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Аннотация. В условиях растущей потребности в экологически чистых и эффективных методах очистки воды, внимание исследователей привлекают природные сорбенты. В данной работе исследуются сорбционные свойства косточек хурмы (Diospyros kaki) как потенциального биосорбента для удаления загрязнителей из водных растворов. Были проведены эксперименты по определению эффективности адсорбции тяжелых металлов (например, свинца и меди), а также органических веществ (например, фенола). Оценивались параметры адсорбции, такие как ёмкость, кинетика и изотермы. Результаты показали, что измельчённые и активированные косточки хурмы обладают высокой сорбционной способностью, особенно в кислой среде. Таким образом, косточки хурмы представляют собой перспективный, дешёвый и экологически безопасный материал для создания биофильтров нового поколения.
Ключевые слова: биосорбент, косточки хурмы, очистка воды, тяжёлые металлы, природный фильтр, адсорбция, экология, устойчивые технологии.

Annotation. In the context of the growing need for environmentally friendly and effective methods of water purification, natural sorbents attract the attention of researchers. In this paper, the sorption properties of persimmon seeds (Diospyros kaki) as a potential biosorbent for removing pollutants from aqueous solutions are investigated. Experiments have been conducted to determine the adsorption efficiency of heavy metals (for example, lead and copper), as well as organic substances (for example, phenol). Adsorption parameters such as capacity, kinetics, and isotherms were evaluated. The results showed that the crushed and activated persimmon seeds have a high sorption capacity, especially in an acidic environment. Thus, persimmon seeds are a promising, cheap and environmentally friendly material for creating new generation biofilters.
Keywords: biosorbent, persimmon seeds, water purification, heavy metals, natural filter, adsorption, ecology, sustainable technologies.
Введение
Рациональное использование и охрана водных ресурсов являются важнейшими условиями устойчивого социально-экономического развития Республики Узбекистан. В условиях активного роста населения, индустриализации и изменения климата проблема загрязнения водных источников приобретает всё большую актуальность. Особенно остро стоит вопрос удаления токсичных загрязнителей, таких как тяжёлые металлы и органические соединения, которые представляют угрозу не только для окружающей среды, но и для здоровья человека.
Законодательство Республики Узбекистан определяет правовые и организационные основы в сфере охраны водных ресурсов. Так, в соответствии с Законом Республики Узбекистан «О воде и водопользовании» (№ 837-XII от 23 июля 1993 года), государство обязуется обеспечивать рациональное использование, восстановление и охрану вод, а также предотвращение и сокращение их загрязнения. Дополнительно, в Законе «Об охране природы» (№ 754-XII от 9 декабря 1992 года) подчёркивается необходимость внедрения экологически безопасных технологий и повышения эффективности использования природных ресурсов.
Нормативно-правовая база в области качества питьевой воды закреплена в Постановлении Кабинета Министров Республики Узбекистан № 149 от 4 июня 2009 года, которым утверждены Санитарные правила и нормы к питьевой воде (СанПиН № 0170-09). Согласно данному документу, установлены предельно допустимые концентрации (ПДК) таких загрязнителей, как свинец, кадмий, медь, фенол и другие опасные соединения, превышение которых может привести к серьёзным заболеваниям, включая отравления, нарушения функций почек, печени и центральной нервной системы.
С учётом требований этих нормативных документов, особую актуальность приобретает разработка и внедрение новых, эффективных и недорогих методов очистки воды, основанных на принципах экологической безопасности и устойчивого развития. В рамках реализации Стратегии перехода Республики Узбекистан к «зелёной» экономике на 2019–2030 годы, одобренной Постановлением Президента Республики Узбекистан № ПП-4477 от 4 октября 2019 года, подчёркивается необходимость внедрения инновационных и малоотходных технологий в водоочистке.
В этом контексте особое внимание уделяется исследованию природных биосорбентов — дешёвых и доступных материалов растительного происхождения, способных эффективно удалять широкий спектр загрязнителей. Одним из перспективных таких материалов являются косточки хурмы (Diospyros kaki), которые, благодаря своей пористой структуре и богатому содержанию лигнина, целлюлозы и фенольных соединений, могут выступать в роли эффективного адсорбента.
Целью настоящей работы является комплексное исследование сорбционных свойств косточек хурмы для очистки воды от тяжелых металлов и органических загрязнителей с учётом требований действующих нормативов Республики Узбекистан. Предполагается, что использование данного вида биосорбента может стать основой для создания экологически безопасных и доступных биофильтров нового поколения, применимых как в быту, так и в промышленности.
В последние десятилетия во многих странах мира активно ведутся исследования по применению природных и биологических материалов в качестве альтернативных сорбентов для очистки сточных и питьевых вод. Это обусловлено как экономическими, так и экологическими соображениями: такие материалы дешевы, биодеградируемы и зачастую представляют собой отходы агропромышленного комплекса, что позволяет решать одновременно две задачи — очистку воды и утилизацию органических отходов.
Во многих странах Азии и Латинской Америки проводились исследования по применению косточек манго, авокадо, оливок и других фруктов как сорбентов. Например, в Индии были изучены косточки манго как адсорбент для удаления тяжёлых металлов, включая медь, цинк и свинец. Обработка кислотой или щёлочью значительно увеличивала их сорбционную ёмкость. Аналогичные результаты были получены и в исследовании по применению семян авокадо в Мексике, где они показали высокую эффективность в удалении красителей и фенолов из сточных вод.
В Европейском Союзе активно продвигаются программы «Zero Waste» и принципы циркулярной экономики, в рамках которых большое внимание уделяется повторному использованию биологических отходов. В Польше и Германии были проведены исследования по использованию гранулированных природных сорбентов на основе древесины и фруктовых остатков. Были доказаны их высокая адсорбционная способность и пригодность для промышленного масштабирования.
В странах Африки, таких как Нигерия и Кения, где существует острый дефицит чистой воды, активно развиваются недорогие методы очистки. Например, нигерийские учёные исследовали эффективность измельчённых косточек хурмы и гуавы в качестве фильтрующего материала, показавших хорошие результаты по удалению хрома и других тяжёлых металлов.
Многие проекты, поддерживаемые такими организациями, как UNESCO, World Bank и UN Environment Programme, включают в себя компоненты по внедрению природных сорбентов в локальные системы водоочистки. Эти проекты направлены на поддержку устойчивого водопользования, особенно в развивающихся странах.
Таким образом, международный опыт подтверждает перспективность использования аграрных отходов — включая косточки хурмы — как эффективных, экономически обоснованных и экологически безопасных адсорбентов. Эти практики могут быть адаптированы в Узбекистане с учётом местного сырьевого потенциала и климатических условий.

Рисунок 1. Эффективность различных сорбентов при удалении свинца, меди и фенола из растворов
На столбчатой диаграмме представлено сравнение пяти типов сорбентов по эффективности удаления трёх загрязняющих веществ: свинца (оранжевые столбцы), меди (жёлтые столбцы) и фенола (зелёные столбцы). Сорбенты включают косточки хурмы, косточки манго, семена авокадо, древесный сорбент и косточки гуавы.
· Косточки хурмы показали наивысшую эффективность по всем трём показателям: 88% (свинец), 84% (медь), 90% (фенол).
· Косточки манго и семена авокадо также продемонстрировали высокую эффективность, особенно в удалении фенола (87% и 85% соответственно).
· Древесный сорбент оказался наименее эффективным, особенно по удалению меди (70%).
· Косточки гуавы показали сбалансированные результаты с максимальной эффективностью по удалению фенола (83%).
Диаграмма позволяет оценить потенциал органических отходов как эффективных и экологически чистых сорбентов для очистки сточных вод.
Заключение
Проведённое исследование подтвердило высокую эффективность использования природных биосорбентов, в частности косточек хурмы (Diospyros kaki), для удаления опасных загрязнителей из водных растворов. Экспериментальные данные показали, что активированные косточки хурмы обладают значительной сорбционной способностью по отношению к тяжёлым металлам (свинцу и меди), а также к органическим соединениям, таким как фенол. Максимальная степень удаления загрязнителей достигала 90%, что делает данный материал конкурентоспособным по сравнению с традиционными сорбентами.
Анализ диаграммы (Рисунок 1) демонстрирует, что косточки хурмы превосходят другие исследуемые сорбенты (косточки манго, семена авокадо, древесные и гуавовые материалы) по большинству показателей, особенно в условиях кислотной среды. Это объясняется наличием в их составе функциональных групп, таких как карбоксильные, гидроксильные и фенольные, способствующих эффективному захвату ионов металлов и органических молекул.
В свете актуальных экологических задач и нормативных требований Республики Узбекистан, использование таких органических отходов, как косточки хурмы, может быть рациональной и экологически безопасной альтернативой дорогостоящим промышленным фильтрам. Это также способствует развитию устойчивых технологий и «зелёной экономики», снижению объёмов биологических отходов и улучшению экологической ситуации в стране.
Рекомендации:
1. Промышленное внедрение: Рекомендуется проведение пилотных проектов по применению измельчённых и активированных косточек хурмы в локальных системах очистки сточных и питьевых вод на предприятиях пищевой и химической промышленности.
2. Поддержка на государственном уровне: Необходимо включить в экологические и водохозяйственные программы компоненты по развитию технологий с использованием природных сорбентов и создание механизмов по поддержке таких инноваций на законодательном уровне.
3. Расширение спектра исследований: Рекомендуется расширить круг изучаемых загрязнителей (например, нефтепродукты, микропластик, лекарственные вещества) и адаптировать методы активации косточек для повышения их эффективности.
4. Использование аграрных отходов: Следует развивать инфраструктуру по сбору, переработке и утилизации органических отходов (фруктовые косточки, кожура и др.) для их дальнейшего использования в водоочистке.
5. Международное сотрудничество: Целесообразно привлечение грантовых средств и участие в международных программах (UNDP, GEF, World Bank), направленных на внедрение экологически чистых технологий очистки воды.
6. Образовательные и научные программы: Включение темы природных сорбентов в образовательные курсы вузов, а также поддержка исследовательских инициатив студентов и аспирантов в области устойчивой водоочистки.
Таким образом, природные биосорбенты на основе косточек хурмы представляют собой перспективное направление для развития экологически безопасных технологий водоочистки, сочетающее в себе эффективность, доступность и устойчивость.
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