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Аннотация. В работе исследована возможность использования зоокомпоста – отхода, полученного в 
процессе производства белка и липидного концентрата из личинок мухи «Черная львинка» (Hermetia 
illucens), для снижения подвижности ионов меди (II) в почвах вследствие сорбции ионов меди (II). Ис-
пользовался зоокомпост «Гермеция», имеющий высокую воздухопроницаемость, влагоудерживающие 
свойства и пористую структуру. 
Адсорбцию ионов Cu2+ исследовали в статических условиях на модельных медьсодержащих растворах, 
приготовленных путем растворения соли CuSO4·5H2O в дистиллированной воде. Установлено, что 
сорбционная емкость зоокомпоста по отношению к ионам Cu2+ составляет 1 ммоль/г или 64 мг/г. Эф-
фективность очистки модельного раствора, содержащего ионы Cu2+ достигает 95% от начальной кон-
центрации. Математическая обработка изотермы адсорбции в рамках моделей моделей Брунауэра-Эм-
метта-Теллера (БЭТ), Темкина, Ленгмюра, Дубинина-Радушкевича и Фрейндлиха показала, что про-
цесс адсорбции наиболее точно описывается моделью Фрейндлиха (R2=0.9686). Значение энергии Гиб-
бса (ΔGо=-15.18 кДж/моль) свидетельствует о самопроизвольном протекании процесса. Рассчитанная 
энергия сорбции (E=15.022 кДж/моль) указывает на специфический характер адсорбции. 
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Abstract. The study explored the possibility of using zoocompost, a waste product obtained during the pro-
duction of protein and lipid concentrate from the larvae of the black soldier fly (Hermetia illucens), to reduce 
the mobility of copper (II) ions in soils due to the sorption of copper (II) ions. The Hermetia zoocompost, which 
has high air permeability, moisture-retaining properties, and a porous structure was used in the study. 
The adsorption of Cu2+ ions was studied under static conditions using model copper containing solutions pre-
pared by dissolving CuSO4·5H2O salt in distilled water. It has been established that the sorption capacity of 
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Cu2+ ions by zoocompost was 1 mmol/g or 64 mg/g. The efficiency of purification of a model solution con-
taining Cu2+ ions reached 95% of the initial concentration. The mathematical processing of the adsorption iso-
therm within the framework of the Brunauer-Emmett-Teller (BET), Temkin, Langmuir, Dubinin-Radush-
kevich, and Freundlich models showed that the adsorption process was most accurately described by the Freun-
dlich model (R2=0.9686). The value of Gibbs energy (ΔGо=-15.18 kJ/mol) indicated a spontaneous process. 
The calculated sorption energy (E=15.022 kJ/mol) indicated the specific nature of adsorption. 
Keywords: zoocompost, black soldier fly larvae, copper (II) ions, sorption capacity.  
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Введение 
Почвы, как и остальные объекты окру-

жающей среды, повсеместно подверга-
ются негативному антропогенному воз-
действию в результате человеческой дея-
тельности. Одними из токсичных ве-
ществ, попадающих в окружающую 
среду в результате деятельности чело-
века, являются соединения меди. Послед-
ние широко используются в электро- и 
радиотехнике, фармацевтике, как сред-
ство химзащиты растений; для изготовле-
ния запорной арматуры в водоснабжении 
и водоотведении, при производстве раз-
личных металлических сплавов и элек-
трооборудования. В сельском хозяйстве 
источниками соединений меди являются 
медьсодержащие удобрения и медьсодер-
жащие фунгициды [1, 2]. Следовательно, 
существует необходимость в разработке 
методов снижения опасности поступле-
ния ионов меди в растения и далее – в жи-
вые организмы. Этого можно добиться 
внесением в почвы веществ, превращаю-
щих ионы тяжелых металлов в малорас-
творимые соединения типа гидроксидов 
и основных солей или связывающих их в 
прочные комплексы, например, хелат-
ные. Возможно также снижение подвиж-
ности ионов путем поглощения их различ-
ными сорбционными материалами (СМ).  

В качестве сорбционных материалов 
актуально использовать различные про-
изводственные и сельскохозяйственные 
отходы. Авторами [3] проведено исследо-

вание по выявлению потенциальной воз-
можности использования зоокомпоста 
культивирования личинок мухи Hermetia 
illucens для снижения токсичности почв, 
загрязненных соединениями тяжелых ме-
таллов. Внесение зоокомпоста (5 т/га) в 
загрязненный почвенный слой позволило 
ускорить всхожесть растений (на при-
мере горчицы белой - Sinapis alba), благо-
даря снижению эффекта начального тор-
можения развития семян, обеспечить раз-
витие корней, средняя длина которых 
возрастала в 2 раза, обеспечить массу вы-
росших растений, превышающую массу 
культуры при росте на «чистых» почвах. 

Авторы [4] предлагают повысить эф-
фективность сорбционного способа 
очистки загрязненных почв от тяжелых 
металлов гуминовыми кислотами из при-
родноокисленных углей в водонераство-
римом виде. Технический результат до-
стигается тем, что для детоксикации за-
грязненных металлами почв использо-
ваны гуминовые кислоты, повышенная 
сорбционная емкость которых обуслов-
лена введением в их состав новых реак-
ционных центров для связывания с 
ионами металлов в почве в нераствори-
мые и нетоксичные комплексы. 

В данной работе исследовали возмож-
ность использования зоокомпоста куль-
тивирования личинок мухи «Черная 
львинка» в качестве сорбента для сниже-
ния подвижности ионов Cu2+. Культиви-
рование личинок может происходить на 
различных органических материалах, та-
ких как навоз, остатки овощей и фруктов, 
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просроченные продукты питания и т.д. 
[5,6]. В процессе жизнедеятельности ли-
чинок мухи образуется зоокопост, кото-
рый может быть использован в качестве 
удобрения, а также перспективного сорб-
ционного материала. 

Вскармливание личинок мухи Her-
metia illucens, при котором используют 
различные сельскохозяйственные от-
ходы, является одной из перспективных и 
актуальных проблем в агропромышлен-
ной сфере. В процессе питания органиче-
ским субстратом личинки мухи Hermetia 
illucens измельчают его на близкие по 
размеру частицы от 1 до 3 мм. Высокая 
дисперсность частиц, их шероховатость и 
пористость, а также большое содержание 
в них гуминовых веществ (с множеством 
функциональных групп) являются пред-
посылкой высоких сорбционных свойств 
зоокомпоста [7,8].  

Цель работы – исследование сорбци-
онных свойств зоокомпоста по отноше-
нию к ионам Cu2+ в водных растворах.  

Экспериментальная часть 
В работе использовался зоокомпост 

«Гермеция» предприятия промышлен-
ного производства белка и липидного 
концентрата из личинок мухи «Черная 
львинка», который: имеет пористую тек-
стуру, благодаря чему обеспечивает хо-
рошую воздухопроницаемость и влаго-
удерживающие свойства; имеет темно-
коричневый цвет, что связано с высоким 
содержанием органического вещества и 
минеральных элементов [8]; обладает от-
носительно малой плотностью, что об-
легчает возможность его использования с 
целью ремедиации почвы. 

Модельные растворы, содержащие 
ионы Cu2+ с концентрацией от 10 до 50 
мг/дм3 готовили путем растворения реак-
тива CuSO4·5H2O (ч.д.а.) в дистиллиро-
ванной воде. Зоокомпост высушивался до 
постоянной массы при 105оС в сушиль-
ном шкафу марки «ТРМ-1». 

Адсорбция ионов Cu2+ зоокомпостом 
проводилась статическим способом при 

20оС и времени сорбционного взаимодей-
ствия 24 часа. Во всех случаях объём рас-
твора, взятого для исследований, состав-
лял 100 см3, с добавлением расчетного 
количества зоокомпоста. По истечении 
заданного времени контактирования, со-
держимое колб отфильтровывалось через 
бумажный фильтр.  

Остаточную концентрация ионов меди 
Cu2+ в фильтрате определяли фотоколо-
риметрическим методом при длине 
волны ƛ=550 нм согласно [9] на фотоко-
лориметре КФК-01-3. По значениям кон-
центраций ионов меди Cu2+ в растворах 
до и после процессов адсорбции рассчи-
тывали сорбционную емкость зоокомпо-
ста (А) по формуле (1): 

А =  (Сисх−Сравн)∙100
𝑀𝑀∙1000

,  (1) 
где Сисх – исходная концентрация ионов 
меди Cu2+, мг/дм3; Сравн – равновесная 
концентрация ионов меди Cu2+, мг/дм3; 
M – масса сорбционного материала, до-
бавляемого к раствору, г; 1000 – переход 
от см3 к дм3.  

По полученным значениям строилась 
изотерма адсорбции, которая обрабаты-
валась в рамках моделей Брунауэра-Эм-
метта-Теллера (БЭТ), Темкина, 
Ленгмюра, Теории объемного заполне-
ния микропор (ТОЗМ), Дубинина-Радуш-
кевича и Фрейндлиха. 

Для определения влияния дозы 
навески зоокомпоста на эффективность 
поглощения ионов меди Cu2+ в плоско-
донные колбы вместимостью 250 см3 вно-
сили исходный модельный раствор объё-
мом 100 см3, далее добавляли навески зо-
окомпоста массой от 0.5 до 3 грамм. По-
лученные суспензии перемешивали в те-
чении 20 минут на лабораторном шей-
кере ЛАБ-ПУ-02, после чего зоокомпост 
отделяли фильтрованием через бумаж-
ный фильтр и определяли остаточное со-
держание ионов меди Cu2+ (мг/дм3) со-
гласно [9].  

С целью изучения влияния длительно-
сти перемешивания на эффективность 
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очистки в реакционные колбы вместимо-
стью 250 см3 вносили по 100 см3 модель-
ного раствора, содержащего ионы меди 
Cu2+ и навески зоокомпоста массой 1, 2 и 
3 г. Остаточное содержание ионов Cu2+ 

определяли через 5, 10, 15 и 20 минут по-
сле начала эксперимента.  

Для исследования влияния размера ча-
стиц зоокомпоста на эффективность 
очистки от ионов меди в растворе, исход-
ный материал разделили на фракции раз-
ного размера методом ситового анализа. 
Затем проводилась серия экспериментов 
аналогично описанной выше методике. 

Обсуждение результатов 
С увеличением дозы зоокомпоста сни-

жается концентрация ионов меди Cu2+ в 
растворе (рис. 1). Минимальная концен-
трация ионов Cu2+ в растворе составляет 
1.9 мг/дм3 и достигается при дозе сорбци-
онного материала в 3 г/дм3. 

В первые 10 минут после начала экспе-
римента (рис. 2) концентрация ионов 
Cu2+ в растворе снижается с 40 до 5.4 
мг/дм3 (при добавке 3 г/дм3). Уменьше-
ние концентрации меди при массе до-
бавки 3 г/дм3 в промежутке времени от 10 
до 20 минут достигает 2 мг/дм3. Т.е. при 
добавлении зоокомпоста в количестве 3 
г/дм3 и времени взаимодействия 20 минут 
эффективность очистки модельного рас-
твора, содержащего ионы Cu2+ достигает 
95% от начальной концентрации.  

С уменьшением размера частиц зоо-
компоста эффективность очистки мо-
дельных растворов от ионов меди Cu2+ 
возрастает (рис. 3). Так, при использова-
нии частиц размерами от 1.4 до 2 мм эф-
фективность составляет 72.3%, для ча-
стиц от 0.315 до 0.63 мм эффективность 
составляет 90.5%, что выше на 18.2%. 

Изотермы адсорбции имеют значение 
при описании взаимодействия адсорбата 
с адсорбентом, при этом важна емкость 
адсорбента. Из изотермы адсорбции 
ионов Cu2+ зоокомпостом (рис. 4) сле-

дует, что сорбционная емкость зоокомпо-
ста по отношению к ионам Cu2+ состав-
ляет 1 ммоль/г или 64 мг/г.  

Процесс адсорбции может быть опи-
сан с помощью различных моделей сорб-
ции. С этой целью изотерма адсорбции 
обработана с применением двухпарамет-
рических моделей БЭТ, Ленгмюра, 
Фрейндлиха, Дубинина-Радушкевича, 
Темкина с помощью программного ком-
плекса Microsoft Excel [8].  

В линейном виде уравнение Ленгмюра 
имеет вид:  

1
А

=  
1

А𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
+  

1
𝐾𝐾𝐿𝐿 × 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝐶𝐶𝑝𝑝

, 

где А – сорбционная емкость, ммоль/г; 
Amax – предельное количество сорбиро-
ванного вещества (емкость монослоя), 
ммоль/г; KL – константа сорбционного 
равновесия, характеризующая интенсив-
ность сорбции, дм3/ммоль; Cp – равновес-
ная концентрация сорбата, ммоль/дм3. 

Для эффективных сорбентов харак-
терны высокие Amax и низкие KL. Изо-
терма, рассчитанная по уравнению 
Ленгмюра, представлена на рис. 5. 

Сродство между адсорбатом и адсор-
бентом оценивалось с использованием 
параметра уравнения Ленгмюра KL по ве-
личине безразмерного коэффициента RL:  
𝑅𝑅𝐿𝐿 = 1

1+𝐾𝐾𝐿𝐿×𝐶𝐶н
 = 1

1+633,94436×0,734
= 0,00215, 

где Сн – начальная концентрация адсор-
бата, ммоль/дм3. 

В зависимости от коэффициента 𝑅𝑅𝐿𝐿 
можно оценить процесс адсорбции следу-
ющим образом: если RL=1, то наблюда-
ется линейная зависимость, при значе-
ниях 0<𝑅𝑅𝐿𝐿<1 условия для сорбции благо-
приятны, а при 𝑅𝑅𝐿𝐿=0 процесс сорбции 
считается необратимым. В данном случае 
𝑅𝑅𝐿𝐿=0.00215, что указывает на благопри-
ятные условия для сорбции и практиче-
ски необратимый процесс. Также рассчи-
тывали энергию Гиббса ∆G по следую-
щей формуле: 

∆𝐺𝐺𝑜𝑜 = −𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐾𝐾𝐿𝐿, 
где ∆Go – энергия Гиббса, Дж/моль; R – 
универсальная газовая постоянная (8.314 
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Дж/(моль·К)); T – абсолютная темпера-
тура, К; KL – константа сорбционного 
равновесия, характеризующая интенсив-
ность сорбции, дм3/ммоль.  

Установлено, что ΔGо=-15.18 кДж/моль, 
что свидетельствует о самопроизвольном 
протекании процесса. 

Модель Фрейндлиха действительна 
для многослойной адсорбции на неодно-
родной поверхности без равномерного 
распределения теплоты адсорбции. И мо-
жет быть выражена уравнением 
lgA=lgKF+1/nlgCp, где n и KF связаны с 
интенсивностью адсорбции и сорбцион-
ной емкостью, соответственно. 

При условии n<1, энергия связи сор-
бент-сорбат возрастает, при n>1 энергия 
связей уменьшается по мере заполнения 
поверхности, в случае n=1 все сорбцион-
ные центры эквивалентны.  

Изотерма, обработанная в соответ-
ствии с уравнением Фрейндлиха, пред-
ставлена на рис. 6. 

Параметр n=4.7526, что свидетель-
ствует об ослабевании энергии связи 
«сорбент-сорбат» по мере заполнения по-
верхности. Значение параметра n свиде-
тельствует о Благоприятных условиях 
процесса сорбции. 

  
Рис.1. Зависимость концентрации ионов 

Cu2+ в растворе от дозы зоокомпоста 
 

Fig.1. Dependence of concentration of Cu2+ 
ions in solution depending on the dose of 

zoocompost 

Рис. 2. Зависимость концентрации ионов 
Cu2+ в растворе от времени взаимодействия 
при добавлении разных дозе зоокомпоста 
Fig. 2. Dependence of concentration of Cu2+ 
ions in solution depending on the time of in-
teraction when adding different doses of zoo-

compost 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности 

очистки ионов Cu2+ в растворе от фракци-
онного состава зоокомпоста 

Fig. 3. Dependence of the efficiency of puri-
fication of Cu2+ ions in solution depending 

on the fractional composition of zoocompost 

 
Рис. 4. Изотерма адсорбции ионов Cu2+ 

зоокомпостом 
Fig. 4. Cu2+ ion adsorption isotherm 

by zoocompost 
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Изотерма Дубинина-Радушкевича раз-
работана для описания процессов сорб-
ции на твердых пористых адсорбентах и 
широко используется для определения 
типа процесса адсорбции, физического 
или химического: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴∞ × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐸𝐸

×
𝐶𝐶𝐻𝐻
𝐶𝐶𝑝𝑝
�
2

 

и линеаризуется по формуле: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴∞ − �
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐸𝐸
�
2

× �𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐻𝐻
𝐶𝐶𝑝𝑝
�
2

 

Одним из способов определения сил 
взаимодействия между сорбатом и актив-
ными центрами поверхности сорбента яв-
ляется численное значение энергии сорб-
ции (E). При E<8 кДж/моль обычно про-
исходит физическая адсорбция, а при E 
более 40 кДж/моль – хемосорбция, при 
8<E<40 кДж/моль энергию относят к спе-
цифической. Физическая адсорбция про-
исходит благодаря слабым взаимодей-
ствиям между сорбатом и поверхностью 

сорбента, таким как ван-дер-ваальсовы 
силы или диполь-дипольные взаимодей-
ствия. Хемосорбция происходит благо-
даря более сильным химическим взаимо-
действиям, таким как обмен ионами или 
образование ковалентных связей. По-
этому, зная значение энергии сорбции, 
можно предположить, какие типы взаи-
модействий происходят между сорбатом 
и сорбентом. Изотерма, обработанная по 
модели Дубинина-Радушкевича пред-
ставлена на рис.7.  

Как видно из приведенных расчетов, 
значения энергии сорбции Е составляет 
15.022 кДж/моль, что свидетельствует о 
протекании специфической адсорбции. 
Изотерма, обработанная в рамках модели 
БЭТ изображена на рис. 8. 

Изотерма БЭТ описывает зависимость 
количества адсорбированного вещества 
на поверхности твердого материала от 
концентрации вещества в растворе при 
постоянной температуре. При низких 

  
Рис. 5. Зависимость 1/А = 1/А = ƒ (1/Ср). 
Fig. 5. Dependence 1/A = 1/A = ƒ (1/Cs). 

Рис. 6. Зависимость logA = logKF +1/n logCp. 
Fig. 6. Dependency logA = logKF + 1/n logCs. 

 
Таблица 1. Константы уравнения Ленгмюра 
Table 1. Langmuir equation constants 

1/A = 1/A∞ + 1/(KLA∞Cp) 
y = 1.4975 +0.0024x 

1/A∞=1.49749 1/(KLA∞)=0.00236 
A∞=0.66779 KL=633.94436 

 
Таблица 2. Константы уравнения Фрейндлиха 
Table 2. Constants of the Freundlich equation 

logA = logKF + 1/n logCp 
y = 0.0436 + 0.2104x 

logKF=0.04362 1/n =0.21041 
KF=1.10566 n=4.75258 
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концентрациях адсорбата изотерма имеет 
линейный участок, называемый участком 
монослоя, где адсорбат поглощается 

только на поверхности твердого матери-
ала. При дальнейшем увеличении кон-

  
Рис. 7. Зависимость lnA=lnA∞-

(R·T/E)2·(ln(Cисх/Cp))2 
Fig. 7. Dependence lnA = lnA∞ -

(RT/E)2·(ln(Cref/Cs))2 

Рис.8. Зависимость Cисх/(A·(Cисх- Cp)) 
 

Fig.8. Dependence Cref/(A·(Cref- Cs)) 

 
Рис. 9. Зависимость А= ƒ(lnCp) 
Fig. 9. Dependence A= ƒ(lnCs) 

 

Таблица 3. Константы уравнения Дубинина-Радушкевича 
Table 3. Constants of the Dubinin-Radushkevich equation 

lnA = lnA∞ -(RT/E)2·(ln(Cисх/Cp))2 
y = -0.2107 - 0.0272x 

lnA∞=-0.21074 (RT/E)2=0.02720 
A∞=0.80998 E=15022.07256 

 

Таблица 4. Константы уравнения БЭТ 
Table 4. Constants of the BET equation 

Cисх/(A·(Cисх- Cp)) = 1/( A∞·KБЭТ) + (KБЭТ -1)/( A∞·KБЭТ)·( Cр/Cисх) 
y = -0.0826+ 2.726x 

1/(A∞·KБЭТ) -0.08262313 (KБЭТ-1)/ (A∞·KБЭТ) 2.7260 
(A∞·KБЭТ) -12.103148 KБЭТ-1 -32.9926 

A∞= 0.378310894 KБЭТ -31.9926 
 

Таблица 5. Константы уравнения Темкина 
Table 5. Constants of the Temkin equation 

A = (RT)/bTE·lnaTE +(RT)/bTE·lnCр 
y = 0.9802+ 0.11x 

(R*T)/bTE·lnaTE 0.980233923 (RT)/bTE 0.1100286 
ln aTE 8.908901177 bTE 22518.78023 

aTE 7397.528058  
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центрации адсорбата на поверхности об-
разуется многослойное покрытие, и изо-
терма становится более плавной.  

Изотерма Темкина (рис. 9) описывает 
процесс мономолекулярной адсорбции 
на неоднородной поверхности адсор-
бента, в линейном виде уравнение имеет 
вид: 

А =
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇

× 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇 +
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇

× 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝑝𝑝 

где bTE – константа, характеризующая 
теплоту адсорбции; аТЕ – константа свя-
зывания при равновесии, соответствую-
щая максимальной энергии связывания. 

Модель Темкина предполагает, что 
теплота адсорбции всех молекул в слое 
снижается линейно, по мере заполнения 
слоя. Полученные значения параметров 
уравнения Темкина позволяет расцени-
вать поверхность зоокомпоста как равно-
мерно-неоднородную. Адсорбция ионов 
Cu2+ зоокомпостом может быть много-
слойной или с присутствием химической 
реакцией на поверхности сорбента. 

Заключение 
Изучена возможность адсорбции 

ионов Cu2+ зоокомпостом, образую-
щимся после культивирования личинок 

мухи Hermetia illucens. Построена изо-
терма адсорбции ионов меди зоокомпо-
стом и описана в рамках двухпараметро-
вых моделей адсорбции. Установлено, 
что сорбционная емкость зоокомпоста по 
отношению к ионам Cu2+ составляет 
64 мг/г. Определено, что изотерму ад-
сорбции ионов меди Cu2+ зоокомпостом 
наиболее точно описывает модель 
Фрейндлиха (R=0.9686). Энергия сорб-
ции (E=15.022 кДж/моль) указывает на 
специфический характер адсорбции. На 
основании значений термодинамических 
параметров, установлена специфическое 
взаимодействие между ионами Cu2+ и 
функциональными группировками гуми-
новых кислот, входящих в состав зооком-
поста. 
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