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Мета. Розробити спосіб отримання нового, ефективного сорбенту іонів 
важких металів мерсеризацією лігноцелюлозної багаси сорго цукрового 
та визначити сорбційні властивості отриманого продукту щодо іонів Cd (II), 
Pb (II) і Sr (II) під час їх вилучення з водних витяжок забруднених ґрунтів. 
Методи. Сорбційні досліди проведено у  статичних умовах із модельних 
розчинів ґрунтових змивів, забруднених іонами важких металів. Визначен-
ня концентрації іонів важких металів проводили на атомно-адсорбційному 
спектрометрі КАС-1(SELMA) після атомізації проби в повітряно-ацетиле-
новому полум’ї. Метод ґрунтується на  властивості атомів у  основному 
стані поглинати світло визначених і специфічних для кожного типу атомів 
довжин хвиль. Результати. За умов використання відходів виробництва 
сорго цукрового для  отримання сорбентів проводять їх хімічне модифі-
кування, оскільки відходи в  необробленому вигляді мають слабкі сорб-
ційні властивості через фібрилярну будову та низький уміст у них вільних 
функціональних груп. За обробки відходів розчином лугу (мерсеризація) 
молекулярні зв’язки між волокнами біополімерів частково руйнуються, 
однак зберігається структурний каркас лігноцелюлозної матриці та поліп-
шується її структурно-порувата будова завдяки збільшенню внутрішньої 
адсорбційної поверхні. Проведені дослідження дали змогу розробити 
спосіб мерсеризації відходів і  визначити, що оптимальними умовами 

Зберігання та 
переробка продукції
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В умовах бурхливого розвитку промис-
ловості відбувається значне техногенне на-
вантаження на  навколишнє середовище, 
що зумовлює забруднення важкими мета-
лами (ВМ) біосфери, атмосфери та гідрос-
фери. У разі збільшення масштабів антро-
погенного впливу ВМ на біологічні об’єкти 
зростають небажані природні процеси в усій 
екосистемі. Так, ВМ, потрапляючи у  ґрунт 
у надлишкових кількостях, здатні до зміни 
його властивостей: утворення кислої або 
лужної реакції ґрунтового середовища, змі-
ни щільності, пористості, розвитку ерозії, 
зниження обмінної ємності катіонів, втрати 
поживних речовин. Як наслідок, це призво-
дить до збіднення видового складу рослин, 
зниження врожайності та якості продукції 
рослинництва, роблячи її небезпечною 
для людей і тварин [1].

Особливо небезпечні для навколишнього 
середовища надлишкові концентрації іонів 
свинцю, кадмію, міді, нікелю, стронцію та 
інших ВМ. Крім того, слід враховувати ще 
й  те, що на  відміну від інших природних 
середовищ, ґрунти не можуть швидко від-
новлюватися. Хімічні забруднювачі здатні 
зберігатися у ґрунті десятиліттями і, вклю-
чаючись до екологічних ланцюгів, зумовлю-
вати негативний вплив токсикантів. 

Тому особливо актуальним є процес 
знешкодження ґрунтів, забруднених ВМ, 
і  відновлення їх природних властивостей 
для  подальшого використання у  сільсько-
господарському виробництві.

Для знешкодження забруднених ґрунтів 
від ВМ традиційно застосовують механічні, 
біологічні та адсорбційні методи очищення 
[2]. Найпростішими, менш дороговартісни-
ми, доступними та екологічно прийнятними 

є адсорбційні методи фіксації та стабілізації 
токсикантів.

Так, останнім часом у деяких публікаціях 
порушують питання можливого поліпшення 
екологічного стану та продуктивності зем-
ляних угідь завдяки використанню в тій чи 
іншій формі сорбентів різного типу (вугілля, 
глини, цеоліти), зокрема і в композиції з мі-
кробіологічними та хімічними добавками [3, 
4]. У країнах Західної Європи виготовляють 
у промислових обсягах сорбуючі матеріали 
на мінеральній основі й успішно використо-
вують у сільському господарстві [5].

Із літературних джерел відомі роботи 
зі спільного використання мінеральних доб
рив і цеолітів для зменшення переходу ВМ 
у продукцію рослинництва [6]. 

Отже, розробка нових сорбційних техно-
логічних заходів і матеріалів є актуальною 
з погляду збереження довкілля та розвитку 
ефективного землеробства, а по суті стра-
тегічним завданням, що захищає національ-
ні інтереси України.

Тому виникає нагальна потреба пошуку 
та розробки нових інноваційних технологій 
з отримання рослинних сорбентів, застосу-
вання яких у  сільськогосподарському ви-
робництві істотно зменшить антропогенне 
навантаження на  навколишнє природне 
середовище.

Як матеріал для отримання сорбентів ви-
користовують різні дешеві відходи рослин-
ного походження, що утворюються безпо-
середньо в умовах сільськогосподарського 
виробництва (рослинництва та деревопе-
реробної промисловості): шроти, лушпиння, 
висівки, ошурки та ін. [7].

Перспективною сировиною у цьому нап- 
рямі переробляння є знецукрена лігно- 

для цього є гідромодуль 10 за початкової концентрації лугу 120 г/л. За та-
ких умов проведення процесу мерсеризації отримуємо сорбент з високими 
сорбційно-кінетичними властивостями. Висновки. Отримані результати, 
з урахуванням доступності лігноцелюлозних відходів сорго цукрового та 
задля комплексного переробляння, дадуть змогу обґрунтовано підходити 
до  вирішення конкретних практичних завдань, пов’язаних з  розробкою 
модифікованих біосорбентів та їх використанням як ґрунтових добавок 
для очищення ґрунтів від іонів важких металів.

Ключові слова: лігноцелюлозна багаса, водна витяжка, мерсеризація, важкі метали.
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целюлозна багаса стебел сорго цукрового, 
яка залишається після отримання цукро-
вмісного продукту і є відходом виробництва. 
За умов комплексного переробляння біоси-
ровини сорго цукрового у замкнутому циклі 
можна отримати високорентабельне вироб-
ництво з  істотним скороченням витратних 
матеріалів та обсягів промислових відходів. 
Таке виробництво передбачає отримання із 
соку стебел цукровмісний продукт для хар-
чової промисловості, а з відходів виробни-
цтва — сорбент екологічного призначення.

У державі під вирощування сорго в 2017 р. 
було відведено 70 тис. га, а  в  2018  р.  —  
40 тис. га. За умов вирощування його висо-
коврожайних сортів і гібридів з урожайністю 
зеленої маси 100 т/га можна гарантовано 
з таких площ отримувати для промислової 
переробки 4000 – 7000 тис.  т зеленої маси 
сорго цукрового. При цьому первинна пе-
реробка стебел сорго передбачає їх подріб-
нення та вилучення механічним способом 
близько 60% соку для подальшої переробки 
для  виробництва цукровмісного продукту, 
а  відповідно до  40% знецукреної лігноце-
люлозної багаси у вигляді відходу залиша-
ється. Цей відхід на разі не використовують 
взагалі або частково використовують як па-
ливо. Водночас існує досить значуща проб
лема — забруднення ґрунтів іонами ВМ, які 
можуть мігрувати у рослинну продукцію.

За даними Національного наукового цен-
тру «Інституту землеробства НААН» (смт 
Чабани Київської обл., Україна), нині близь-
ко 20% території України забруднено ВМ 
[8]. Цю проблему можна частково розв’я-
зати, використовуючи близько 1600 – 2800 
тис. т знецукреної лігноцелюлозної ба-
гаси шляхом її промислової переробки 
з  отриманням модифікованого сорбен-
ту (960 – 2200  тис.  т), який застосувати 
для знешкодження забруднених ґрунтів.

Традиційна технологія отримання сор-
бентів із рослинної сировини передбачає 
окиснення (гідроліз) рослинного матеріалу 
під впливом сильних мінеральних кислот за 
високої температури з подальшим лужним 
активуванням і багаторазовими проміжними 
промиваннями до нейтральної реакції про-
мивних вод і т.д. [9]. За такого оброблення 
вихід сорбенту становить 20 – 30%, водно-
час утворюється значна кількість продуктів 

розкладання і  великі об’єми шкідливих 
стічних вод, які забруднюють довкілля і по-
требують використання високовартісного 
антикорозійного обладнання.

З урахуванням зазначеного вище вини-
кає нагальна потреба пошуку та розробки 
нових інноваційних технологій з отримання 
рослинних сорбентів, застосування яких 
у сільськогосподарському виробництві істот-
но зменшить антропогенне навантаження 
на навколишнє середовище. Вважаємо, що 
перспективний спосіб отримання сорбенту 
іонів токсичних металів  — це мерсериза-
ція біосировини. Мерсеризація — обробка 
лігноцелюлозних рослинних біополімерів 
розчином лугу [10, 11]. До того ж, регулюю-
чи параметри процесу мерсеризації, можна 
отримати сорбенти з  різною сорбційною 
здатністю та селективністю до визначених 
видів забруднювачів.

Мета досліджень — розробити спосіб 
хімічного модифікування відходів рослин-
ної сировини сорго цукрового з  отриман-
ням нового, ефективного сорбенту та ви-
значити його сорбційні властивості щодо 
іонів ВМ із подальшою перспективою його 
використання для  знешкодження забруд-
нених ґрунтів.

Матеріали та методи досліджень. Зразки  
ґрунту та рослин сорго цукрового були ві-
дібрані на  дослідному полі ІБКіЦБ НААН 
(с.  Ксаверівка Васильківського р-ну Київ
ської обл.). У процесі переробки сорго 
цукрового отримали вихідну сировину 
у вигляді знецукреної подрібненої лігноце-
люлозної багаси, середній розмір частинок 
якої становив 5 – 8 мм з умістом целюлози 
39,2%, лігніну — 14,4, сахаридів — 11,3%. 
Мерсеризовану лігноцелюлозну багасу 
отримували способом хімічного модифіку-
вання вихідної сировини водним розчином 
гідроксиду натрію концентрацією 120 г/л за 
температури 10 – 15°С протягом 60 хв у різ-
них співвідношеннях твердої фази до ріди-
ни (гідромодулі).

Під час дослідження структурно-пору-
ватих, сорбційних та іонообмінних влас
тивостей вихідної та модифікованої лігно- 
целюлозної багаси використовували за-
гальноприйняті і  спеціальні методи. Так,  
ве-личини статичної обмінної ємності (СОЄ,  
мг·екв/г) визначали згідно зі  стандартом 



ЗБЕРІГАННЯ ТА 
ПЕРЕРОБКА ПРОДУКЦІЇ

Отримання сорбенту із відходів сорго цукрового            
для використання на забруднених Сd(ІІ), Рb(ІІ) 		
та Sr(ІІ) ґрунтах

84 2020, №1 (802)Вісник аграрної науки

Характеристики властивостей вихідної та мерсеризованої багаси

Гідромодуль
Питома 

насипна вага, 
г/см3

Ступінь набрякання               
у воді, г/г

Статична обмінна ємність, 
мг·екв/ г 

Вихід сорбенту, %

 щодо Na+ щодо Cl –  

Вихідна багаса 0,36  4,8 0,45 0,12 –

1:5 0,26  5,9 1,38 0,45 87

 1:10 0,16  6,8 1,44 0,38 64

 1:20 0,12 12,5 1,65 0,41 59

вості вихідної та мерсеризованої лугом (кон- 
центрацією 120 г/л) багаси (за різних гідро-
модулів обробки) (таблиця).

Отримані результати свідчать, що у про-
цесі мерсеризації сировини частина мате-
ріалу переходить у розчин, питома насип-
на вага при цьому зменшується в 1,5 – 2,5 
раза; вихід готового сорбенту становить 
60 – 80% від вихідної кількості сировини та 
знижується лише у разі використання мак-
симального гідромодуля. 

Результати титрування сорбентів з мер-
серизованої багаси 0,1 н НСl і 0,1 н NaOH 
свідчать про досить високі величини СОЄ 
як щодо катіонів лужних металів, так і ані-
онів хлору. Так, СОЄ щодо катіонів Na+ 

для вихідної багаси становить 0,45 мг·екв/г, 
що свідчить про наявність у сировині про-
тогенних груп, найімовірніше спиртового 
типу. У результаті мерсеризації багаси СОЄ 
матеріалу збільшується як щодо аніонів Сl – , 
так і катіонів Na+. Це створює передумови 
для підсилення його сорбційної активності 
в реакціях іонообмінної та комплексоутво-
рювальної сорбції багатозарядних катіонів 
перехідних і ВМ, зокрема і токсичних Cd(II), 
Pb(II), Sr(II).

На рис. 1 наведено дані, що характери-
зують ступінь набрякання мерсеризованої 
багаси у воді залежно від концентрації роз-
чину лугу. Її визначали ваговим методом та 
розраховували за рівнянням: 

B(100 – C
0
) – (B – H)(100 – C)

m · 100
g = , (1)

 
де В  — кількість розчину лугу, взятого 
для досліду, г; Н — кількість розчину лугу, 
поглинутого сорбентом, г; С

0
 і С — концен-

трація лугу в початковому та рівноважному 

за величиною сорбції 0,1 н розчину HCl 
та 0,1 н розчину NaOH [12]. Морфологічну 
структуру зразків вихідної та мерсеризо-
ваної лігноцелюлозної багаси було дослі-
джено за допомогою методу SEM за умови 
підготовки зразків згідно з методикою [13]. 
Мікрофотографії досліджуваних зразків 
були зроблені на електронному мікроскопі 
JEOL моделі JSM-5500LV з  дисперсійним 
енергетичним аналізатором EDS/EDX/EDAX 
i ESEМ.

Сорбційні досліди проведено у статичних 
умовах із модельних розчинів ґрунтових 
змивів, забруднених іонами ВМ [14, 15]. 

Визначення концентрації іонів ВМ про-
водили на атомно-адсорбційному спектро-
метрі КАС-1(SELMA) після атомізації проби 
в повітряно-ацетиленовому полум’ї. Метод 
ґрунтується на властивості атомів у основ-
ному стані поглинати світло визначених 
і специфічних для кожного типу атомів дов-
жин хвиль.

Результати досліджень та їх обгово-
рення. У дослідженнях було використано 
вторинний сировинний ресурс — лігноцелю-
лозну знецукрену багасу сорго цукрового, 
яка залишається після отримання цукро-
вмісного продукту. Головними складовими 
компонентами багаси є целюлоза та лігнін, 
зв’язані в біополімерні комплекси, які мають 
у  необробленому вигляді слабкі сорбційні 
властивості через фібрилярну будову та 
низький уміст у  них вільних функціональ-
них груп. За умов проведення процесу мер-
серизації цих матеріалів поліпшується їх 
морфологічна структура та фізико-хімічні 
характеристики.

Визначено дані, що характеризують  
структурно-поруваті та іонообмінні власти- 
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розчині, г/л; m — маса наважки сухого сор-
бенту, г.

За обробки лігноцелюлозної багаси лу-
гом спостерігали частковий перехід у роз-
чин низькомолекулярних фракцій полісаха-
ридів, структурний каркас лігноцелюлозної 
матриці при цьому, здебільшого, зберіга-
ється, а  його здатність до  набрякання  — 
зростає. Ступінь набрякання матеріалу 
зростає зі  збільшенням концентрації лугу 
та ростом співвідношення «тверда фаза : 
рідина» (див. рис. 1).

Наведені дані щодо зміни структур-
но-поруватих та іонообмінних властивос-
тей багаси після її мерсеризації, найімовір-
ніше, є результатом збільшення кількості 

гідрофільних груп (карбоксильних, спирто-
вих) на поверхні матеріалу та поліпшення 
його структурно-поруватої будови завдяки 
«розпушуванню» рослинних волокон і  по-
ліпшенню доступу до функціональних груп, 
здатних до  реакцій приєднання, комплек-
соутворення та іонного обміну. 

Раніше нами проведені порівняльні мі-
кроскопічні дослідження структури поверх-
ні зразків вихідної і мерсеризованої багаси 
свідчать про результативність процесу мо-
дифікування багаси способом лужної об-
робки, що і  підтверджують наведені вище 
результати щодо підвищення адсорбційних 
характеристик отриманих сорбентів (рис. 
2, а, б).
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Рис. 1. Залежність набрякання мерсеризованої багаси (g, г/г) від початкової концентрації 
лугу (С, г/л) за співвідношення «тверда фаза:рідина»:  — 1:5;  — 1:10;  — 1:20

а б

Рис. 2. Мікрофотографії поверхні багаси: а — вихідної; б — мерсеризованої
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Так, на  рис. 2, а  не виявлено клітинної  
структури матеріалу, імовірно тому, що багаса  
зазнала попереднього пресування та вису-
шування. На мікрофотографії видно нитки 
целюлози та глобули лігніну. Вони утворю-
ють досить щільну поруватість, що пере-
шкоджає доступу сорбатів до поверхневих 
утворень. На рис. 2, б чітко видно рельєф-
ність поверхні багаси після мерсеризації, 
що свідчить про її ефективність. Можна 
бачити, що пори мають форму, наближену 
до циліндричної та сферичної, проте така 
особливість спостерігається не на всій по-
верхні зразка. Переважний розмір пор  — 
10 – 18 нм, що за міжнародною класифікаці-
єю дає змогу зарахувати отримані сорбенти 
до класу мезо- і мікропоруватих.

На наступному етапі досліджували сор-
бційну активність вихідної і  мерсеризова-
ної багаси щодо іонів металів Cd(II), Pb(II) 
і Sr(II).

Сорбцію іонів металів здійснювали ви-
хідною і  мерсеризованою багасою в  ста-
тичних умовах з  модельних водних зми-
вів ґрунтів, забруднених іонами кадмію, 
свинцю та стронцію. Методика сорбційних 
дослідів передбачала внесення у модель-
ні розчини (з початковою концентрацією 
ВМ у  них 5  ммоль/л) наважки сорбентів, 
а саме мерсеризованої або вихідної багаси 
(0,5 г) та тримання на  шейкері протягом 
певного проміжку часу за температури 
20°C. Під час сорбції через кожні 20 хв су-
спензію фільтрували, у фільтраті визнача-
ли вміст іонів ВМ методом атомно-адсор-
бційної спектрометрії. Кількість сорбційно 

вилучених ВМ (a, ммоль/г) розраховували 
за формулою:

(C
0
 – C

p
) V

m · 1000
a = , (2)

де С
0
, С

р
 — концентрація іону важкого ме-

талу (вихідна і рівноважна), ммоль/л; V — 
об’єм розчину, мл; m — маса наважки су-
хого сорбенту, г.

Приведено кінетичні дослідження сорб-
ційного вилучення іонів ВМ з ґрунту за до-
помогою вихідної та мерсеризованої багаси 
(рис. 3, а, б).

Із отриманих кінетичних кривих для ви-
хідної багаси видно, що сорбційна рів- 
новага в системі настає протягом 60 – 80 хв 
(див. рис. 3, а). При цьому максимальна 
сорбційна ємність становить щодо Pb2+ при-
близно 0,85  ммоль/г, Cd2+  — 0,37 і  щодо 
Sr2+ — 0,20  ммоль/г. Ці дані свідчать про 
те, що нативна багаса має невисокі сорб-
ційно-кінетичні властивості. 

Дослідження кінетичних властивостей 
мерсеризованої багаси при сорбції іонів ВМ 
з ґрунтових змивів (див. рис. 3, б) свідчать, 
що сорбційна рівновага настає приблиз-
но вдвічі швидше, а  максимальні величи-
ни сорбції збільшуються в 2 – 3 рази. Отже, 
мерсеризація багаси істотно змінює склад 
функціональних груп та іонообмінні власти-
вості поверхні одержаних зразків, впливаючи 
таким чином на  їхню сорбційну здатність. 
Сорбенти, одержані способом мерсеризації 
багаси, мають вищу сорбційну ємність щодо 
всіх досліджених нами іонів металів порівня-
но з необробленими рослинними відходами. 
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Рис. 3. Кінетика сорбції іонів важких металів багасою: а — вихідною; б — мерсеризованою; 
 — Pb(II);  — Cd(II);  — Sr(II)
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Проведені дослідження дають змогу 
створити спосіб виготовлення сорбен-
тів шляхом мерсеризації лігноцелюлозних 
рослинних відходів (на прикладі багаси) та 
визначити, що оптимальними умовами 
мерсеризації є гідромодуль 10 за початко-
вої концентрації лугу 120 г/л. Аналіз мікро-
фотографій вихідної і мерсеризованої ба-
гаси засвідчив, що в результаті хімічного 
модифікування вихідної сировини відбува-
ється зміна структурно-поруватої будови 
матеріалу, ймовірно, завдяки частковому 
гідролізу та «розпушуванню» рослинних 
волокон багаси і поліпшенню доступу до 
функціональних груп, які здатні до реак-
цій приєднання, комплексоутворення та 
іонного обміну. 

Досліджено ступінь набрякання зразків 
сорбентів у воді, статичну іонообмінну 
ємність і величини сорбції іонів токсичних 
металів Cd(II), Pb(II) та Sr(II) необробле-
ною та мерсеризованою за різних умов ба-
гасою. Ступінь набрякання матеріалу та 
його сорбційні властивості зростають зі 
зростанням співвідношення «тверда фаза :  
рідина». Дослідження кінетичних власти-
востей мерсеризованої багаси при сорбції 
іонів ВМ свідчать, що сорбційна рівновага 
настає приблизно вдвічі швидше, а макси-
мальні величини сорбції збільшуються в 
2 – 3 рази, ніж за необробленої багаси.

Результати проведених лабораторних 
досліджень з унесення у модельні розчини 
ґрунтових змивів забруднювачів і вилучен-
ня їх модифікованим сорбентом свідчать 
про його позитивний вплив. Процес сорбції 
ВМ у модельних розчинах ґрунтів збіль-
шився в 2 – 3 рази завдяки утворенню не-
розчинних комплексних сполук з мерсери-
зованою багасою.

За умов поглибленої комплексної пере-
робки рослинної сировини сорго цукрового  
можна гарантовано отримувати широкий  
сегмент продуктів харчового та техніч-
ного призначення для використання в аг- 
ропромисловому комплексі країни, а саме 
цукровмісний продукт для харчової галузі, 
а не залучену в технологічну переробку 
знецукрену лігноцелюлозну багасу (вто-
ринний ресурс), вихід якої може становити 
35 – 40 т із 100 т стебел, направляти на 
промислове переробляння з отриманням 
модифікованого сорбенту для очищення 
забруднених ґрунтів від іонів ВМ.

З урахуванням доступності сировинно-
го ресурсу доцільно подальші дослідження 
спрямувати на  вивчення питання ефек-
тивної дії отриманого сорбенту в  про-
мислових умовах на ділянках забруднених 
ґрунтів. Це позитивно вплине на  збере-
ження довкілля та розвиток ефективного 
землеробства.
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Obtaining of a sorbent from waste sweet sorghum  
for use in the contaminated with Cd(II), Pb(II) 
and Sr(II) soils

Goal. To develop a method of obtaining new, 
more effective sorbent of heavy metal ions by 
mercerizing the lignocellulosic bagasse of sweet 

sorghum and to determine the sorption properties 
of the resulting product to the ions of Cd(II), Pb(II) 
and Sr(II) during extraction from aqueous extracts of 
contaminated soils. Methods. Sorption experiments 
were performed under static conditions with mod-
el solutions of groundwater samples contaminated 
with heavy metal ions [14, 15]. Determination of the 
concentration of heavy metal ions was carried out on 
atomic-absorption spectrometer CAS-1 (SELMA) af-
ter the atomization of the sample in the air-acetylene 
flame. The method is based on the property of atoms 
in the basic state to absorb light of definite and spe-
cific for each kind of atoms wavelengths. Results. 
At use of waste of production of sweet sorghum for 
obtaining sorbents, they carried out their chemical 
modification, since the waste in its raw form has 
weak sorption properties because of fibrillar struc-
ture and low content of available functional groups. 
Processing of waste with alkali solution (mercerizing) 
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destroyed partially molecular bonds between the 
fibers of biopolymers, however, the structural frame 
of the lignocellulosic matrix keeps and improves its 
structural-pore form due to the increase in the inter-
nal adsorption surface. The conducted research gave 
the chance to develop the method of mercerizing 
waste, as well as to determine that the optimal con-
dition for that process is the hydro-module 10 at initial 
alkali concentration 120 g/L. Under such conditions 
of the mercerization process, it is possible to obtain 
sorbent with high sorption and kinetic properties. 

Conclusions. The results obtained, taking into ac-
count the availability of lignocellulosic wastes and 
sweet sorghum for complex processing, will give the 
chance to find a reasonable approach to the solution 
of specific practical problems related to the develop-
ment of modified biosorbents and their use as soil 
additives for soil purification from heavy metal ions. 
Key words: lignocellulosic bagasse, water ex-
traction, mercerizing, heavy metals.
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