адсорбция часто используется для очистки воды и приобрела популярность, 
потому что производит регенерацию и очищение стоков с наименьшими эксплуатационны­
ми расходами. Это эффективный, действенный и экономичный метод не только для очист­
ки воды, но и для аналитических методов разделения. Цель работы — изучить возможность 
использования хитозана для очистки сточных и природных вод от химических компонентов 
в статических и динамических условиях. Результаты проведенных исследований свидетель­
ствуют о том, что данный природный сорбент обладает достаточными сорбционными спо­
собностями, следовательно, его целесообразно применять в качестве фильтрующего матери­
ала для отчистки природных и сточных вод от загрязнений различного происхождения. 
С экономической точки зрения применение хитозана как фильтрующего материала являет­
ся выгодным решением на предприятиях, нуждающихся в очистке сточных вод, так как он 
способен к регенерации, а его сорбционная способность не уступает активированному углю, 
который является известным сорбентом.
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USE OF CHITOSAN FOR NATURAL AND WASTE WATER TREATMENT

Abstract. Adsorption is often used for water purification and has gained popularity because it produces 
high-quality treated wastewater with the lowest operating costs. It is an effective, efficient and economical 
method not only for water purification, but also for analytical separation methods. The purpose of the 
work is to evaluate the possibility of using chitosan for wastewater and natural water purification from 
chemical components in static and dynamic conditions. The results of the conducted studies indicate 
that the studied natural sorbent has sufficient sorption abilities, therefore, it is advisable to use it as 
a filter material for cleaning natural and wastewater from pollution of various origins. From an 
economic point of view, the use of chitosan as a filter material is an advantageous solution for enterprises 
in need of wastewater treatment, since it is capable of regeneration, and its sorption capacity is not 
inferior to activated carbon, which is a well-known sorbent.

Key words: adsorption, chitosan, natural and waste water, static, dynamics.

Введение. Хитозан представляет собой биополимер, состоящий из ІЧ-ацетйл-О-глюкоза- 
миновых и D-глюкозаминовых звеньев, получаемый различными способами: кислотно-ще­
лочным, ферментативным, комбинированным гидролизом, а также естественным путем, 
обнаруживаемым в некоторых грибах как часть их структуры [1].

Основным источником для получения хитозана в настоящее время являются членистоно­
гие, а именно ракообразные. Наиболее доступными промышленными сырьевыми объектами 
для получения хитозана являются отходы переработки морских гидробионтов: крабов, кре-
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веток, лобстеров и др. [2]. В качестве сырья для производства хитина и хитозана используют 
панцири головогруди и конечностей камчатского, синего, равношипого крабов. Другим 
наиболее массовым и легко добываемым объектом является рачок-бокоплав. Малая толщи­
на панциря (100 — 500 мкм) и относительно высокое содержание хитина (25 — 30 %) и об­
легчают процесс его переработки для получения хитина и хитозана [3]. Еще одним перспек­
тивным источником является антарктический криль, обитающий в Атлантическом, 
Тихоокеанском и Индоокеанском секторах Антарктики [4]. Процесс получения хитозана из 
морских ракообразных является трудоемким и дорогостоящим, поэтому вопрос получения 
хитозана из других источников характеризуется все большей актуальностью. Перспективным 
сырьевым источником производства хитозана как с экономической, так и с экологической 
точки зрения является побочный продукт биотехнологических производств, в частности 
производства лимонной кислоты — мицелиальные грибы рода Aspergillus [5].

Свойства хитозана (средняя степень полимеризации, степень N-деацетилирования, поло­
жительный заряд и природа химических модификаций его молекулы) непосредственно вли­
яют на его биологическую активность. Аминовая группа в составе хитозана способствует 
динамике его коагулирующих, диспергирующих и хелатных свойств. Хитозан, в соответствии 
с молекулярной массой и степенью деацетилирования, подразделяется на несколько типов, 
а молекулярная масса и степень деацетилирования в свою очередь влияют на растворимость 
хитозана, как одно из важнейших свойств, определяющих во многих случаях возможность 
его целевого применения [6].

Хитозан, в отличие от практически нерастворимого хитина, хорошо растворяется в раз­
бавленных двухосновных органических кислотах [7], а в растворенном виде хитозан облада­
ет намного большим сорбционным потенциалом, чем в нерастворенном. Данное свойство 
открывает широкие возможности для его применения в различных отраслях промышленно­
сти. Благодаря гидрофобным взаимодействиям, хитозан может связывать предельные угле­
водороды, жиры и жирорастворимые соединения. Наличие в молекуле хитозана большого 
количества гидроксильных, аминных групп обуславливает его гигроскопичность, способ­
ность к набуханию и прочному удерживанию в своей структуре растворителя, а также рас­
творенных и диспергированных в нем веществ [8].

В экологических целях хитозан и хитин могут использоваться для очистки сточных вод от 
тяжелых металлов, органических соединений, радионуклидов, белков, углеводородов, пести­
цидов, красителей [9-11]. Очистка воды может быть успешно решена путем применения ма­
териалов на основе хитозана, имеющего высокие сорбционные и коагуляционные свойства.

Хитозан в основном используется в качестве эффективного биосорбента в инженерии 
окружающей среды. Основным преимуществом хитозана, по сравнению с обычным активи­
рованным углем и другими биосорбентами, является его низкая цена, высокое сродство 
к ряду загрязняющих веществ (благодаря наличию амино- и гидроксильных групп), хими­
ческая стабильность, высокая реакционная способность и селективность в отношении за­
грязнений [12]. Хитозан и его модификации успешно используются для удаления ионов 
металлов, красителей, фенолов, анионов, пестицидов, фунгицидов и гуминовых веществ 
путем адсорбции [13].

Адсорбция часто используется для очистки воды и в последние годы приобрела популяр­
ность среди экологов, потому что позволяет качественно очистить сточные воды с наимень­
шими эксплуатационными расходами. Это эффективный, действенный и экономичный ме­
тод не только для очистки воды, но и для аналитических методов разделения как в малых, 
так и в больших масштабах [14].

Объект исследования — природные и сточные воды.
Цель работы — изучить возможность использования хитозана для очистки сточных и при­

родных вод.
Материалы и методы исследований. Хитозан выделяется из биомассы Aspergillus niger в ре­

зультате последовательного четырехступенчатого кислотно-щелочного гидролиза [15].
В качестве модельной воды была использована вода из реки Городничанка (г. Гродно). 

Сорбцию химических компонентов природных вод проводили в статических (100 мг сорбен­
та на 100 мл природной воды) и динамических условиях (рис.1).

При статической сорбции сорбент выдерживали в растворе исследуемой соли в течение 
30 минут, затем фильтровали.

Динамическую сорбцию проводили следующим образом: была сооружена фильтрующая 
колонка, на которой закрепили воронку, в ней равномерным слоем расположили сорбент 
на тонком слое пенокерамического фильтра для удержания сорбента при пропускании воды. 
В пробах воды, до и после сорбции стандартными фотометрическими, титрометрическими
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и весовыми методами определяли pH, сухой остаток, нитриты, нитраты, ионы аммония, 
хлориды, сульфаты, фосфаты, содержание железа общего, общую жесткость, перманганатную 
окисляемость (ХПК ). биохимическое потребление кислорода (БПК), цветность воды [16].

100 мл

Вода изрГородничанка

В условиях статической сороиии
] J * L

100 мг

Сорбент (хитозан, диатомит)

В условиях динамической сорбции

Рис. 1. Схема проведения эксперимента 
Fig. 1. Scheme of the experiment

Степень извлечения химических компонентов (а, %) определяли по формуле (1):

а(%) = % ^ i , 0 0  %, ( 1)

Количество сорбированного химического компонента природных вод (сорбционную ем­
кость, а, мг/г) рассчитывали по формуле (2):

т ■ 1000 (2)

где V — объем пробы, мл; m — масса навески, г; Сисх. — исходная концентрация, мг/л; Ск. — конеч­
ная концентрация, мг/л.

Сорбционную активность хитозана к ионам железа изучали в модельных условиях. Содер­
жание растворенного железа (III) в виде роданида Fe(NSC)” устанавливали фотометрическим 
методом, который основан на определении оптической плотности растворов комплексного 
соединения кроваво-красного цвета, образующегося при взаимодействии Fe3+ с роданидио- 
ном в кислой среде.

В процессе исследований была изучена сорбционная способность хитозана в зависимости 
от длительности его контакта (20, 40, 60 минут) с раствором-сорбатом на сорбционную ак­
тивность по отношению к железу (III). Эксперименты проводили в статических условиях: 
температура 20 °С, соотношение масс сорбента и металлсодержащих растворов — 1:50. Сор­
бент отделяли от раствора фильтрованием. Концентрацию ионов металлов в исходных рас­
творах и после сорбции, определяли спектрофотометрическим методом (спектрофотометр 
PV 2201 (ЗАО «Solar», Беларусь)).

На следующем этапе испытания сорбционной способности образцов хитозана осущест­
вляли на модельных растворах железа (III) при варьировании температуры взаимодействия 
системы сорбции (20°С, 23°С, 26°С). Эксперименты проводили в статических условиях: 
экспозиция 1 час, соотношение масс сорбента и металлсодержащих растворов — 1:50. Сор­
бент отделяли от раствора фильтрованием. Концентрацию ионов металлов в исходных рас­
творах и после сорбции, определяли спектрофотометрическим методом (спектрофотометр 
PV 2201 (ЗАО «Solar», Беларусь)).

Кроме того, исследована сорбционная способность хитозана в зависимости от концентра­
ции раствора железа (III). Эксперименты проводили в статических условиях: температура 
20°С при соотношении масс сорбента и металлсодержащих растворов — 1:50. Сорбент отде­
ляли от раствора фильтрованием. Концентрацию ионов металлов в исходных растворах и по­
сле сорбции, определяли спектрофотометрическим методом (спектрофотометр PV 2201 
(ЗАО «Solar», Беларусь)).
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Результаты исследований и их обсуждение. Для исследования возможности использования 
хитозана для очистки природных и сточных вод в качестве модельной среды послужила вода 
из реки Городничанка. Результаты первичных исследований сорбции основных ионов из 
природных вод приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Сорбционная способность хитозана по отношению 
к основным ионам природных вод

T a b l e  1. Sorption capacity of chitosan in relation to the main ions of natural waters

П оказатель
В  условиях статической сорбции

Ионы
аммония

Н итрат-
ионы

Нитрит-
ионы

Сульфат-
ионы

Хлорид-
ионы

Ф осф ат-
ионы

Концентрация до сорбции* 3,60 12,50 0,22 4,10 45,72 0,093
Концентрация после сорбции* 3,20 12,50 0,10 2,50 39,19 0,093
Степень извлечения, ( а ,  % ) 11,10 - 54,55 39,00 14,28 -

Сорбционная емкость (а, мг/г) 0,40 - 0,12 3,20 6,53 -

Концентрация до сорбции, (мг/л) 4,20 14,30 0,22 4,6 44,58 0,041
Концентрация после сорбции, (мг/л) 3,60 14,20 0,086 2,7 43,78 0,039
Степень извлечения для, ( а ,  % ) 14,29 0,70 39,00 32,60 1,79 4,88
Сорбционная емкость (а, мг/г) 0,60 0,10 1,60 1,50 0,80 0,002

*Концентрация нитрит-ионов определялась по концентрации азота нитритов ( mtN / л ), концентрация всех 
остальных ионов определялась в мг/л.

В условиях статической сорбции наибольшую эффективность хитозан проявил по отноше­
нию к нитрат-ионам и сульфат-ионам (степень извлечения 54,55 % и 39 % соответственно). 
В условиях динамической сорбции наблюдалась та же закономерность, хотя степень сорбции 
снизилась (для нитрат-ионов она составила 39 %, а для сульфат-ионов 32,6 %). В статических 
условиях не выявлена способность хитозана извлекать из природных вод нитрат-ионы и фос­
фат-ионы, а в динамических условиях степень сорбции этих ионов была минимальная.

Т а б л и ц а  2. Сорбционная способность хитозана по отношению 
к обобщенным показателям качества вод

T a b l e  2. Sorption capacity of chitosan in relation to generalized indicators of water quality

П оказатель

В условиях статической сорбции

Общая
жесткость,

м г.экв./л

pH ,
ед.

Ц вет­
ность,
градус

цветно­
сти

Х П К ,
м гО /л

В П К ,
м гО /л

Ж елезо
общ ее,

м г/л

Общая  
минерали­
зация, г /л

Значение показателя до сорбции 8,77 6,96 45,00 3,30 31,70 0,48 0,55
Значение показателя после сорбции 2,72 8 ,2 2 80,00 8,70 8,90 0,07 0,56
Степень извлечения, (а, % ) 68,99 - - - 71,80 85,00 -

Сорбционная емкость (а, мг/г) 6,05 - - - 22,80 0,40 -

Значение показателя до сорбции 5,94 6,94 40 4,72 6,46 0,610 0,592
Значение показателя после сорбции 3,51 7,69 62 7,21 8,09 0,014 0,596
Степень извлечения, (а, % ) 40,9 - - - - 97,70 -

Сорбционная емкость (а, мг/г) 2,43 - - - - 0,60 -

* Значение показателя pH в единицах pH, общей минерализации в г/л, общей жесткости в мг.экв./л, железа 
общего в мг/л, ВПК и ХПК в мгО/л, цветности в градусах цветности.

Хитозан подщелачивает воду, данный эффект также может быть связан с его структурой 
и сложными взаимодействиями в воде. Хитозан снижает показатели жесткости воды, сорби­
руя ионы кальция и магния, причем характерна большая эффективность сорбции — до 69 % 
в условиях статической сорбции. Однако в динамических условиях степень очистки снизи­
лась и составила 40,9 %, что можно связать со спецификой условий проведения экспери­
мента. По результатам многих исследований, выявлена способность хитозана связывать 
и прочно удерживать ионы различных металлов, в том числе ионов Са2+ и Mg2+, где степень 
очистки достигает 60 % [17].
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Хитозан увеличил градус цветности воды, что можно объяснить наличием в воде мелко­
дисперсных нерастворимых частиц, оставшихся после фильтрации исследуемой воды.

В статических условиях отмечена высокая степень извлечения легкоокисляемых органи­
ческих веществ из природных вод, характеризуемая по показателю ВПК, составившая 71 %. 
В динамических условиях повторить результат не удалось, вероятно, из-за недостаточности 
времени для контакта сорбента с извлекаемыми веществами.

Влияния сорбента на показатель ХПК природных вод не было выявлено, вероятно, из-за 
особенностей методики определения данного показателя.

Хитозан эффективно связывает ионы железа в воде (степень извлечения равна 85 % в усло­
виях статической сорбции и 97,7 % в условиях динамической сорбции). Хитозан увеличил 
общую минерализацию воды, что можно объяснить наличием в воде мелкодисперсных нера­
створимых частиц, оставшихся после фильтрации исследуемой воды. Так как была выявлена 
высокая сорбционная способность хитозана к ионам железа, эксперимент был продолжен.

Для последующего изучения степени аккумуляции железа (III) хитозаном были приготов­
лены растворы сравнения с разными концентрациями (табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Приготовление растворов сравнения Fe (III) 
T a b l e  3. Preparation of reference solutions Fe (III)

Раствор Fe (III), мл Дистиллированная вода, мл Массовая концентрация, 
мкг/л Оптическая плотность

0,2 43,8 0 ,4 0,092
0,4 43,6 0,8 0,116
0,8 43,2 1,6 0,158

1,2 42,8 2 ,4 0,211

1,6 42,4 3,2 0,259
1,8 42,2 3,6 0,289

Анализ сорбции железа трехвалентного хитозаном проводили после взаимодействия иссле­
дуемой пробы с сорбентом в течение 1 часа при температуре 20’С. Хитозан для исследования 
брали массой равной 0,1 г на 50 мл раствора, содержащего определенную концентрацию 
Fe (III). Содержание железа в отфильтрованных пробах после сорбции определяли фотоме­
трическим методом. Исследуемые пробы анализировали в трех повторностях (табл. 4).

Т а б л и ц а  4. Результаты определения содержания Fe (III) до и после сорбции 
T a b l e  4. The results of determining the content of Fe (III) before and after sorption

№ пробы Оптическая плотность Среднее значение 
оптической плотности

Концентрация Fe (III), 
мкг/л

Показатели до сорбции

1
0,060 0,060 1
0,060
0,059

2
0,086 0,081 1,35
0,074
0,084

3
0,059 0,060 1
0,058
0,063

Показатели после сорбции

1
0,032 0,031 0,52
0,031
0,029

2
0,046 0,047 0,78
0,048
0,047

3
0,032 0,032 0, 53
0,031
0,032
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Установлено, что общее содержание ионов железа существенно уменьшилось во всех ис­
следуемых пробах. Выявлено, что средняя сорбционная емкость сорбента к трехвалентному 
железу составила 54,3 %.

Для применения хитозана в качестве эффективного сорбента необходима его предвари­
тельная обработка дистиллированной водой до состояния насыщения раствора солеобразу­
ющими компонентами хитозана [18].

Также был проведен анализ сорбционной способности хитозана в зависимости от концен­
трации Fe (III) в растворе (табл. 5).

Т а б л и ц а  S. Результаты определения содержания Fe (III) до и после сорбции 
T a b l e  5. The results of determining the content of Fe (III) before and after sorption

До сорбции После сорбции
Концентрация Оптическая Концентрация Оптическая
Fe (III), мкг/л ПЛОТНОСТЬ Fe (III), мкг/л ПЛОТНОСТЬ

0,4 0,022 0,22 0,013
0,8 0,046 0,45 0,027
1 , 6 0,088 0,82 0,049
2,4 0,141 1,03 0,062
3,2 0,189 1,53 0,092
3,6 0,219 1,75 0,105

Изучение зависимости доли поглощенного Fe (III) от его концентрации показало, что 
сорбционная активность максимальна при концентрации Fe3+2,4 мкг/л и минимальна при 
0,8 мкг/л (рис. 2).

0,4 0,8 1,6 2,4 3,2 3,6
Концентрация Fe (III) до сорбции, мкг/л

Рис. 2. Зависимость доли поглощенного Fe (III) от его концентрации 
Fig. 2. Dependence of the share of absorbed Fe (III) on its concentration

В число важнейших характеристик сорбентов входит скорость достижения динамического 
равновесия между сорбентом и сорбатом. Проведено исследование влияния длительности 
контакта хитозана с раствором-сорбатом на сорбционную активность по отношению к же­
лезу (III). Показано, что сорбционная активность возрастает в системе сорбент — сорбат 
с увеличением длительности контакта сорбента с раствором (рис. 3).

20 мнн 40 мин 60 мни 
Экспозиция, мнн

Рис. 3. Зависимость содержания Fe (III) от времени сорбции 
Fig. 3. Dependence of Fe (III) content on sorption time
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Проведено исследование влияния температуры системы сорбции на сорбционную актив­
ность хитозана по отношению к железу (III). Изучение зависимости сорбционной способно­
сти сорбента от температуры в диапазоне 20—26 °С показало, что сорбционная активность 
увеличивается с повышением температуры раствора (рис. 4). При этом в некоторых источни­
ках в качестве оптимальной температуры для сорбции ионов металлов приводится 45 °С [19].

I  0,53s
S'0,52
£0,51

1 0,5
& 0,49

I  0,48
в
*  0,47

Рис. 4. Зависимость содержания Fe (III) от температуры сорбируемого раствора 
Fig. 4. Dependence of the content of Fe (III) on the temperature of the sorbed solution

Проведено исследование оценки кратности использования хитозана для сорбции железа 
(III). Многократность использования позволяет снизить материальные затраты на получение 
хитозана. Показано, что сорбционная активность хитозана является достаточной при трех­
кратном его использовании (таблица 6).

Т а б л и ц а  6. Результаты повторного использования хитозана для сорбции Fe (III) 
T a b l e  6. Results of repeated use of chitosan for Fe (III) sorption

П овторность, № Оптическая плотность Среднее значение оптической 
плотности

Концентрация Fe (III), 
мкг/л

1
0,032

0,031 0,520,031
0,029

2
0,039

0,037 0,620,035
0,036

3
0,041

0,040 0,670,039
0,039

Экспериментально установлено, что остаточная сорбционная активность при повторном 
использовании хитозана достаточно высока и составляет 33%, что говорит о возможности 
разработки системы очистки с многократным использованием хитозана. Исследуемый сор­
бент обладает высокой стабильностью в последовательных экспериментах, а гомогенизация 
делает данную систему более эффективной.

Заключение. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что хитозан 
обладает достаточными сорбционными способностями и его целесообразно применять в ка­
честве фильтрующего материала для отчистки природных и сточных вод от загрязнений 
различного происхождения. С экономической точки зрения применение хитозана как филь­
трующего материала является выгодным решением на предприятиях, нуждающихся в очист­
ке сточных вод, так как он способен к регенерации, а его сорбционная способность не 
уступает активированному углю, который является известным сорбентом.
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