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​​ВСТУП

Технічний прогрес  та урбанізація суспільства призвели до того, що людство все частіше стикається з «побічними ефектами» цих процесів. Забруднення навколишнього середовища, вельми трагічне екологічне становище, утворення та накопичення відходів стали сьогодні досить актуальними темами, які належить вирішувати в найближчий час.

Виготовлення будь-якої продукції неминуче призводить до утворення побічних продуктів, відходів, які в силу економічної політики переробляти не рентабельно. Таку «напівсировину» зазвичай вивозять і захоронюють, спалюють, а в гіршому випадку складують на території підприємства чи іншій території до «кращих часів». З огляду на це, не менш важливим є питання раціонального використання будь-якої вторинної сировини та способи безпечної та екологічної утилізації утворених в результаті діяльності людини різних типів відходів.

Нажаль, в Україні і досі не створено сприятливих умов для такої діяльності, тоді як в Європі та США  цьому приділяється дуже велика увага. Пережитками минулого є сміттєспалювальні заводи, які розпочали демонтувати розвинені країни, оскільки вони створюють дуже несприятливе екологічне становище в прилеглих житлових районах, натомість в Україні їх починають будувати. Недосконалість ряду технологічних процесів призводить до забруднення територій і водного басейну важкими металами і іншими небезпечними речовинами. Досить сумними є перспективні прогнози стосовно поводження з існуючими відходами та нетрадиційними технологіями, які могли би в корені мінімізувати утворення останніх. 

Досить вагомий внесок в утворення відходів вносить сільське господарство, харчова та переробна промисловості, тому зважаючи на вищесказане, задача по утилізації відходів аграрно-промислових комплексів є досить благородною та актуальною. 

Одним із методів використання таких відходів є виробництво кормів та кормових добавок, але з іншого боку їх досить ефективно можна використовувати в якості пального теплових електростанцій, отримувати інші продукти, наприклад, барвники, пектин і інші. Однак, при наявності ряду методів переробки, їх кількість все одно постійно збільшується за рахунок малого коефіцієнту використання, що спричинений високою вартістю впровадження технологічних процесів. Запропонований спосіб утилізації відходів аграрно-промислового комплексу дозволяє виробляти з них ефективні сорбенти, які можна використовувати з різними цілями в якості ентеросорбентів в медицині або матеріалу для доочистки забруднених вод. Одним із головних аспектів виробництва таких сорбентів з відходів сільського господарства є їх значна дешевизна в порівнянні з аналогами або подібними матеріалами.  

Важливим є той факт, що дані сорбенти виявилися досить ефективними по відношенню до іонів металів. Це дозволяє досить ефективно використовувати їх для вирішення ще однієї  не менш важливої проблеми – утилізації іонів металів. Вивчена процедура використання таких матеріалів в якості сорбентів еферентної терапії як у людей так і у тварин з ціллю детоксикації організму. Відносно ефективною та дешевою виявилася доочистка вод, забруднених іонами металів.

Таким чином, відходи аграрно промислового комплексу є досить цінною вихідною сировиною для інших галузей промисловості і медицини зокрема, що дозволяє раціонально і ефективно переробляти та використовувати їх для вирішення інших досить важливих актуальних задач.              

Метою магістерської дисертації було дослідження сорбційних властивостей модифікованих відходів по відношенню до іонів металів та органічних барвників у водних розчинах для подальшої реалізації процесів адсорбції в промисловому або локальному очищені стічних вод.

Об’єкт дослідження – процеси водоочищення стічних вод за рахунок використання  рослинних відходів.
Предмет дослідження – сорбційні методи очищення води модифікованим рослинним сорбентом.

РОЗДІЛ 1
УТВОРЕННЯ РОСЛИННИХ ВІДХОДІВ І ВИКОРИСТАННЯ ЇХ В ЯКОСТІ СОРБЕНТІВ ІОНІВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ
1.1 Забруднення навколишнього середовища відходами рослинного походження та шляхи вирішення проблеми їх утилізації.
У міжнародній практиці система поводження з відходами стала невід'ємною складовою частиною промислової інфраструктури. Ця система включає комплекс заходів, що визначаються такою послідовністю:

-
обмеження утворення (виробництва) відходів;

-
утилізація (рециклінг, регенерація тощо);

-
екологічно безпечне видалення відходів.

Досвід розвинених країн свідчить, що виходячи з цих концептуальних положень і повинна будуватися подальша стратегія управління у сфері поводження з відходами. 

Розробка і реалізація державної  політики у сфері поводження з відходами особливо актуальна в теперішній час, коли Уряд України здійснює невідкладні заходи щодо усунення негативних соціально-економічних факторів та формує модель сталого економічного розвитку.

На даний час, в Україні один із найбільш високих показників утво​рення та накопичення відходів серед країн у світі (Табл.1.1) [1], (загальна маса накопичених на території України відходів оцінюється в 30 млрд. т , а обсяг утворення відходів, за номенклатурою із 53 видів відходів (які обліковуються за формою статистичної звітності 14-мтп) склав у 2017 р. 215,13 млн. т. У порівнянні з 2016 р. фіксується їх збільшення на 10,8%, що кореспондується із зростанням промисловості та ВВП в цілому. Загальний обсяг накопичення токсичних відходів на початок 2018 р. склав 1,59 млрд. т).

Таблиця 1.1 Утворення токсичних відходів в деяких країнах Європи.
	Європейські країни ОЕСР
	Угорщина
	Польща
	Австрія
	Фінляндія
	Франція
	Германія
	Україна

	32
	324
	124
	41
	121
	45
	39
	15000


В Україні щорічно утворюється більш одного мільярда тонн відходів виробництва і споживання, з яких не більш 10% використовуються як вторинні матеріальні ресурси, а інші поступають на захоронення [2].

Сільське господарство, харчова та переробна промисловість - найбільш розвинені галузі матеріального виробництва України, є також одними з найбільших джерел утворення твердих відходів. Об’єми утворення деяких відходів є  досить значними: солома (0,8 –1,5т на 1т зерна), зернові висівки (до 6% від бункерної маси зерна), качани кукурудзи облущені (до 20% від бункерної маси зерна), буряковий жом  (15-20 млн. т. за сезон цукроваріння), абрикосові кісточки та горіхові шкаралупи (100 – 120 тис. т. в рік), яблучні вичавки (0,5-0,9 млн. т. в рік), виноградні вичавки (біля 200 тис. т в рік) та інші [3].

Проблема переведення технології переробки сільськогосподарської сировини на безвідходний цикл виробництва має два взаємопов'язаних аспекти - економічний і екологічний. Перший аспект пов'язаний з розширенням ресурсних можливостей за рахунок більш глибокої, комплексної переробки сировини і залучення на цій основі невикористаних відходів як джерела одержання продукції харчування кормів і добрив. Другий аспект проблеми полягає у пошуку нових організаційно-економічних принципів розвитку галузі, що враховують екологічний фактор. Зараз він все більше впливає на формування технологічної структури переробки сільськогосподарської сировини.

Повторне й комплексне використання відходів харчової промисловості дозволяє, крім вироблення основних харчових продуктів, одержувати додаткові товари, що мають значення в економіці багатьох галузей промисловості.

Основною цінністю відходів є можливість використання їх у якості сировини для виробництва широкого спектру матеріалів: кормів для худоби, добрив, палива та продуктів екологічного, медичного та харчового призначення. 

Таблиця 1.2 Обсяги накопичення твердих рослинних відходів в харчовій промисловості та продукти, що отримують при їх переробці. 

	Галузь харчової промисловості
	Вид відходу
	Обсяги утворення відходу
	Продукти, що отримують із відходу

	Цукрова, крохмалепатокова
	Буряковий жом, фільтраційні осади
	15-20 млн. т в рік
	Корми, пектин


	Плодоовочева,  консервна
	Яблучні, ягідні та овочеві  вижимки,

фруктові кісточки,

шкаралупи горіхів
	0,5-0,9 млн. т в рік

0,1-0,12 млн. т в рік
	Корми, пектин,

фруктові порошки, абразивні матеріали

	Зернопереробна
	Висівки, зернове лушпиння
	6% від  маси переробл. зерна
	Корми, спирти, ксиліт,  дріжджі

	Масложирова
	Лушпиння соняшника, шроти, облущені качани кукурудзи
	16-20 % від   маси   переробл. зерна
	Паливо, спирти, ксиліт,  дріжджі

	Спиртова та пиво-безалкогольна
	Зернові та хмелеві шроти, дріжджові осади
	50-75 тис. т.   в рік
	Корми, спирти, ксиліт,  дріжджі

	Виноробна
	Виноградні та фруктові вижимки
	0,2-0,3 млн. т в рік
	Спирти, барвники, корм, пектин

	Мікробіологічна
	
	5% від   маси готов. продукту
	Корми


Відходи переробки технічних і олійних культур є одним з найдешевших джерел кормового й харчового білка сировиною для виробництва медичних препаратів, кормових добавок, спирту. Дефекат можна використовувати для меліорації грунтів, мелясна барда - для одержання кормових дріжджів, а після дріжджову барду - для поливів. Вуглекислий газ, що утворюється на спиртових заводах, застосовують для одержання зрідженої вуглекислоти, жом, як правило, згодовують худобі в натуральному вигляді. Однак більш раціональним способом його зберігання з найменшими втратами поживних речовин є сушіння.

Відходи переробки плодоовочевих культур і винограду можна використовувати для одержання харчових, кормових і технічних продуктів. Так, з яблучних вижимок одержують пектин, який є цінною сировиною для виробництва напівфабрикатів, що використовують у кондитерській консервній галузі. Понад 80% побічних продуктів і відходів плодово-ягідної і овочевої сировини згодовують тваринам у свіжому або консервованою. вигляді. Насіння з помідорів містить до 30% олії, тому найбільш доцільно виробляти  з нього олію. Використовують для цього і плодові кісточки. Кісточкову шкарлупу, одержану при виробництві олії, майже повні застосовують для виготовлення кісточкової кришки, яку широко використовують для очищення нагару і корозії двигунів внутрішнього згорання і парових турбін, бо вона порівняно з  іншими полірувальними матеріалами не пошкоджує поверхні кольорових металів і сплавів. Кісточкову шкарлупу, соняшникову лузгу і кукурудзяні стержні застосовують також при виробництві активованого вугілля, фурфуролу цінної сировини для хімічної промисловості [2].

Одним із перспективних методів утилізації рослинних відходів є утворення з них біопалива. Сировиною для отримання такого продукту є рослинні відходи, які в достатку є в Україні: лушпиння соняшнику, гречки, проса, багаття льону, солома, тирса м’яких і твердих порід деревини, а також інші рослинні відходи. З існуючих технологій отримання палива з біомаси ущільненням поширені: пеллетування (гранулювання), брикетування на пресах і екструзійне брикетування (з використанням шнеків)[4]. 
1.2 Хімічний склад та використання рослинних відходів для створення сорбентів екологічного призначення.
Зважаючи на хімічний склад рослинних відходів, одним із перспективних шляхів їх використання є синтез лігніноцелюлозних сорбентів різного призначення.

Складовими компонентами рослинних відходів є целюлоза, лігнін та пектин (табл.1.3 та 1.4), а фібрилярна будова  має досить розвинуту порувату структуру. 
Таблиця 1.3 Хімічний склад рослинних відходів.

	Назва сировини
	Загальна зола, %
	Лігнін,

%
	Геміцелюлози,%
	Целюлоза, %
	Пектин, %

	Лушпиння соняшнику Соняшникова лузга
	0,4
	27,8
	24
	41
	1,23

	Лушпиння гречки
	0,3
	19,5
	32
	36
	1,8

	Солома злаків (пшениці)
	6,6
	16,7
	28,2
	39,9
	22,7

	Буряковий жом
	4,8
	14,3
	20,2
	54,8
	0,9

	Абрикосові кісточки
	5,9
	48,6
	10,2
	33,5
	5,4

	Горіхова шкаралупа
	5,1
	47,5
	13,8
	31,2
	2,4

	Облущені качани кукурудзи. Кукурудзяні стержні
	1,1
	17,21
	48,16
	33,53
	6,8


Таблиця 1.4 Склад  функціональних груп деяких пектиновмісних рослинних відходів.

	Назва відходу
	Вміст, % від загального вмісту функціональних груп

	
	карбоксильних
	спиртових

	
	заміщених
	вільних
	метоксильованих
	

	Буряковий жом

Томатні вичавки

Яблучні  вичавки

Обліпихові шроти

Кошики  соняшника
	11 – 16

17 – 19

13 – 17

11 – 13

9 - 16
	2 - 5

5 – 7

3 – 6

2 – 7

2 – 4
	14 -18

13 – 15

17 – 21

15 – 17

15 – 19
	15 - 23

9 – 12

8 – 9

10 – 12

17 - 27


Таблиця 1.5 Хімічний склад лузги соняшника [5,6].
	Основні

компоненти
	Вміст, %

	Целюлоза
	31,9

	Пентозани

(у перерахунку на пентози)
	27,5

	Лігнін
	29,3

	Екстрактивні речовини
	3,2

	Зольність
	3,1

	Вологість
	3,3


Таблиця 1.6Органічний склад кукурудзяних качанів,%від сухої маси [7]
	Субстрат
	Білок
	Загальний азот, N заг.
	Жири
	Клітковина (целюлоза)

	Кукурудзяні качани
	2.3
	0.37
	0.4
	25-32


Таблиця 1.7 Органічний склад какаовелли, % від сухої маси [8].

	Субстрат
	Білок
	Загальний азот, N заг.
	Жири
	Зола
	Р
	Клітковина (целюлоза)

	Какаовелла
	15,4
	2,5
	4,0
	10,3
	0,6
	16,5


Таблиця 1.8 Хімічний склад шкарлупи кедрового горіха [9].

	Компонент
	% мас. від загальної маси

	клітковина
	69

	целюлоза
	38,6

	лігніни
	23,8

	геміцелюлоза
	7,7

	пентозани
	22,67

	жири й смоли
	до 3,4

	білки
	до 1,8

	зола
	до 0,9

	смолисті речовини, водорозчинні
	до 3,6


Універсальним методом приготування сорбентів з більшої маси відходів є утворення карбонізатів при спалюванні у печах, з можливою подальшою активацією. Цей метод дозволяє збільшити активну поверхню матеріалу і збільшити сорбційну ємність. Не виключена можливість введення в отриманий матеріал функціональних груп (наприклад, аміногруп). Разом з цим збільшується вартість отриманого продукту, що обмежує його використання як сорбента. Отримання дешевих сорбентів може бути досить перспективним для даних матеріалів. Хімічна активація матеріалів може бути заснована на гідролізі, наприклад, целюлози чи інших полімерних структурних компонентів, що збільшує поруватість і відповідно питому поверхню. Можлива активація в результаті введення-виведення хімічного компоненту з структури матеріалу. Ефективним може бути компонування сорбентів, отриманих з матеріалів різного походження.  
1.2.1 Структура та хімічний склад лігніну.

Лігніни – поліфункціональні полімери рослинного походження. Лігнін являє собою високомолекулярні з’єднання ароматичної природи. Розрізняють два основні класи цих біополімерів: 

-лігнін гваяцильного типу, типовий для хвойних рослин

-лігнін гваяцилсирингильного  типу, який утворюється у листяних та трав’янистих рослин, рослинних відходах.
Загальною структурною одиницею усіх видів лігніну  є фенілпропан. Макромолекули лігніну побудовані з феніл пропанових структуруючи одиниць С6 -С3 подібно до поширених природних фенольним речовинам. Лігнін утворюється у результаті ферментативної дегідрогенізаційної полімеризації ряду метотоксильованих похідних гідроксикоричниз спиртів (гваяцил-, сирингилпропенола та ін.)

Лігнін – полімерна сполука, ароматичної природи, яка складається з фенілпропанових структурних одиниць. Лігнін хвойних дерев складається переважно з структур гваяцилпропана (рис. 1.1, а) – 4-гідрокси-3-метоксифенілпронан. Лігнін листяних порід деревини наряду з ним містить структурні одиниці похідних сирингілпропана (рис. 1.1, б) – 4-гідрокси-3,5-диметиксифенілпропан. В лігніни однорічних рослин входять також n-гідрокси-фенілпропанові одиниці (рис. 1.1, в). Структурні одиниці гваяцилового типу є похідними пірокатехіну (рис. 1.1, г), сирингілового – пірогаллола (рис. 1.1, д), а -гідрокси-фенілпропанові одиниці – фенола (рис. 1.1, е). 
Лігнін – поліфункціональна органічна сполука, яка містить метоксильні, гідроксильні, карбонільні, карбоксильні групи різних типів. У природному лігніні хвойних порід деревини міститься близько 16 % метоксильних груп (–ОСН3), або метоксилів, в листяному лігніну – близько 22 %. При виділенні препаратів лігніну з деревної  тканини вміст в них метоксильних груп дещо знижується. Гідроксильні групи (–ОН) лігніну можуть бути пов'язані з ароматичним кільцем – фенольні гідроксильні групи, або знаходитися в пропановому ланцюзі – аліфатичні (спиртові). Карбонільні групи (–СО–) входять до складу кетонів (R–CO–R'), альдегідів (R–СНО), карбонових кислот (R–СООН). Карбоксильні групи в природному лігніну практично не зустрічаються або присутні в дуже малих кількостях. Карбоксильні, фенольні гідроксильні, енольні гідроксильні (ОН при подвійному зв'язку) групи володіють кислими властивостями, тобто здатні дисоціювати по кислотному типу з відщепленням протона H+ і утворенням феноксида (фенолят-іона) ArO- або алкоксид-іона AlkO- [10].
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Рисунок 1.1 – Структурні одиниці лігніну: а – гваяцилпропанова; б – сирингілпропанова; в – фенілпропанова; г – пірокатехін;

д – пірогаллол; е – фенол
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Рисунок 1.2– Фрагмент молекули лігніну.
Певний інтерес представляє гідролізний лігнін – багатотонажний побічний продукт целюлозно-паперової промисловості, який завдяки наявності різних функціональних груп (метоксильних, гідроксильних, карбонільних), характеризується високим сорбційними властивостями щодо катіонів металів [11]. Важливу роль в іонообмінних властивостях гідролізного лігніну відіграє мінеральна складова, а саме наявність калію, натрію, кальцію, магнію та ін. елементів, що можуть приймати участь в реакціях іонного обміну. Ступінь вилучення цезію з низькоактивних водних розчинів лігнінами різного походження складає 28–76 % [12].

Фізична характеристика лігніну.

- Питома вага – 0.2 ÷ 0.3 г/см3.

- Вологоємність – 300 ÷ 450 %

- Кислотність – 1.9 ÷ 2.2.

Таблиця1.9 Мінеральний склад 100г сухого лігніну.

	Речовина
	Вага, мг

	Нітратний азот
	5.4

	Рухливий фосфор
	7

	Калій
	167.5

	Кальцій
	106

	Магній
	66

	Цинк
	>4

	Марганец
	1.8

	Мідь
	0.33

	Залізо
	2.5


1.2.2 Структура та хімічний склад целюлози.

Целюлоза - це природній лінійний полісахарид, який виконує роль каркасу у рослинному світі. Целюлоза є головним компонентом деревини, в якій вона обернена лігніном. Від лігніну її можливо відділити хімічним шляхом. Під дією гарячих кислот целюлоза гідролізує з утворенням проміжних сполук. Спочатку поверхня волокон целюлози перетворюється в гідроцелюлозу, потім речовина пептизується з утворенням целодекстрину при цьому волокна руйнуються. Гідроліз продовжується з утворенням глюкози, яка є головною ланкою целюлози. Під дією р-глюкозидази полісахарид розкладається на молекули дисахариду целобіози, з якого складені ланцюгицелюлози.
За даними ренгеноструктуруючого аналізу волокна целюлози складаються з довгих ланцюгів, які укладені пучками, між тим ці ланцюги утримуються один біля одного міжмолекулярними водневими зв’язками. Ланцюги сплетені у структури, подібні до мотузок, які у свою чергу групуються вздовж осі, паралельної ланцюгам, так само як і в природніх умовах.

Целюлоза – полісахарид, який складається із ланок β-D-глюкопіранози, які з’єднані 1-4-глюкозидним зв’язком (рис. 1.3). Емпірична формула [C6H10O5]n або [C6H7O2(OH)3]n, де n – ступінь полімеризації. Дві кінцеві ланки макромолекули целюлози відрізняються від середніх ланок (рис. 1.4.). «Лівий» залишок D-глюкози містить додатковий гідроксил біля 4 атома вуглецю. «Правий» залишок D-глюкози є редукуючим (відновлюючим), так як може існувати у відкритій альдегідній формі.
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Рисунок 1.3. – Елементарні ланка целюлози
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Рисунок 1.4 – Кінцеві ланки целюлози: а – «ліва»; б – «права»

Завдяки вмісту різних функціональних груп (–ОН, –О–, –СО, –СООН), які містять неподілену пару електронів на атомах кисню, целюлоза може сорбувати іони перехідних металів з розчину за рахунок комплексоутворення за участю електронодонорних груп. Крім того, целюлоза представляє собою слабку полікислоту, протони якої обмінюються у розчині на катіони металів:

Целюлоза-Н+ + М+ → Целюлоза-М+ + Н+.

Поглинання іонів металів на вибіленій целюлозі відбувається еквівалентно вмісту карбоксильних груп [13]. Загалом лігноцелюлозні матеріали не вирізняються селективністю щодо радіоелементів.
У літературі [14] представлені результати з дослідження сорбційних властивостей лігноцелюлозного комплексу – препарату «Фоліокс КПМ» на основі фруктових кісточок, який одержують шляхом подрібнення у кульовому млині протягом 24 год суміші з рослинної сировини та оксалату амонію, вуглекислого амонію, щавлевої кислоти, цитрату амонію та гідроксиду барію з наступним промиванням на фільтрі розчином гідроксиду амонію та щавлевої кислоти, сушінням та виділенням фракції 80–150 мкм. Синтезовані сорбенти характеризуються досить високими значеннями статичної обмінної ємності щодо різних катіонів: Fe3+ 7.91–7.94 мг-екв/г; Pb2+ 7.01–7.03 мг-екв/г; Cu2+ 7.02–7.05 мг-екв/г; Hg2+ 4.44–4.48 мг-екв/г; Cd2+ 3.89–3.99 мг-екв/г; Sr2+ 5.99–6.02 мг-екв/г; Cs+ 4.91–5.01 мг-екв/г. Проте, результати з оцінювання ефективності використання «Фоліокс КПМ» для дезактивації радіоактивно-забрудненої води свідчать про незадовільні сорбційні властивості зазначеного препарату щодо радіоцезію (активність 137Cs у вихідному розчині – 5.1·104 Бк/л, після сорбції – 1.68·103 Бк/л) [15].

1.2.3 Структура та хімічний склад геміцелюлоз
Геміцелюлоза — структурована суміш різних складних некрохмальних і нецелюлозних полісахаридів рослин, які супроводжують целюлозу в стінках рослинних клітин (в деяких рослинах складає переважну частину вуглеводів), але гідролізуються значно легше за неї. Терміни «геміцелюлоза» і «пентозани» часто використовують для означення одного і того ж, що часто ускладнює розуміння їх значення.
Геміцелюлози зараховують до вищих молекулярних сполук, вони займають проміжне положення між целюлозою й крохмалем. У рослинах геміцелюлози служать опорним конструкційним матеріалом і, можливо, резервною поживною речовиною. Ступінь полімеризації геміцелюлоз в середньому 100-200.
Геміцелюлози здатні гідролізуватися 2—4%-м розчином HCl з утворенням пентозанів, гексозанів і поліуронідів причому, у свою чергу, пентозани й гексозани при подальшому гідролізі утворюють відповідно пентози й гексози.

Вміст геміцелюлоз в деревині та інших рослинних матеріалах — соломі, лушпинні насіння, кукурудзяних качанах тощо становить 13-43%.
1.2.4 Структура та хімічний склад пектину

Пектин — полісахарид рослинного походження, молекули якого складаються з залишків α-D-галактуронової кислоти, карбоксильні групи котрих здебільшого естерифіковані метанолом, а положення С-2 та С-3 ацетильовані. Пектин — розчинна у воді речовина, яка міститься у клітинному соку плодів і овочів. При варінні з цукром і кислотами пектин утворює драглі. Цю його властивість використовують у кулінарії при приготуванні солодких страв з утворенням драглів, у виробництві мармеладу, джему, варення, конфітюрів, пастил та ін. Пектин є складним ефіром метилового спирту і пектинової кислоти. Він має важливі біологічні властивості, які обумовлені наявністю вільних карбоксильних та гідрокарбоксильних груп галактуронової кислоти. Ці групи здатні зв'язувати важкі метали в тому числі радіонукліди, з утворенням нерозчинних комплексів, які виводяться з організму. Як гідрофільний колоїд пектин збільшує в'язкість фруктового соку.
Пектинові ентеросорбенти характеризуються комплексоутворюючими властивостями щодо катіонів металів. Це обумовлено наявністю в молекулі полісахариду, утвореного залишками головним чином галактуронової кислоти, карбоксильних і гідроксильних груп. У процесі засвоєння пектин гідролізує з утворенням пектинової кислоту, яка зв’язує важкі метали та радіонукліди, утворюючи нерозчинні солі, що виводяться з організму природним шляхом [16]. Аналогічними властивостями характеризуються і сорбенти на основі альгінатів, які одержують з морських водоростей [17].
1.3 Забруднення навколишнього середовища важкими металами. 
Насамперед становлять інтерес ті метали, які найбільше широко й у значних об'ємах використаються у виробничій діяльності й у результаті нагромадження в зовнішньому середовищі становлять серйозну небезпеку з огляду на їх високу біологічну активність і токсичні властивості. До них можна віднести свинець, кадмій, нікель, мідь, стронцій.

Кадмій. Сполуки кадмію виносяться в поверхневі води зі стічними водами свинцево-цинкових заводів, гірничо-збагачувальних комбінатів, ряду хімічних підприємств (виробництво сірчаної кислоти), гальванічного виробництва, а також із шахтними водами. Зниження концентрації розчинених сполук кадмію відбувається за рахунок процесів сорбції, випадання в осад гідроксида й карбонатів кадмію.

Розчинені форми кадмію в стічних водах являють собою головним чином мінеральні комплекси. У річкових незабруднених й слабко забруднених водах кадмій утримується в субмікрограммових концентраціях, у забруднених і стічних водах концентрація кадмію може досягати десятків мікрограмів в 1 дм3.

Сполуки кадмію відіграють важливу роль у процесі життєдіяльності тварин і людини. У підвищених концентраціях токсичний, особливо в сполученні з іншими токсичними речовинами [18, 19]. 
ГДК становить 0.001 мг/дм3 (лімітуюча ознака шкідливості – токсикологічна).

Мідь. Один з найважливіших мікроелементів. Фізіологічна активність міді зв'язана головним чином із включенням її до складу активних центрів окислювально-відновних ферментів. Недостатній зміст міді в ґрунтах негативно впливає на синтез білків, жирів і вітамінів і сприяє безплідності рослинних організмів. Мідь бере участь у процесі фотосинтезу й впливає на засвоєння азоту рослинами. Разом з тим, надлишкові концентрації міді впливають на рослинні й тваринні організми. 
У природних водах найбільше часто зустрічаються сполуки Cu(II). Зі сполук Cu(I) найпоширеніші важкорозчинні у воді Cu2O, Cu2S, CuCl. При наявності у водному середовищі лігандів, поряд з рівновагою дисоціації гідроксида, необхідно враховувати утворення різних комплексних сполук, що перебувають у рівновазі з акваіонами міді. 
Основним джерелом надходження міді в природні води є стічні води підприємств хімічної, металургійної промисловості, шахтні води, альдегідні реагенти, використовувані для знищення водоростей. Мідь може з'являтися в результаті корозії мідних трубопроводів й інших споруд. Гранично припустима концентрація міді у воді водойм санітарно-побутового водокористування становить 0,1 мг/дм3 (лімітуюча ознака шкідливості – загальносанітарна) [18]. 
Нікель. Сполуки нікелю у водні об'єкти надходять також із стічними водами цехів нікелювання, заводів синтетичного каучуку, нікелевих збагачувальних фабрик. Величезні викиди нікелю супроводжують спалювання викопного палива.

Концентрація його може знижуватися в результаті випадання в осад таких сполук, як ціаніди, сульфіди, карбонати або гідроксиди (при підвищенні значень рН) й процесів адсорбції.

У поверхневих водах сполуки нікелю перебувають у розчиненому, звішеному й колоїдному стані, кількісне співвідношення між якими залежить від властивостей води, температури й значень рН. Сорбентами сполук нікелю можуть бути гідроксид заліза, органічні речовини, високодисперсний карбонат кальцію, глини. Розчинені форми являють комплексні іони, найбільше часто з амінокислотами, гуміновими кислотами, а також у вигляді міцного ціанідного комплексу. Найпоширеніші в природних водах сполуки нікелю, у яких він перебуває в ступені окислення +2. 
Сполуки нікелю відіграють важливу роль у кровотворних процесах. Підвищений його вміст впливає на серцево-судинну систему. Нікель належить до числа канцерогенних елементів. Вважається, що вільні іони нікелю (Ni2+) приблизно в 2 рази більш токсичні, чим його комплексні сполуки [18]. ГДК становить 0,1 мг/дм3. 
Свинець. Викиди свинцю пов’язані із стічними водами гірничо-збагачувальних комбінатів, деяких металургійних заводів, хімічних виробництв, шахт і т.д. Свинець перебуває в воді у розчиненому й зваженому (сорбованому) стані. У розчиненій формі зустрічається у вигляді мінеральних й органо-мінеральних комплексів, а також простих іонів, у нерозчинній – у вигляді сульфідів, сульфатів і карбонатів.

У річкових водах концентрація свинцю коливається від десятих часток до одиниць мікрограмів в 1 дм3. 
Свинець – промислова отрута, здатний при несприятливих умовах виявитися причиною отруєння. В організм людини проникає через органи травлення. Виводиться з організму дуже повільно, внаслідок чого накопичується в костях, печінці й нирках [18]. ГДК свинцю становить 0,03 мг/дм3.

Стронцій. Присутність стронцію у природному середовищі незначна і викликана роботою атомних електростанцій, теплових електростанцій, що працюють на вугіллі. Одним із шляхів потрапляння стронцію у природне середовище є гірничодобувна і ядерна промисловість. Причиною викидів стронцію можуть бути локальні вибухи, піротехнічні випробування. Стронцій використовується як легуюча добавка до сталей, тому може бути присутній у стічних водах металургійних підприємств. 
Сполуки стронцію токсичні. При потраплянні в організм людини можливе ураження кісткової тканини і клітин печінки. ГДК стронцію у воді 7 мг/л, в повітрі для гідроксиду, нітрату і оксиду стронцію — 1 мг/м3, для сульфату і фосфату — 6 мг/м3. При ядерних вибухах, або через втрати радіоактивних відходів в навколишнє середовище поступає короткоживучий радіоактивний ізотоп 90Sr. Він утворює добре розчинний у воді гідрокарбонат Sr(HCO3)2, активно мігрує в грунт, накопичується в рослинах і організмах тварин [20,21]. 
Як відомо важкі метали (ВМ) є одними з найбільш небезпечних  хімічних забруднювачів поверхневих вод. Їх поведінка в екосистемах є своєрідною, оскільки вони на відміну від органічних речовин (ОР)  не піддаються деструкції, а постійно присутні у водних екосистемах, змінюючи  форму сполук, а, отже, реакційну здатність, біологічну активність та  екологічну небезпечність. Їх фізико-хімічний стан змінюється в результаті процесів гідролізу, комплексоутворення, адсорбції, осадження.  Вказані процеси визначають міграційну рухливість ВМ, їх перерозподіл між основними компонентами водної екосистеми (вода, прибережний мул, грунти, водорості), біодоступність і токсичність для водних організмів. Домінування тих чи інших процесів залежить  значною мірою від типу водойми, її гідрохімічного та гідрологічного режимів, біопродуктивності, сезонності і деяких інших характеристик [22].

Відомо, що найбільш біодоступними є розчинені форми металів. При цьому токсичний вплив на гідробіонти проявляють, головним чином, так звані вільні (гідратовані) іони ВМ, деякі  їх гідроксокомплекси і метал-органічні сполуки [23].

Концентрація комплексних сполук Cu, Cd, Pb залежить від багатьох факторів. Зниження їх зв’язування в комплекси (Cu, Co, Pb), спостерігається навесні. Це зумовлено, з одного боку, розбавленням вод в час весняного повноводдя, а з другого - зміною компонентного складу РОР в цей період. В кінці весни і в першій половині літа, коли розпочинається активізація вегетаційних процесів, основну масу РОР складають гумусові речовини, які принесенні у водне середовище з поверхневим змивом. Незважаючи на високу комплексоутворюючу здатність (КЗ) гумусових речовин в цілому, в кінці весни відмічена найнижча їх здатність до зв’язування металів в комплекси [22]. До кінця літа ступінь зв’язування металів в комплекси зростає. Відповідно, зменшується концентрація металів в поверхневих водах ставу. В цей період разом з гумусовими речовинами в комплексоутворенні беруть участь ОР - продукти метаболізму. Причому, концентрація ВМ у травні менша, ніж у квітні, що пояснюється початком вегетації макрофітів, а у водній товщі – розвитком фітопланктону (перше “цвітіння” води). Це призводить до збільшення кількості ОР – лігандів для ВМ.

Винятком є тільки кадмій. Це можна пояснити слабкою комплексоутворюючою здатністю кадмію порівняно з іншими металами (Сu, Pb, Со) та незначною міцністю його комплексів з гуміновими і фульвокислотами, а також з іншими органічними комплексоутворюючими сполуками природних вод. Також слід відмітити, що одним із джерел надходження кадмію в поверхневі води є грунт [24]. 
Рослини є основним джерелом ОР: вуглеводів, білків, жирів, органічних кислот, вільних амінокислот, вітамінів та фізіологічно-активних речовин, які частково виділяються у воду і є лігандами для ВМ [25]. Фотосинтетична діяльність рослин проявляється в тому, що вони засвоюють CO2, шкідливий для мешканців водойм, а іншу частину цього газу переводять у бікарбонати та карбонатні іони внаслідок підлуговування води. Підлуговування води та збагачення її O2 призводять до окислення ВМ (Cu, Cd, Pb) до гідроксидів, які разом з карбонатами осідають на дно. Це значно очищує воду [25].

Загальновідомо, що мідь утворює досить міцні комплексні сполуки з природними органічними лігандами. Також слід відмітити, що поверхнева взаємодія таких комплексів з глинистими частинками (особливо багато в післязимовий період), що складають основу глинистих мулів, є досить значною. У донних відкладах весняного періоду також формуються комплекси міді з ОР природного походження - залишками рослин, які утворилися ще у зимовий період. Цим пояснюються більші весняні концентрації міді і кобальту порівняно з літніми. Влітку має місце надходження з донних відкладів у водне середовище та акумуляція їх водною рослинністю внаслідок фізичного (хвилі, течії, пониження та підвищення рівня води), чи антропічного (дноглибинні роботи, рух катерів), впливів, які ведуть до збільшення концентрації вільних іонів. Слід враховувати можливість виникнення анаеробних умов в придонному горизонті, особливо в зонах накопичення водоростей, в результаті чого вільні іони металів легко переходять у водне середовище з донних відкладів.

Відрізняється поведінка свинцю і кадмію в прибережному мулі. Виявлено збільшення літніх концентрацій даних металів порівняно з весняними. Слід відмітити, що свинець і кадмій мають велику спорідненість до утворення комплексів з неорганічними лігандами та залізомарганцевими оксидами [25] (кількість останніх у літній період значно зростає, а у серпні їх концентрація становить приблизно 0,2 мг/л).

Значна участь оксидів заліза і марганцю в зв’язуванні свинцю і кадмію дозволяє припустити, що у відновних умовах можливе їх часткове вивільнення і перехід в інші фази [26], що спостерігається у серпні, вересні та листопаді. Слід звернути увагу на збільшення концентрацій міді і свинцю восени. Це пояснюється тим, що комплексні сполуки свинцю і міді з гумусовими речовинами найбільш стійкі  порівняно з іншими ВМ [26], особливо при зниженні pH. 
Грунт є відкритою підсистемою геохімічного ландшафту, яка пов’язана потоками речовин і енергії з приземною атмосферою, з сукупністю нижчих і вищих рослин і тварин, поверхневими і підземними водами. Грунт безпосередньо впливає на забруднення харчового ланцюга [27].

Відомо [28], що вирощування злакових на грунтах, в яких присутній стабільний стронцій, знижує його концентрацію до ГДК. Тому очевидно, що міграції стронцію у ланцюгу живлення досить значні і залежать від геохімічних і механічних бар’єрів, концентрації, типу і складу грунту або води, наявності інших хімічних елементів і мінералів. Встановлена відносна інтенсивність вимивання важких металів атмосферними опадами із грунту Sr > Pb > Ni > Cu. За 4 роки дослідів концентрація стронцію в грунтах знизилась на десяті долі процента, свинцю і нікелю на соті долі а міді на тисячні долі від вихідної кількості забруднень.
1.4 Методи очищення стічних вод від іонів важких металів.

На даний момент розроблено велику кількість методів для вилучення із води важких металів, але тільки одиниці використовуються у промислових масштабах. Це спричинено, перш за все, високою вартістю того чи іншого технологічного процесу або  його низькою ефективністю. Результатом більшості методів є утворення вторинного забруднення, наприклад, відпрацьованою іонообмінною смолою або сорбентом, що з екологічної точки зору є нераціональним. 
1.4.1 Видалення іонів важких металів з води шляхом їх сорбції на розвинених поверхнях адсорбентів.

Одним із ефективних методів видалення іонів важких металів із води є їх адсорбція на пористих поверхнях сорбентів. В технологіях очистки  води використовується багато різноманітних сорбентів починаючи від синтетичних і закінчуючи біосорбентами. 
Ефективним сорбентом для видалення із водного розчину Pb2+, Сr3+ може бути кельтська глина [29]. При цьому процес адсорбції модельовано рівнянням Дубініна-Радушкевича, яке звичайно використовують при моделюванні процесів адсорбції на мікропористих сорбентах. 
Наряду з тим, досліджена можливість видалення із стічних вод іонів Pb2+ сорбентами, отриманими з тирси при переробці сосни [30]. В дослідах тирса вміщувалась у колонці, кінетичні параметри процесу визначались у статичних умовах, в інших випадках використовувався проточний режим. В умовах дослідів отримана модель процесу, що дозволяє визначати межу чутливості сорбенту при різних умовах.

Використання різних видів тирси досліджено при видаленні із стічної води Сu2+, Co2+, Ni2+, Zn2+ та Cd2+ [30]. Процес адсорбції на тирсі проходить методом іонного обміну. При проведенні дослідів у статичних умовах обмінна ємність сорбенту склала 0,2-0,23 ммоль/дм3, степінь вилучення 63-73%. В динамічних умовах при концентрації аміаку в розчині 0,25 моль/дм3 та при вихідній концентрації іонів металів, рівній 100 мг/дм3 динамічна обмінна ємність може досягати 0,55 ммоль/дм3. Середня динамічна ємність до проскоку склала 0,39 ммоль/дм3 При регенерації тирси 1,2 М HCl, степінь регенерації склала 98-100%, що є дуже практичним при очистці води. 
Часто в локальних цілях при очистці води від важких металів використовують дешеві сорбенти. Під дешевими сорбентами звичайно розуміють сорбенти отримані з дешевого матеріалу (як правило відходів, або при наявності величезних запасів дешевих природних ресурсів) при використанні економічно вигідної схеми їх активації. Одним із таких сорбентів є деревинна тирса горіхової скорлупи [31]. Даний сорбент являється селективним по Pb2+, Cd2+, Ni2+. При дослідженні сорбенту визначено, що стан рівноваги досягається за 60 хв. Основним механізмом адсорбції на даному сорбенті є іонний обмін, при цьому метали за селективністю можна розташувати у такій послідовності Pb2+≈Cd2+>Ni2+. 
Останнім часом в якості сорбентів для видалення важких металів почали використовувати безпечні відходи виробництва і обробки цитрусових культур. В даному випадку таким сорбентом є шкірка мандарину, яку використовували для видалення із стічної води Ni2+, Cu2+, Co2+ у динамічних умовах [32]. Встановлено, що найкраще сорбувався нікель, потім кобальт, потім мідь, при цьому питома адсорбція досягла відповідно за нікелем - 1,92 ммоль/г, за кобальтом – 1,37 ммоль/г та за міддю – 1,31 ммоль/г. 
Досить дешевими при видаленні важких металів є сорбенти, отримані із відходів сільськогосподарської промисловості. Такими сорбентами можуть бути, наприклад, висівки пшениці [33].

Перспективними адсорбентами є біошлаки різного походження, котрі також можна віднести до дешевих сорбентів. Один із таких сорбентів випробувано при видаленні Сu2+ та Zn2+ із води, забрудненої синтетичними забруднюючими речовинами [34]. Описаний біошлак також володіє адсорбційною здатністю по відношенню до органічних забруднювачів при наявності в розчині даних металів в концентраціях до 60 мг/дм3. Регенерація адсорбенту проводилась в системі SBR-реактора 0,1 N розчином азотної кислоти у присутності розчину етилендиамінтетраацетату аналогічної концентрації. Показано, що ефективність вилучення іонів міді і цинку може бути збільшена при введенні в стічну воду, яка не забруднена синтетичними речовинами, глюкози з концентрацією 1,27 г/дм3. Для такої системи приведена степінь очистки, що складає за Сu2+ - 83,77%; Zn2+ - 92,61%; ХСК – 98%; БПК5 – 92%, при вихідному вмісті обох металів 10 мг/дм3.

Для видалення із стічної води Cr6+ може використовуватись сорбент, отриманий з відходів переробки чечевиці [35]. При цьому вихідна концентрація хрому (VI) може досягати 1 г/дм3. Процес сорбції ведеться при рН = 1-2,5. На ряду з сорбцією спостерігається відновлення Cr6+ до Cr3+. Встановлено, що в процесі біосорбції у сорбенті збільшується кількість карбоксильних груп, при цьому, на думку авторів, буде доцільним використання даних сорбентів і методів у промисловому масштабі.

Іншим методом видалення Cr6+ із стічної води є адсорбція на активованому вугіллі, отриманому з деревини. Випробовувалось вугілля, отримане внаслідок активації KOH та Н3РО4 за умов, при яких рН = 3. Визначено, що при підвищенні температури, сорбційна ємність збільшувалася для обох експериментальних зразків, а найвищі результати при видаленні Cr6+ отримані для зразка, активованого розчином КОН [36].  
В більшості технологічних процесах важкі метали зі стічної води виділяються у вигляді гідрооксидів, сульфідів або фосфатів. Для підвищення ефективності процесу використовують адсорбцію на природних сорбентах, після їх незначної модифікації. Одним із таких сорбентів є бентоніт, основним компонентом якого є Ca-монтморилоніт [37]. Даний сорбент може ефективно використовуватись для видалення із cтічної води катіонів Pb2+, Cd2+, Zn2+, Cu2+.

До ряду природних сорбентів також можна віднести ярозит, що представляє собою природний мінерал  складений в основному сульфатом заліза (ІІІ) та калія з хімічною формулою KFe(3+)3(SO4)2(OH)6 [38]. Звичайно, представлений мінерал містить ще домішки натрію. Досить ефективним є використання ярозиту при видаленні із стічної води токсичних сполук сірки, важких металів і ін. За літературними даними [39] ефективність очистки води на ярозиті за Cr6+ може досягати 85 %. Аналогічні результати отримані при використанні амонійного ярозиту.   
Адсорбція із стічної води іонів Pb2+ може бути проведена з використанням мікроорганізмів різних видів. Ефективним біосорбентом є бактерії виду Pseudomonas aeruginosa PU21 [40]. Дані бактерії вміщувались в суміш, яка містила хітозан (природний сорбент на базі хітинових оболонок), поліетиленгліколь (HO-(CH2-O-CH2-)n-Н), альгінат (сіль альгінової кислоти, що присутня в бурих водоростях) та епіхлоргідрина, доля якого зумовлювала розмір частинок, на яких проходила іммобілізація. Головним практичним позитивом даного сорбенту є можливість його регенерації 0,1 М розчином соляної кислоти. 
Використання комерційних сорбентів для видалення важких металів із води більшою мірою обмежено їх високою вартістю, тому досить перспективним є використання доступних продуктів. Одним із доступних дешевих сорбентів є гранульована неактивована біомаса, утворена в реакторах типу UASB при анаеробній очистці стічних вод [41]. На модельному розчині Pb2+ (Pb(NO3)2) при концентрації по свинцю 20 мг/дм3 у статичних умовах визначено час експозиції (контакту адсорбтива з адсорбентом), що складає 20 хв при механічному перемішуванні розчину зі швидкістю 100 об/хв. При цьому, маса біоадсорбента склала 22 г/дм3, а досягнута ефективність сорбції за Pb2+ склала 95%.
Для видалення із води іонів міді останнім часом застосовуються целюлозовмісні сорбенти, такі як, деревинні стружки, короткі льняні волокна, стебла та кісточки винограду, стебла топінамбуру, буряковий жом. Степінь вилучення міді на таких сорбентах може досягати 65-95% [42]. 
Ефективно використовувати для видалення важких металів із стічної води адсорбентів, сорбція на яких відбувається за механізмом іонного обміну. На прикладі видалення Со2+ тестувався сорбент, отриманий в результаті привитої сополімеризації акриламіду до стеблів банану в присутності ініціатора амоній сульфату Fe2+/H2O2 [43]. Отримані сополімери з карбоксильними групами СООН використовувалися для видалення іонів Со2+ при різних рН. Найбільша ефективність вилучення іонів отримана при рН = 6,5 – 9,0, при цьому зв'язується їх більше 99%. На думку авторів, даний сорбент у 2,8 рази ефективніший за катіоніт марки Сeralite IRC-50.

Перспективними сорбентами для видалення із води іонів важких металів є морські та прісноводні водорості. В основному їх використання або обмежене в зв'язку з місцем розташування або відносно дороге в порівнянні, наприклад, з дешевими сорбентами, такими як, буряковий жом або активований бентоніт. Біосорбція іонів Cu2+, Cd2+ та Pb2+ ефективно проходить на морських водоростях типу Eclonia maxima, попередньо активованих 0,2 M СаCl2 при перемішуванні на протязі 24 годин при рН 5 [44]. Питома адсорбція для даного сорбенту за Сu2+ складає 85-94 мг/г, за Cd2+ – 83,5 мг/г і за Pb2+ - 227-243 мг/г. Перевагою даного біосорбенту є можливість його регенерації 2М NaCl, при цьому степінь регенерації досягає 95 %. При сорбції важких металів можуть використовуватись і інші водорості, наприклад, коричневі, зелені або червоні [45]. При цьому їх також можна модифікувати або залишити у вихідному вигляді.

В якості дешевого сорбента для видалення важких металів можна застосовувати біомасу бурих водоростей. Встановлено [46], що бурі водорості містять велику кількість полісахаридів як внутріклітинних так і екстрацелюлярних, які володіють здатністю утворювати комплекси з іонами важких металів. В якості комплексоутворювачів можуть виступати альгінати, що присутні у даних водоростях у великій кількості.

Вивчена біосорбція важких металів морською рослиною взморином (Zostera L.) [47]. Повідомляється, що адсорбент володіє високою сорбційною здатністю та може використовуватися як у вихідному так і у модифікованому вигляді шляхом фосфорилювання, борилювання і ін. 
Для вилучення іонів Pb2+ розроблено біосорбент, отриманий з деревинної папороті [48]. Вихідний матеріал сушили при 100 0С та подрібнювали до розмірів 53-60 мкм. Досліди по вилученню іонів свинцю проводили в області температур 278 – 318 К при концентрації Pb(NO3)2 в розчині від 74 до 344 мг/дм3. При оптимальних умовах рівновага в системі досягалась за 10-20 хв, а сорбційна ємність за Pb2+ склала 40 мг/г.

За літературними даними адсорбцію Sr2+ можна проводити на гідратованому діоксиді цирконію та титану (ІІ) [49, 50]. Даний процес описується рівнянням Ленгмюра, відомо, що ентальпія адсорбції стронцію при 313 К складає 102,3 кДж/моль, а вільна енергія -26,03 кДж/моль. Такі дані свідчать про ендотермічність процесу та його самочинне протікання.

Досліджена можливість адсорбції важких металів жмихом гірчиці [10]. Найбільшу адсорбційну здатність проявляла мідь. Інші метали при цьому можна розташувати у такий ряд: Zn2+,Cr6+,Mn2+, Cd2+, Ni2+, Pb2+. 
Видалення Pb2+ з розчину може відбуватись за допомогою волокон кокоса [11]. Модифікація даного сорбенту відбувалась розчином барвника реактивного оранжевого. За експериментами визначено, що час сорбції свинцю на волокнах кокоса зменшується зі збільшенням вихідної концентрації Pb2+. Загальна кількість свинцю, що адсорбувалась на модифікованому сорбенті більша ніж на не модифікованому, при цьому степінь регенерації відповідно склала 90 і 85%.  
Для видалення важких металів часто використовують діелектричні матеріали, такі як кварц, тефлон, скло та ін. Відмічено [12], що адсорбція Pb2+, Zn2+, Cd2+ на поверхні скла приймає найбільші значення в області лужного середовища, відповідно в кислій області – мінімальне значення. Для тефлону та кварцу такої залежності не спостерігалось. 
Адсорбція іонів кадмію із води може проходити на кукурудзяних качанах. Модифікація качанів може відбуватися за допомогою лимонної та азотної кислот, при цьому спостерігається підвищення сорбційної ємності адсорбента відповідно у 10,8 та 3,8 рази [51]. Визначено, що адсорбція Сd2+ проходила в основному на карбоксильних центрах, тому адсорбційна ємність сорбенту за кадмієм прямопропорційно підвищувалась при підвищенні кількості карбоксильних груп. Адсорбція кадмію на качанах кукурудзи оборотна і кадмій десорбується практично повністю. 
Ефективним природним сорбентом при видаленні із води свинцю є природний клиноптилоліт (цеоліт). При його використанні досліджено [13], що рівноважний процес адсорбції на даному мінералі добре описується рівнянням Ленгмюра, з максимальною сорбційною ємністю 166 мг/г за Pb2+. 
Можливість адсорбувати важкі метали мають також вугільні сорбенти. На прикладі вилучення із стічної води іонів Cd2+, Hg2+, Zn2+ та Pb2+ випробовано вугільний сорбент АБЗ [14]. Досліди проводились у реальних умовах на підприємстві, що дозволило досягти зниження вмісту даних металів у стічній воді до санітарних норм та використовувати технологічну воду у циклічному водооборотні підприємства.

Для ефективного видалення із води ряду токсичних металів, таких як, наприклад, Sr, Co, Cs, Am, Pu, Eu, Be, Cu, Ni, Cr (III) використовують дешеві сорбенти, отримані з відходів сільськогосподарської, харчової та деревопереробної промисловості [15]. 
Використання хітозану (аміносахарид, похідне лінійного полісахариду, макромолекули складаються з випадково-пов'язаних β-(1-4) D-глюкозамінових ланок і N-ацетил-D-глюкозамін) для видалення із води іонів Сu2+, Ni2+, Zn2+ і ін. є достатньо ефективним в технології очистки води. Адсорбція на ньому відбувається переважно шляхом іонного обміну, в результаті наявності великої кількості аміногруп. Це дозволяє зв'язувати водень, внаслідок чого на аміногрупах створюється надлишковий позитивний заряд [52]. Така здатність хітозану дає можливість порівнювати його з комерційними катіонообмінними смолами. На основі такої властивості досліджувався вплив рН середовища (2-5) та загальної концентрації металів (0,77-17 моль/м3) на сорбцію [53]. Визначено, що сорбція іонів настільки залежала від рН, що неможливо побудувати ізотерму по одному лише характерному рівнянню. Основною перевагою подібних сорбентів – можливість їх регенерації розчином кислоти (для адсорбентів катіонного характеру).

Ефективним для видалення міді, ванадія, заліза, ренія, ртуті і інших металів, які утворюються в шахтних водах при добуванні мідної руди, виявилося використання дешевого сорбенту у вигляді модифікованої кори хвойних дерев. Модифікація може відбуватись формальдегідом у кислому середовищі. Авторами [54] досліджено ефективність видалення Cu2+, Cd2+, Al3+, Fe3+, що відповідно складає 15,6; 3,3; 87,3; 46,9 %.  Найбільшу селективність даний сорбент проявляє по алюмінію (ІІІ), за ним, по залізу (ІІІ), по міді і найменшу по кадмію.

Для видалення Cd2+ із стічної води часто використовують природні алюмосилікати. Досліджено алюмосилікат наступного складу: SiO2 – 59,57 %; Al2O3 – 22,28 %; Fe2O3 – 11,31%; MgO – 2,25%, а також Na2O, K2O, CaO, TiO2 [55]. Питома поверхня сорбента склала 200 м2/г, при експозиції алюмосилікату концентрації 1% на протязі 5, 10, 15 хв, для розчинів кадмію з концентраціями 5, 10, 20 мг/дм3 ефективність видалення склала 96-99 %. Визначено, що ефективність вилучення збільшується при збільшенні рН розчину з 6 до 10.

До ряду природних сорбентів для видалення важких металів із стічних вод варто віднести торф. Ефективність видалення іонів металів на торфі складає за один цикл приблизно 70 % [56]. За селективністю метали можна розташувати у наступний ряд: Ni2+>Zn2+>Cu2+>Cr3+.

Досліджена сорбція іонів кадмію лігноцелюлозним сорбентом з розбавленого розчину при рН 1-7 [57]. В умовах експерименту сорбент містив 18, 42 і 100 % лігніну, при цьому питома адсорбція при вмісті 42% лігніну склала 22,2 мг/г за Cd2+, а при вмісті 100% - 48,3 мг/г. Максимальна сорбція досягнута при рН = 4. Також показано, що сорбція кадмію підпорядковується рівнянню Ленгмюра.

Висновки до першого розділу

Необхідність вирішення екологічних проблем, пов’язаних з забрудненням біосфери, зумовлює необхідність розробки нових способів одержання ефективних сорбентів. Перспективним на сьогоднішній день є використання (з метою оздоровлення навколишнього середовища) сорбентів на основі природних полімерних матеріалів, які є біологічно сумісними, а джерела вихідної сировини  відновлювальними і доступними.

РОЗДІЛ 2
ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1 Об’єкти дослідження.

Для проведення адсорбції у статичних умовах та визначення кінетичних характеристик процесу, використовувались модифіковані відходи, отримані з абрикосової кісточки за різними технологіями; використовувались стандартні розчини солей металів: нітрат кадмію Cd(NO3)2, мідний купорос CuSO4 5Н2О, нітрат нікелю Ni(NO3)2, нітрат свинцю Pb(NO3)2, нітрат стронцію Sr(NO3)2, метиленовий синій C16H18ClN3S, метиловий фіолетовий C24H28N3Cl.
Таблиця 2.1 – Хімічний склад вихідної сировини, 

	Компоненти
	Вихідна сировина

	
	Абрикосові кісточки

	Целюлоза
	40±0.3

	Лігнін
	50±0.5

	Смоли, жири, воски
	7±01

	Речовини, що екстрагуються водою
	9±01

	Зольність
	<2.0


Аналіз хімічного складу вихідної сировини, що наведений у табл. 2.1, визначали у відповідності до стандартних методик:

1. Підготовка проб сировини для досліджень за ГОСТ 19318-73;

2. Визначення вологості за ГОСТ 143634-79;

3. Визначення вмісту целюлози екстракцією спиртовим розчином азотної кислоти [58];
4. Визначення вмісту лігніну гідролізом сірчаною кислотою [58];
5. Визначення смол, жирів та восків екстракцією спирто-бензольною сумішшю за ГОСТ 6841-77;

6. Визначення речовин, що екстрагуються водою [58];
7. Визначення зольності целюлози за ГОСТ 7690-76;
Перспективним з економічної точки зору є використання як сорбентів відходів агропромислового комплексу та харчової промисловості, що, тим самим, не тільки допоможе вирішенню проблеми їх утилізації, але й дозволить отримувати корисні продукти багатофункціонального призначення у великих обсягах. Абрикосові кісточки є багатотоннажними відходами харчової промисловості і являють собою комплекс органічних полімерів з цінними властивостями, в тому числі й сорбційними. Лігноцелюлозний комплекс з модифікованих абрикосових кісточок може розглядатися як дешевий та ефективний сорбент медичного та екологічного призначення. Хімічний склад абрикосових кісточок (високий вміст лігніну та полісахариду) (табл. 2.1) свідчить про доцільність комплексного використання зазначеної сировини з метою одержання лігноцелюлозних матеріалів, що характеризуються властивостями полісахариду і лігніну.
2.2   Методи отримання сорбентів із рослинної сировини.

Основною метою модифікації рослинного матеріалу є збільшення питомої площі поверхні контакту фаз та введення певної кількості функціональних груп. Такий підхід збільшує ефективність сорбції, підвищує сорбційну ємність матеріалу. 
Сутність запропонованого способу [59] полягає в тому, що рослинну сировину (абрикосові кісточки) гідролізують мінеральною (HCl ) або органічною кислотою (C6H8O7) концентрацією 0,5 - 10 мас.% при температурі розчину 80 - 200°С, гідромодулі від 1 до 10, протягом 20 -180 хв, а потім активують отриманий сорбент водним розчином, що містить гідроксид лужного металу або карбонат чи бікарбонат лужного металу концентрацією від 0,5 до 15мас.% (у перерахунку на Ме2О, де Ме - К, Nа ) при температурі розчину 70 - 110 °С, гідромодулі від 1 до 10 , протягом 20 - 180 хв, а залишковий луг нейтралізують водним розчином мінеральної або оцтової кислоти або водним розчином хлориду кальцію до рН 5,5 - 7,5.
Спрощена блок-схема хімічної модифікації рослинної сировини представлена на рисунку 2.1.


[image: image6]
Рис. 2.1 Спрощена блок-схема отримання  модифікованого лігноцелюлозного сорбенту з рослинної сировини.

Інша технологія передбачала синтез лігноцелюлозних сорбентів в колонках:
При такій технології діаметр колонки складав - 2 см, висота шару -  230 мм., маса сировини в колонці - 50 г.

Колонка 1

НСІ - 5%, 240 мл, t - 40 С. T - 54 хв;

H2O – 200 мл T (1 капля за секунду);

NaHCO3 – 2,5%, 300 мл, t - 40 С, 
H2O – 150 мл T (1 капля за секунду)

Колонка 2

НСІ - 9%, 240 мл, t - 43 С. T - 61 хв. 
H2O – 200 мл T (1 капля за секунду);

NaHCO3 - 5%, 300 мл, t - 40 С, T - 147 хв;

H2O – 200 мл T (1 капля за секунду);

Колонка 3:

НСІ - 18%, 200 мл, t - 40 С, T - 56 хв;

H2O – 350 мл T (1капля за секунду);

NaHCO3 - 10%, 400 мл, t - 40 С, T - 147 хв;

H2O – 250 мл T (1капля за секунду)

Колонка 4

НСІ 18% 300 мл, t - 42 С. T - 83 хв;

H2O – 400 мл T (1капля за секунду);

NaHCO3 - 10%, 500 мл, t - 40 С, T - 106 хв;

H2O – 300 мл T (1капля за секунду).
Запропонована обробка рослинної сировини грунтується на деполімеризації макромолекул лігніноцелюлозних комплексів, частковому окисненні спиртових груп до карбоксильних, отриманні простих ефірів зі сполуками, що містять додаткові функціональні групи з кислотними властивостями.
2.3 Методика проведення адсорбції важких металів у статичних умовах.

Для проведення адсорбції важких металів у статичних умовах необхідно визначити їх концентрацію у досліджуваному розчині після досягнення повної динамічної рівноваги компоненту між твердою та рідкою фазами.
Методика базується на кількісному визначеніі іонів металів (Cu2+, Ni2+, Cd2+, Sr2+, Pb2+) і визначенні сорбційних властивостей одержаного сорбенту.
Готують вихідні розчини солей металів (Cu2+, Ni2+, Cd2+, Sr2+, Pb2+) з різною вихідною концентрацією іону металу ( 50, 100, 150, 207 мг/дм3). 
У 30 мл вихідного розчину, що досліджується, вносять 0,2 г сорбенту, після чого суспензію перемішують протягом 4 год та фільтрують. Початкову та рівноважну концентрацію іонів металів визначають методом атомно-абсорбційної спектроскопії, на приладі КАС-120.1 (Selma, Україна).
Метод атомної абсорбції базується на здатності вільних атомів деяких елементів селективно поглинати резонансне випромінювання визначеної для кожного елементу довжини хвилі. Розчин, що аналізується, у вигляді аерозолю розпилюють в полум'ї горілки. В полум'ї проходить термічна дисоціація молекул з утворенням атомів, які знаходяться в не збудженому стані. Ці атоми поглинають випромінювання, яке проходить через полум'я горілки від зовнішнього стандартного джерела випромінювання ( від лампи з порожнім катодом), який вміщує пари елемента, який визначається. Для визначення кожного елементу необхідна окрема лампа. Випромінювання ламп* проходить через полум'я горілки. Вимірюють поглинання, тобто відношенні інтенсивності випромінювання, яке пройшло через полум'я без проби і після розпилення досліджуваного розчину. Метод дозволяє визначити до 10-9 г/см3 іонів важких металів.
З отриманих результатів розраховують сорбційні характеристики.

1) величину сорбції (питому адсорбцію):
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2) ефект вилучення іону 
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3) коефіцієнт динамічної рівноваги:
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де С0 та Ср - відповідно вихідна та рівноважна концентрації іону важкого металу в розчині, мг/дм3; Vр - об'єм досліджуваного розчину, Vp = 30 cм3; m – маса сорбенту, m = 0,2 г.

2.4 Методика визначення кінетики адсорбції.
Методика визначення кінетичних характеристик сорбції зводиться до визначення рівноважних концентрацій компоненту в досліджуваному розчині на протязі певного часу. Час досліду визначається встановленням повної динамічної рівноваги компоненту в системі.

Готують вихідні розчини солей металів (Cu2+, Ni2+, Cd2+, Sr2+, Pb2+) з вихідною концентрацією по металу,  відповідно С0 = 65, 60, 110, 87, 205 мг/дм3.

У 30 мл вихідного розчину, що досліджується, вносять 0,2 г сорбенту, перемішують, після чого на протязі 60 хв (до 20 хв кожні 5 хв, після 20 хв кожні 10 хв) відбирають пробу (1 см3) з центральної частини плоскодонної колби. Пробу розводять до 100 см3 дистильованою водою. Початкову та рівноважну концентрацію іонів металів в кожний момент часу  визначають методом атомно-абсорбційної спектроскопії, на приладі КАС-120.1 (Selma, Україна).
Сутність методу атомно-абсорбційного визначення іонів металів у розчині приведена вище у методиці проведення адсорбції важких металів у статичних умовах.

Параметри процесу (питома адсорбція, ефективність вилучення, коефіцієнт динамічної рівноваги), розраховуються відповідно за формулами (2.1), (2.2) та (2.3).

Для визначення характеру поведінки іону металу у більш тривалому проміжку часу, готують розчин металу визначеної концентрації (описано вище), додають сорбент масою m = 0,2 г і перемішують. Процес проводять на протязі 72 годин (4320 хв), а визначення іонів металів проводять за такою схемою: перші 20 хв кожні 5 хв, далі кожні 10 хв до 60 хвилини, кожні 120 хв до 540 хвилини. Після 540 хв аналіз проводять через 15 год, а два останніх аналізи через 24 год кожний.
2.5 Методика проведення адсорбції органічних барвників
Сорбцію барвників проводили в діапазоні вихідних концентрацій від 30 до 1000 мг/л за температури 25 оС. Розчини барвників необхідних концентрацій готували на 0,15 н фосфатному буфері з рН 6,0. Наважка сорбенту складала 0,20 г, об’єм розчину – 25 мл. Вихідні та рівноважні концентрації водних розчинів органічних барвників визначали за спектрами поглинання, які реєстрували на фотоколориметрі КФК-3. Довжина хвиль при цьому для метилового фіолетового складала 576 нм, метиленового синього – 664 нм. Сорбційну ємність (А, мг/г) сорбенту за барвником визначали за формулою:
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де Со – концентрація барвника у вихідному розчині, мг/л; Ср – рівноважна концентрація барвника, мг/л; Vр – об’єм розчину, л; mс – наважка сорбенту, г.

Аналіз ізотерм сорбції проводили з використанням рівняння Ленгмюра [60]:
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де А∞ - гранична адсорбція (ємність моношару), мг/г; Ср – концентрація барвника у рівноважному стані, мг/л; К – константа адсорбційної рівноваги рівняння Ленгмюра.

Константи (К и А∞) рівняння Ленгмюра розраховували графічним способом. Для цього рівняння (2.5) приводили до лінійного вигляду у=а+bх:
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Будували ізотерму адсорбції в координатах 1/А від 1/Ср. Екстраполяція залежності до осі ординат дає відрізок, який дорівнює 1/А∞, тангенс кута нахилу прямої рівний К/А∞.

РОЗДІЛ 3
ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
3.1 Характеристика модифікованого рослинного матеріалу
Модифікацію абрикосової кісточки одержували методом кислотно-лужної обробки. Аналіз складу одержаного матеріалу, що наведений в табл. 3.1, свідчить про зменшення вмісту смол, жирів, восків та мінеральних речовин в результаті проведеної термохімічної обробки у порівнянні з вихідною сировиною (табл. 2.1).

Таблиця 3.1 Характеристики рослинних матеріалів до та після хімічної обробки. 

	Характеристики
	Одиниці
	Зразки

	
	
	Абрикосова кісточка вихідна
	Абрикосова кісточка HCl
	Абрикосова кісточка C6H8O7
	Абрикосова кісточка HCl Колонка 1
	Абрикосова кісточка HCl Колонка 2
	Абрикосова кісточка HCl Колонка 3
	Абрикосова кісточка HCl Колонка 4

	Питома площа поверхні за аргоном
	м2/г
	<1
	20
	18
	15
	12
	12
	14

	Об’єм адсорбцій-них
пор по бензолу
	см3/г
	0,02
	0,22
	0,20
	0,18
	0,14
	0,18
	0,19


З таблиці видно, що після хімічної обробки рослинного матеріалу питома площа поверхні збільшується у 12-30 разів, а об’єм адсорбційних пор у 9-10 разів. Модифікований матеріал відрізняється від вихідного високою сорбційною ємністю, тому є більш ефективним. 

Вивченням процесу сорбції парів бензолу на вихідному та модифіковоному матеріалі встановлено, що загальний об’єм адсорбційних пор у результаті обробки за обраною схемою збільшується з 0.03 до 0.19 см3/г. Аналізуючи наведені дані, можна зробити висновок, що модифікований у більшості своїй є макропористим матеріалом.
3.2
Визначення вологості, золи, смол та жирів.

Вологість може виявитися корисною при певних технологічних розрахунках і оцінці гігроскопічності при нормальних умовах. Експериментальні дані щодо визначення смол, жирів золи та вологості наведені у таблиці 3.2.
Таблиця 3.2 – Масова частка вологи, смол, жирів і золи в модифікованих та вихідних зразках рослинних відходів.

	Зразок
	Вологість, %
	Зола, %
	Смоли та жири, %

	Абрикосова кісточка вихідна
	7,6
	3,8
	9,16

	Абрикосова кісточка HCl
	6,2
	1,3
	4,09

	Абрикосова кісточка C6H8O7
	6,7
	1,8
	5,16

	Абрикосова кісточка HCl Колонка 1
	6,6
	1,6
	6,61

	Абрикосова кісточка HCl
Колонка 2
	6,0
	1,7
	5,09

	Абрикосова кісточка HCl
Колонка 3
	6,8
	1,8
	7,06

	Абрикосова кісточка HCl

Колонка 4
	6,2
	1, 5
	5,18


З таблиці видно, що вологість зразків<8%. У результаті модифікації вологість знижується в середньому на 0,5%. Такі гігроскопічні характеристики швидше за все пов'язані зі зміною кількості та розміру пор, можливо їх форми та поверхнево потенціалу.
Кількість смол в результаті кислотно-лужної модифікації зменшується приблизно на 1-5 відсотка. Це пов'язано з тим, що смоли, в умовах модифікації, екстрагуються в розчин. Разом з тим зменшується і загальна зольність зразків, що також пов'язано з вимиванням неорганічних компонентів зі складу волокон, можливо шляхом заміщення воднем або розчиненням молекул.
3.3
Визначення масової частки целюлози та лігніну.
При виконанні експериментів допускалася загальна похибка за всіма кількісними дослідам близько 10 відсотків. Масові частки целюлози та лігніну в модифікованих та не модифікованих зразках представлені в таблиці 3.2.

Як видно, кількість лігніну в зразках дещо вища ніж целюлози, і його поведінку в результаті модифікації відстежити не вдалося: в основному його кількість зменшується, однак така тенденція спостерігається не в усіх зразках.
Таблиця 3.3 – Масова частка золи, смол, жирів та лігніну в модифікованих та вихідних зразках рослинних відходів.

	Зразок
	Лігнін, % від абсолютно сухої маси
	Целюлоза, % від абсолютно сухої маси

	Абрикосова кісточка вихідна
	59,838
	35,17

	Абрикосова кісточка HCl
	62,855
	46,35

	Абрикосова кісточка C6H8O7
	58,541
	35,22

	Абрикосова кісточка HCl Колонка 1
	46,762
	52,93

	Абрикосова кісточка HCl
Колонка 2
	63,353
	26,23

	Абрикосова кісточка HCl
Колонка 3
	51,429
	41,43

	Абрикосова кісточка HCl

Колонка 4
	52,684
	24,61


Як видно, кількість целюлози в результаті модифікації зразків збільшується, що природно при зміні маси в результаті гідролізу частини компонентів сировини. У вихідному зразку масова частка целюлози становить 24 відсотка, а  в результаті модифікації зростає в середньому в 1,6 рази. 

Збільшення процентного вмісту целюлози в зразках пов'язане з попередніми видаленням полісахаридів, що здатні гідролізувати за даних умов, в результаті чого, маса зразків зменшується. Однак целюлоза в даному випадку не представляє особливої цінності при технологічному застосуванні відходів.
Для ефективної адсорбції, крім великого числа активних функціональних груп також необхідно забезпечити можливість підходу іона з розчину до локальних центрів. Без високої питомої площі поверхні, яка є результатом пористості, неможлива ефективна адсорбція. 

У результаті кислотного гідролізу та часткової лужної делігніфікації абрикосових кісточок, які характеризується співвідношенням «целюлоза/лігнін» на рівні 0.80, спостерігається зміна вказаного співвідношення вдвічі у бік зменшення, що свідчить про видалення з вихідного матеріалу значної частини низькомолекулярних геміцелюлоз. Крім того, має місце часткова деполімеризація целюлози та розщеплення лігновуглеводневих зв’язків, що сприяє розвитку поруватої структури модифікованого матеріалу.

3.4 Дослідження сорбції іонів металів в статичних умовах
Досліджена можливість використання модифікованих відходів абрикосової кісточки для сорбції інших іонів важких металів (Ni2+, Cd2+, Pb2+, Cu2+, Sr2+). На рис. 3.1 приведені діаграми величин ефекту вилучення  іонів важких металів із водних розчинів в умовах їх початкових концентрацій, що становлять 100мг/л. Із приведених даних видно, що  біосорбенти, отримані хімічним та термічним модифікуванням рослинних лігно-целюлозних відходів, мають досить високі показники ефективності сорбційного вилучення іонів важких металів. 
Досліджували здатність отриманих модифікацій лігніноцелюлозних сорбентів селективно вилучати іони токсичних важких металів із розчинів солей, що моделюють електролітний склад ентеральних середовищ (стандартний розчин Рінгера). Отримані значення ефективності вилучення  іонів наведені в табл.3.4.
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Рис.3.1 Ефективність вилучення іонів важких металів (в % до початкової концентрації) різними модифікаціями рослинних біосорбентів:

1 - абрикосова кісточка вихідна;

2 - абрикосова кісточка HCl;

3 - абрикосова кісточка C6H8O7;
4 - Абрикосова кісточка HCl (колонка 1);

5 - абрикосова кісточка HCl (колонка 2);

6 - абрикосова кісточка HCl (колонка 3);

7 - абрикосова кісточка HCl (колонка 4)
Таблиця 3.4 – Порівняльні характеристики сорбціі іонів важких металів модифікованими абрикосовими кісточками:
	Назва зразка
	Величина сорбції, мг/ г
	Ефект вилучення іону з розчину, %

	
	Pb2+
	Cd2+
	Sr2+
	Cu2+
	Ni2+
	Pb2+
	Cd2+
	Sr2+
	Cu2+
	Ni2+

	Абрикосова кісточки (НСl)
	31,2
	23,7
	9,8
	23,0
	11,5
	91,2
	80,0
	33,2
	69,7
	36,5

	Абрикосова кісточки (C6H8O7)
	22,2
	22,3
	6,8
	19,1
	7,4
	64,9
	75,1
	23,0
	58,0
	23,4


Таким чином, можна бачити, що хімічне модифікування лігніноцелюлозних рослинних матеріалів дозволяє отримувати біосорбенти з високою обмінною ємністю, селективністю та функціональними властивостями. 
3.5 Дослідження сорбції органічних барвників в статичних умовах
Для тестування сорбційної здатності отриманих сорбентів були використані речовини, рекомендовані фармакопейними статтями [61].

В залежності від структури барвників в розчині будуть різні механізми сорбції. Визначальним фактором, який обумовлює ефективність сорбції, є тип барвника, тобто його склад, просторова структура, діаметр, молекулярна маса молекули, здатності до асоціації та наявності функціональних груп у молекулі. Тому ефективність використання сорбентів буде залежати від типу барвника та його концентрації в розчині.

Як сорбат обрані барвники з різними розмірами і будовою гідрофобної частини молекули водні розчини метиленового синього, метилового фіолетового.
Метиленовий синій (C16H18ClN3Sx3H2O) (М.М. = 319,85 г/моль) основний (катіонний) барвник використовують як тест-речовин для вивчення адсорбції позитивно заряджених низькомолекулярних сполук (алкалоїди, гістамін, димедрол, новокаїну гідрохлорид, промедол і т. п.) та для оцінки адсорбційної активності щодо низькомолекулярних токсикантів [62].
Метиловий фіолетовий (C25H30N3Cl) (М.М. = 407,99 г/моль) основний (катіонний) барвник має антибактеріальні, протигрибкові та антигельмінтні властивості і раніше використовували як місцевий антисептик [63].
На рис. 3.2 представлені ізотерми сорбції на вихідному і модифікованих матеріалах барвників: метилового фіолетового та метиленового синього. Зразки ЛЦ у всіх випадках мають більшу сорбційну здатність щодо барвників у порівнянні з вихідною рослинною сировиною завдяки більш розвиненій пористій структурі, що є результатом проведення кислотно-лужного оброблення. З наведених даних видно, що сорбційна здатність всіх досліджених матеріалів щодо барвників зменшується в послідовності:

метиленовий синій > метиловий фіолетовий
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Рис. 3.2. Ізотерми сорбції барвників: а – метилового фіолетового; б – метиленового синього:  
1 - абрикосова кісточка вихідна;

2 - абрикосова кісточка HCl;

3 - абрикосова кісточка C6H8O7;
4 - абрикосова кісточка HCl (колонка 1);

5 - абрикосова кісточка HCl (колонка 2);

6 - абрикосова кісточка HCl (колонка 3);

7 - абрикосова кісточка HCl (колонка 4).
Така послідовність в сорбційній активності щодо барвників пов'язана з їх природою, а саме осно́вним і кислотним характером. Осно́вні барвники, до яких відносяться метиловий фіолетовий і метиленовий синій, у водних розчинах дисоціюють по типу солей амонію і дають при цьому «кольорові катіони», які є складними органічними радикалами, і аніони мінеральної кислоти (рис. 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Будова осно́вних [64]: а – метиловий фіолетовий;             б – метиленовий синій; 
Висока спорідненість лігноцелюлозного матеріалу до осно́вних барвників пов'язана з електрокінетичними властивостями поверхні матеріалу: оскільки у водному середовищі лігноцелюлоза набуває негативний заряд і осно́вні «кольорові катіони» міцно закріплюються на поверхні. Ефективність сорбції осно́вних барвників на рослинних матеріалах залежить також від їх молекулярної маси і просторової будови.

Сорбційна ємність лігноцелюлозного матеріалу за метиленовим синім з М(С16Н18N3S)+ = 284 становить 47 мг/г, за метиловим фіолетовим з М(С24Н28N3)+ = 358 – 38 мг/г. У свою чергу, кислотний барвник майже не має хімічної спорідненості з рослинною матрицею, оскільки у водному середовищі здобуває негативний заряд, як і лігноцелюлозний матеріал, в результаті чого виникають сили електростатичного відштовхування. Максимальна сорбційні ємність лігноцелюлози за мурексидом складає всього 4.5 мг/г.

Залежності величини питомої адсорбції від концентрації барвників після сорбції, що наведені на рис. 3.2, можна віднести до Ленгмюрівських. В області низьких концентрацій (до 100 мл/г) спостерігається різке зростання величини адсорбції, що можна пояснити мономолекулярною сорбцією барвників на поверхнях сорбентів і при А=А∞ величина адсорбції сягає граничних значень. Для ізотерм адсорбції осно́вних барвників метилового фіолетового та метиленового синього на абрикосових кісточках, розраховували значення коефіцієнтів К і А∞ рівняння Ленгмюра (2.5) за відповідними лінійними ізотермами, що наведені на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 – Ізотерми сорбції барвників у лінійному вигляді:

а – метилового фіолетового; б – метиленового синього на матеріалах:

1 - абрикосова кісточка вихідна;

2 - абрикосова кісточка HCl;

3 - абрикосова кісточка C6H8O7;
Наведені в табл. 3.5 результати розрахунків свідчать, що визначені за графіком величини максимальної адсорбції А∞ барвників на досліджених матеріалах відповідають знайденим експериментальним шляхом значенням адсорбції.
Таблиця 3.5 – Параметри рівняння Ленгмюра для ізотерм адсорбції метилового фіолетового і метиленового синього

	Сорбційний матеріал
	А∞, мг/г
	К

	Метиловий фіолетовий

	Абрикосова кісточка вихідна;

Абрикосова кісточка HCl;

Абрикосова кісточка C6H8O7;
	20.4

37.0

32.3
	24.9

17.4

18.8

	Метиленовий синій

	Абрикосова кісточка вихідна;

Абрикосова кісточка HCl;

Абрикосова кісточка C6H8O7;
	20.4

47.6

40.0
	35.3

40.9

40.4


РОЗДІЛ 4
СТАРТАП-ПРОЕКТ
4.1 Маркетинговий аналіз стартап-проекту

Стічні води, містять важкі метали, які утворюються в автомобільній та хімічній промисловості, при виробництві гальванічних елементів і обробці металевих поверхонь, в електронній промисловості, у друкарні, на шкіряних фабриках та інших. Вони становлять велику небезпеку для навколишнього середовища і для людини. Токсичність деяких йонів виявляється навіть при незначних концентраціях. Погано очищені стічні води надходять у природні водойми, де важкі метали накопичуються у воді і донних відкладеннях, стаючи таким чином джерелом вторинного забруднення. 

Постійне зростання об'ємів забруднених природних та стічних вод внаслідок антропогенного впливу потребує пошуку нових безпечних методів їх очищення. Останнім часом значну увагу дослідників привертають адсорбційні методи очищення стоків від забруднювачів, зокрема із застосуванням природних дисперсних сорбентів.

Таблиця 4.1 Опис ідеї стартап-проекту

	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Створення поліфункціонального рослинного сорбенту, шляхом модифікації абрикосової кісточки
	1.Підприємства очистки води, водопідготовки
	широко розповсюджений 

доступність, дешевизна

висока ступінь очищення

безвідходність

не потребує регенерації

	
	2. Будівельно-промисловий комплекс
	

	
	3. Медицина
	


Таблиця 4.2 Визначення характеристик ідеї проекту

	№ 
п/п
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	(Потенційні) товари/концепції конкурентів
	W 
(слабк)
	N 
(нейтр)
	S 
(сильн)

	
	
	Мій проект
	конкурент1
	конкурент2
	конкурент3
	
	
	

	1
	Ступінь очистки
	80%
	70%
	60%
	65%
	
	
	+

	2
	Вартість [грн/т]
	5000
	6000
	5000
	4500
	
	+
	

	3
	Регенерація
	-
	-
	+
	+
	+
	
	

	4
	Доступність
	+
	-
	-
	+
	
	
	+


Визначений перелік характеристик та властивостей ідей – дає підґрунтя для формування його конкурентоспроможності.

4.2 Технологічний аудит ідеї проекту

В межах даного підрозділу був проведений аудит технології, за допомогою якої можна реалізувати ідею проекту (технології створення товару).

Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачав аналіз таких складових:

- за якою технологією буде виготовлено товар згідно ідеї проекту?

- чи існують такі технології, чи їх потрібно розробити/доробити?

- чи доступні такі технології авторам проекту?

Таблиця 4.3 Технологічна здійсненність ідеї проекту

	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	Наявність технологій
	Доступність технологій

	
	Технологія 
виготовлення товару
	Чи вони наявні, або ж необхідно їх розробити/доробити?
	Чи доступні авторам проекту?

	Абрикосові кісточки модифікуються до  поліфункціонального рослинного сорбенту методом кислотно-лужної обробки
	Рослинну сировину (абрикосові кісточки) гідролізують мінеральною (HCl) або органічною кислотою (C6H8O7), а потім активують отриманий сорбент водним розчином, що містить гідроксид лужного металу або карбонат чи бікарбонат лужного металу, а залишковий луг нейтралізують водним розчином мінеральної або оцтової кислоти або водним розчином хлориду кальцію до рН 5,5 - 7,5.
	Технологія модифікації рослинної сировини розроблена і може бути удосконалена
	Доступно автору


4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту

Визначення ринкових можливостей, які можна використати під час ринкового впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити реалізації проекту, дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів-конкурентів.

Проводимо аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку ринку (табл. 4.4).

Таблиця 4.4 Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту

	№ п/п
	Показники стану ринку (найменування)
	Характеристика

	1
	Кількість головних виробників, од
	8

	2
	Загальний обсяг продаж, грн/ум.од
	9 000 000 грн

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка)
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу товару (вказати характер обмежень)
	відсутні

	5
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	55%


Визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та формуємо орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 4.5).
Таблиця 4.5 Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту

	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	ефективний метод очистки води від іонів металів, екологічна чистота
	промислові підприємства; підприємства водоочистки, водопідготовки; підприємства з виготовлення будівельних матеріалів
	1) вартість;

2) поширеність;

3) енергоощадне виробництво;

4) простота у транспортуванні та використанні

5) легко відновлювальний ресурс
	високий ступінь очистки, простота у використанні, безпечність, низька собівартість, екологічність


Проводимо аналіз ринкового середовища:

Таблиця 4.6 Фактори загроз

	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	Поява нового методу очистки ефективнішого і/або дешевшого
	Розробка нових методів/матеріалів для очищення
	Займатися дослідницькою діяльністю по розробці і удосконаленню продукту

	Економічна нестабільність в країні
	Зменшення обсягів збуту продукції 
	Постійне розширення ринку збуту і клієнтської бази

	Зміна нормативної бази, розробка нових законів, норм і вимог
	Неможливість використання продукту через не відповідність стандартам
	Постійне покращення властивостей сорбенту 

	Неврожай (пізні морози, велика спека, кліматична нестабільність)
	Відсутність матеріалу для створення сорбенту
	Мати запас або можливість імпортувати вихідний матеріал


Таблиця 4.7 Фактори можливостей

	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	Збільшення сорбційної ємності
	Збільшення об’єму адсорбційних пор та питомої площі поверхні рослинного матеріалу, екологічність
	Підвищення ефективності продукту, збільшення об’ємів продажу

	Залучення іноземних інвесторів
	Збільшення об’ємів виробництва, розширення мережі
	Розширення бізнесу, вихід на світовий ринок


Проводимо аналіз пропозиції:
Таблиця 4.8 Ступеневий аналіз конкуренції на ринку

	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	1. Вказати тип конкуренції  ‐ монополія/олігополія/ монополістична/чиста
	Монополістична конкуренція
	Проведення маркетингової компанії для розповсюдження інформації про дешевий і ефективний продукт

	2. За рівнем конкурентної бо‐ ротьби  ‐ локальний/національний/…
	національний
	Розробка і удосконалення продукції для використання у промисловому комплексі України

	3. За галузевою ознакою  ‐ міжгалузева/ внутрішньогалузева
	внутрішньогалузева
	Удосконалення свого продукту для розширення своєї ніши ринку, співпраця з розробниками інших галузей для виходу на міжгалузевий ринок

	4. Конкуренція за видами то‐ варів:

‐ товарно‐родова  ‐ товарно‐видова  ‐ між бажаннями
	товарно-видова


	удосконалювати експертну позицію у вузькопрофільному направленні. Зайнятися удосконаленням методу очистки для використання в інших галузях

	5.  За характером конкурент‐ них переваг  ‐ цінова / нецінова
	нецінова
	Розробка якісного екологічного ринкового продукту

	6. За інтенсивністю  ‐ марочна/не марочна 
	
	


Детальний аналіз умов конкуренції в галузі.
Таблиця 4.9 Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером

	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні

конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари‐
замінники

	
	виробники сорбентів для адсорбції важких металів
	виробники сорбентів
	постачальники сировини з аграрного комплексу
	підприємства промислової галузі, підприємства з виготовлення будівельних матеріалів, підприємства з очистки води чи водопідготовки
	сорбенти природного походження



	Висновки:
	На ринку вже є виробники сорбентів для адсорбції важких металів, але розглянутий метод відрізняється низькою собівартістю і високим ступенем очистки
	Незважаючи на ринкову конкуренцію, товар має переваги і тому спокійно займе свою нішу.
	Постачальники аграрного комплексу зацікавлені в утилізації своїх відходів
	Враховуючи конкурентність ринку, клієнти впливають на якісність, ефективність і вартість продукції
	Інші сорбенти природного походження існують паралельно, оскільки їх також треба утилізувати


Стартап-проект має місце для існування. У нього свій сегмент, який він займає завдяки ефективній очистці і низькій собівартості. Природні сорбенти широко розповсюджені в Україні, є доступним і недорогим матеріалом. 

На основі аналізу конкуренції, а також із урахуванням характеристик ідеї проекту, вимог споживачів до товару та факторів маркетингового середовища визначається та обґрунтовується перелік факторів конкурентоспроможності.
Таблиця 4.10 Обґрунтування факторів конкурентоспроможності

	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування



	1
	Сорбційна ємність
	Ефективна очистка води від іонів металів

	2
	Екологічність
	Матеріал для виготовлення сорбенту є природного походження, відповідає вимогам екологічно чистого виробництва, що базується на принципі безвідходності

	3
	Простота
	Проста підготовка до транспортування та використання

	4
	Економічність
	Доступний, недорогий матеріал 


За визначеними факторами конкурентоспроможності проведено аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту.

Таблиця 4.11 Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін товару

	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали

1‐20
	Рейтинг товарів‐конкурентів у порівнянні з проектом

	
	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1.
	Сорбційна ємність
	15
	
	-2
	
	
	
	
	

	2.
	Екологічність
	18
	-3
	
	
	
	
	
	

	3.
	Простота
	20
	
	
	
	0
	
	
	

	4.
	Економічність
	18
	
	-2
	
	
	
	
	


Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є складання SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) на основі виділених ринкових загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін.

Перелік ринкових загроз та ринкових можливостей складається на основі аналізу факторів загроз та факторів можливостей маркетингового середовища. Ринкові загрози та ринкові можливості є наслідками (прогнозованими результатами) впливу факторів, і, на відміну від них, ще не є реалізованими на ринку та мають певну ймовірність здійснення. 

Таблиця 4.12 SWOT – аналіз стартап-проекту

	Сильні сторони
	Слабкі сторони

	- доступність і поширеність 

- дешевизна
- простота у використанні
- екологічність матеріалу
	- наповненість ринку подібним матеріалом

- широке різноманіття конкурентів

	Можливості
	Загрози

	· покращення екології
· очистка води на підприємствах
· розробка методів очистки водойм
	· мала довіра, через відсутність бренду
· розробка більш ефективного сорбенту


4.4 Розроблення ринкової стратегії проекту

Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів.

Таблиця 4.13 Вибір цільових груп потенційних споживачів

	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтований попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	Споживачами для даного матеріалу виступають: підприємства промислового комплексу, які працюють з металом;

підприємства по очистці води та водо підготовці
	Враховуючи зростання штрафних санкцій за скидання важких металів у воду, а також враховуючи низьку собівартість матеріалу, споживачі зацікавлені в придбанні продукту.
	Середній

Оскільки модернізацію підприємств треба проводити, але не проводять, а нові підприємства промислового значення не так часто відкриваються
	З розвитком малого бізнесу, з розширенням потреб кінцевих споживачів, темпи розвитку інтенсивності конкуренції зростають.
	Через маловідомість компанії і за відсутності клієнтської бази складність входу у сегмент буде середньою



	Які цільові групи обрано: підприємства, які працюють з металами; підприємства по очистці води, водопідготовці


За цільову групу обрано підприємства, які працюють з металами та підприємства, які займається очисткою води та водо підготовкою. Використовувати будемо концентрований маркетинг, оскільки працювати пропонується в одному сегменті.

Для роботи в обраному сегменті ринку формуємо базову стратегію розвитку.

Таблиця 4.14 Визначення базової стратегії розвитку

	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної

альтернативи
	Базова стратегія розвитку*

	На початку розвитку нема потреби займати весь ринок. Будемо спеціалізуватися в одному конкретному сегменті 
	Сконцентруємо свою увагу на виготовленні ефективної і якісної продукції, кращої в даному сегменті
	- економічність
- висока ефективність
- екологічність
- доступність
	Стратегія спеціалізації


Вибір стратегії конкурентної поведінки.

Таблиця 4.15 Визначення базової стратегії конкурентної поведінки

	Чи є проект «першопрохідцем» на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки

	Ні
	Так
	Ні, не буде
	Стратегія зайняття конкурентної ніші


На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника (стартап-компанії) та до продукту, а також в залежності від обраної базової стратегії розвитку та стратегії конкурентної поведінки розробляється стратегія позиціонування, що полягає у  формуванні ринкової позиції (комплексу асоціацій), за яким споживачі мають ідентифікувати проект.

Таблиця 4.16 Визначення стратегії позиціонування

	Вимоги до товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкуренто‐ спроможні позиції власного стартап проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати комплексну позицію власного проекту (три ключових)

	- відповідність між ціною та якістю продукту
- конкурентоспромож-ність на ринку
- екологічність
- ефективність
	Стратегія спеціалізації
	- економічність
- висока ефективність
- екологічність
- доступність
	Якісно

Ефективно

Доступно




Результатом виконання підрозділу стала узгоджена система рішень щодо ринкової поведінки стартап-компанії, яка визначатиме напрями роботи стартап-компанії на ринку.

4.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту

Формування маркетингової концепції товару, який отримає споживач. Для цього підсумовано результати попереднього аналізу конкурентоспроможності товару.

Таблиця 4.17 Визначення ключових переваг концепції потенційного товару

	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами

	ефективний метод очистки води від іонів металів, екологічна чистота
	Очистка води від іонів важких металів простим, ефективним, екологічним сорбентом
	Забезпечує ефективну очистку води, екологічність, економічність. Не потребує спеціальних навичок чи вмінь, простий у використанні


Визначення цінових меж, якими необхідно керуватись при встановленні ціни на потенційний товар, яке передбачає аналіз ціни на товари-аналоги або товари субститути, а також аналіз рівня доходів цільової групи споживачів.

Таблиця 4.18 Визначення меж встановлення ціни

	Рівень цін на товари-замінники
	Рівень цін на товари-аналоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня та нижня межі встановлення ціни на товар/послугу

	60-100 тис. грн./т
	60-100 тис. грн./т
	Середній
	Від 50 до 90 тис. грн./т


Визначення оптимальної системи збуту, в межах якої приймається рішення:

· проводити збут власними силами або залучати сторонніх посередників (власна або залучена система збуту);

· вибір та обґрунтування оптимальної глибини каналу збуту;

· вибір та обґрунтування виду посередників.

Таблиця 4.19 – Формування системи збуту

	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, що виконує постачальник товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна система збуту

	Відпуск товару проходить на власних точках продажу. Оптові закупівлі для розповсюдження через офіційних дистриб’юторів
	Гарантія якості, функція встановлення чи заміни сорбенту, проведення рекламної кампанії, надання консультацій
	Продаж здійснюється від виробника до споживача/покупця. З часом вводяться посередники оптової і роздрібної торгівлі
	Збут через власні точки продажу


Останньою складової маркетингової програми є розробка концепції маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів.

Таблиця 4.20 – Концепція маркетингових комунікацій

	Специфіка поведінки цільових клієнтів
	Канали комунікацій, якими користуються цільові клієнти
	Ключові позиції, обрані для позиціонування
	Завдання рекламного повідомлення
	Концепція рекламного звернення

	Потреба в екологічному, безпечному та якісному продуктові, що відповідає економічній ціні
	1. Оголошення

2. Банери

3. Інтернет мережа

4. Телефонна мережа


	Екологічність і безпечність товару, що не потребує утилізації.

Ефективність в очищенні води від іонів тяжких металів
	Розповсюдити інформацію, сформулювати маркетингову стратегію, оцінити рекламу ринку і не повторюватися
	Ефективний сорбент для очистки води від металів, безпечний у використанні, екологічно чистий і дешевий


Висновки: даним проектом розглянута очистка води від тяжких металів  (що є дуже актуальним для будівельно-промислового комплексу, наприклад, для машинобудівних, металургійних, металообробних підприємств, чи на станціях очистки/підготовки води) поліфункціональним сорбентом природного походження на основі модифікованої абрикосової кісточки, та можливість комерціалізації даного методу очистки.

Враховуючи доступність і широке розповсюдження вихідного матеріалу та дешевизну процесу створення продукту, а також спираючись на високу ефективність очистки, безпечність, екологічність сорбенту, який не потребує утилізації, робимо висновок, що це конкурентоспроможний товар, який відповідає потребам ринку, а значить буде мати попит серед споживачів.

ВИСНОВКИ
Нами досліджена можливість одержання нових поліфункціональних сорбційних матеріалів з відходів сільського господарства, харчової й переробної промисловості, на основі природних полісахаридних матриць, що мають селективні, комплексоутворювальні та іонообмінні властивості.

З метою підвищення сорбційних властивостей рослинних полімерів запропоновано система їх модифікування хіміко-термічним методом. 

Встановлено, що хімічне і термічне модифікування біомаси відходів призводить до часткової деструкції полісахаридних ланцюгів, збільшення кисневміщуючих бічних ланцюгів з утворенням значної кількості поверхневих функціональних груп та збільшення об’єму сорбційних пор.

Вивчена доцільність використання необроблених та модифікованих рослинних відходів для очищення водних систем, забруднених барвниками та важкими металами.
Можна бачити, що хімічне модифікування дозволяє суттєво збільшити сорбційну ємкість лігноцелюлозовмісних відходів і додати їм селективності до іонів токсичних важких металів.  Порівнюючи сорбційні характеристики отриманих матеріалів із властивостями ентеросорбційних препаратів, що раніше використовували для зв'язування іонів важких металів, можна констатувати, що селективність розроблених нами зразків сорбентів на 25 - 30% вище.

Величини сорбційного вилучення барвників суттєво залежать від величини їх молекулярної маси, що, ймовірно, зумовлено доступністю молекул тестових речовин до сорбційного об’єму пористого матеріалу, від будови молекули барвника,  від методу обробки сорбента (функціональних груп, до і після обробки), від рН розчину. Так ефект вилучення, при низьких концентраціях, вихідної сировини складає 80%, а модифікованого 95%.

Для вилучення органічних забруднень із водних розчинів в широкому інтервалі їх молекулярної маси та концентрації, доцільно комбінувати досліджувані сорбенти у вигляді сумішей. 

Показана можливість використання рослинних відходів  та їх модифікованих похідних для сорбційного вилучення іонів важких металів (свинцю, кадмію та стронцію) з водних розчинів. Здатність біосорбентів утворювати нерозчинні комплекні сполуки з іонами важких металів не поступється аналогічним властивостям більшості ентеросорбентів і може служити основою їх використання  в рецептурах лікувально-профілактичних продуктів та фармакологічних препаратів. Отримані кількісні характеристики сорбції іонів токсичних металів зі складних сольових розчинів створюють передумови для цілеспрямованого використання модифікованих  рослинних відходів харчової й переробної промисловості для зв'язування й видалення з організму мікродомішок важких металів, зокрема, токсичних свинцю й кадмію. Також кількісні характеристики сорбції іонів важких  металів можуть бути основою для їх використання в вирішені ряду екологічних проблем пов’язаних з очищенням природних та стічних вод. 

Крім того, модифіковані біосорбенти можуть знайти своє використання у вигляді сумішей ентеросорбентів, харчових та кормових добавок для прискореної детоксикації організму іонами важких металів, що акумулювалися в ньому в наслідок хронічного техногенного впливу або можливих екологічних катастроф.
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