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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность. Коллоидно-химические особенности взаимодействия ор-

ганических отходов с ионами тяжелых металлов (ИТМ) в почвах имеют прак-
тическое значение для экологической устойчивости, управления отходами и 
защиты здоровья населения. Понимание этих процессов важно для разра-
ботки эффективных технологий утилизации и переработки отходов с мини-
мальным негативным воздействием на окружающую среду. Подвижные 
формы тяжелых металлов (ТМ) характеризуются высокой биохимической ак-
тивностью и накапливаются в биосредах. В отличие от органических загряз-
нителей, которые могут разлагаться, металлы как загрязнители имеют осо-
бенность лишь перераспределяться между различными компонентами окру-
жающей среды.  

В настоящее время для снижения подвижности ИТМ применяются раз-
личные методы, включая фитомелиорацию, биоремедиацию, применение ад-
сорбентов и химических реагентов. Для связывания ИТМ применяются такие 
адсорбенты, как активированный уголь, цеолиты или глины, однако сохраня-
ется потребность в создании эффективных и доступных материалов. 

Диссертационная работа посвящена изучению коллоидно-химических 
особенностей взаимодействия зоокомпоста (ЗК) с ИТМ для снижения их по-
движности и доступности для растений. Одним из основных способов сни-
жения мобильности ТМ в почвах и растворах является использование орга-
нических сорбентов, образующих труднорастворимые хелатные соединения 
с поллютантами. Особенно эффективным представляется использование ма-
териалов, способствующих снижению токсичности веществ, например, доба-
вок, содержащих гуминовые кислоты (ГК) и их соли. В этом случае происхо-
дит связывание подвижных форм ТМ в малоподвижные нерастворимые ком-
плексы. 

В качестве одного из таких органических сорбционных материалов может 
выступать ЗК после промышленного выращивания личинок мухи «Черная 
львинка» (Hermetia illucens). В связи с этим, исследование коллоидно-хими-
ческих процессов взаимодействия зоокомпоста с ИТМ является актуальной 
научной задачей. Работа выполнялась в рамках Соглашения 
№ 07519SU2000000 между Минобрнауки России и ФГБОУ ВО 
«БГТУ им. В.Г. Шухова» «Создание высокотехнологичного крупномасштаб-
ного производства животного белка из личинок мух». 

Степень разработанности темы. Проблема иммобилизации ТМ с ис-
пользованием органических сорбционных материалов широко изучена в кон-
тексте экологической химии и почвоведения. Многочисленные исследования 
подтверждают эффективность гуминовых кислот и их производных как клю-
чевых агентов, способных формировать устойчивые комплексы с ИТМ за 
счет хелатирования и поверхностной сорбции. Применение ЗК, полученного 
при промышленном культивировании личинок Hermetia illucens, представ-
ляет собой новое направление, в настоящий момент коллоидно-химические 
свойства этого материала изучены недостаточно. 



4 

Цель работы. Изучение коллоидно-химических особенностей примене-
ния зоокомпоста культивирования личинок мухи Hermetia illucens в качестве 
материала для иммобилизации ионов тяжелых металлов в почвенных систе-
мах. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
- выделение основных источников, путей попадания и способов снижения 

биодоступности ТМ, анализ коллоидных аспектов миграции ИТМ в почвен-
ных экосистемах; 

- анализ возможности использования зоокомпоста для повышения погло-
тительной способности почвы с целью снижения подвижности ТМ путём 
формирования устойчивых хелатных комплексов; 

- изучение коллоидно-химических характеристик зоокомпоста (величина 
и знак ζ-потенциала, площадь удельной поверхности, ЕКО, изменение pH и 
др.), влияющих на связывание ИТМ в малорастворимые комплексы; 

- исследование кинетики и анализ процессов извлечения ионов Cu²⁺, Cd²⁺, 
Zn²⁺ зоокомпостом, определение оптимальных условий процесса сорбции; 

- оценка влияния ЗК на агрохимические показатели почвы в условиях за-
грязнения ТМ, включая параметры всхожести, морфометрические характе-
ристики и аккумуляцию ТМ в растительных тканях. 

Научная новизна работы. Выявлены закономерности снижения подвиж-
ности ионов тяжелых металлов в загрязненных почвенных коллоидных си-
стемах, обусловленные комплексообразованием катионов Cu²⁺, Zn²⁺ и Cd²⁺ с 
гидроксильными (–ОН) и карбоксильными (–СООН) группами гуминовых 
кислот зоокомпоста. Установлено, что наличие аминогрупп в структуре зоо-
компоста обеспечивает анионообменные свойства за счёт протонирования в 
кислой среде, изменяя электроповерхностные характеристики сорбента. 

Ионообменное замещение катионов (K⁺, Na⁺, Mg²⁺, Ca²⁺) в двойном элек-
трическом слое ионами тяжелых металлов свидетельствует о частичном вы-
теснении катионов из обменного комплекса зоокомпоста. Установлены зави-
симости сорбционной емкости зоокомпоста от природы иона тяжелого ме-
талла: максимальные значения достигают 0,504 ммоль/г для Cu²⁺, 
0,405 ммоль/г для Zn²⁺ и 0,187 ммоль/г для Cd²⁺, что обусловлено различиями 
в константах устойчивости образующихся металл-гуматных комплексов. 

Определено, что при внесении зоокомпоста в модельные почвы, загряз-
нённые ионами Cu²⁺, содержание меди в тест-растении снижается до 90 %. 
Добавка зоокомпоста способствует повышению буферной ёмкости почвы на 
4,76 ммоль-экв/100г, что на 27 % выше контроля. Доля десорбированных 
ионов Cu2+ составляет до 7 % от общего количества меди, связанного зооком-
постом, что свидетельствует о высокой прочности иммобилизации ионов 
меди. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретически 
обоснована и экспериментально подтверждена эффективность применения 
зоокомпоста – отхода промышленного культивирования личинок мухи 
Hermetia illucens в качестве сорбционного материала для иммобилизации 



5 

ионов тяжелых металлов в загрязненных почвах. Получены закономерности 
коллоидно-химического взаимодействия зоокомпоста с модельными раство-
рами, содержащими ионы Cu2+, Zn2+ и Cd2+, доказано наличие гуминовых 
кислот в ЗК, показана предполагаемая схема образования хелатного ком-
плекса с ИТМ. Показано влияние функциональных групп ЗК (–ОН, –СООН, 
–NH₂) на его сорбционные свойства, отрицательное значение ζ-потенциала 
ЗК (-28,4 мВ) способствует образованию комплексов с ИТМ. 

Показано снижение концентрации ионов Cu2+, Zn2+ и Cd2+ в модельных 
растворах, что позволяет использовать зоокомпост в качестве сорбента ионов 
тяжелых металлов. Определены рациональные параметры процесса извлече-
ния ионов Cu2+, Zn2+ и Cd2+ из модельных растворов, сорбционная емкость 
зоокомпоста составляет, ммоль/г: 0,504; 0,405; 0,187 для Cu2+, Zn2+ и Cd2+ со-
ответственно. Экспериментально установлена оптимальная дозировка до-
бавки зоокомпоста (15 г/дм³), температура среды (25 оС) и время адсорбци-
онного взаимодействия (20 мин).  

Установлено на примере ионов Cu2+, что использование ЗК в качестве до-
бавки к модельной почве снижает содержание меди в зеленой массе растений 
Avena sativa на 89,17% (при добавлении 10% ЗК), высота растений увеличи-
вается на 35,00%, зеленая масса – на 76,32%. ЗК не только иммобилизует ТМ, 
но и обогащает почву питательными элементами: содержание гумуса 
(31,50%), калия (10,90%), кальция (8,66%), магния (5,91%) и фосфора (4,99%) 
в его составе позволяет использовать ЗК в качестве органоминерального 
удобрения. Разработан состав почвосмесей на основе зоокомпоста, практиче-
ские результаты работы защищены патентом № 2733662 C1 на изобретение. 

Методология и методы исследования. Для достижения поставленных 
целей был использован комплекс методов, включающий: анализ и обобщение 
научной и технической литературы по исследуемой теме; эксперименталь-
ные исследования, современные физико-химические методы исследований: 
электронная микроскопия, дифференциально-термический, фотоэлектроко-
лориметрический, рентгенофазовый анализ, атомно-абсорбционная спектро-
метрия, определение ζ-потенциала методом электрофореза. Обработка ре-
зультатов осуществлялась с использованием методов матстатистики. 

Положения, выносимые на защиту:  
– коллоидно-химические особенности сорбции ТМ зоокомпостом, обу-

словленные его физико-химическими свойствами и взаимодействием с функ-
циональными группами; 

– физико-химические характеристики ЗК как сорбционного материала для 
связывания ИТМ в почвенных системах; 

– влияние гуминовых кислот, входящих в состав ЗК, на процессы связы-
вания ИТМ за счет образования хелатных комплексов; 

– рациональные параметры процесса очистки модельных растворов, со-
держащих ионы Cu2+, Zn2+ и Cd2+, зоокомпостом. 
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Степень достоверности полученных результатов. Полученные науч-
ные данные подтверждаются применением классических физико-химиче-
ских методов исследования, стандартных методик и современной приборной 
базы, применением известных численных методов обработки эксперимен-
тальных данных, воспроизводимостью полученных результатов. 

Апробация результатов работы. Основные результаты диссертацион-
ной работы были представлены на международных и всероссийских (нацио-
нальных) конференциях и форумах: Безопасность, защита и охрана окружа-
ющей природной среды: фундаментальные и прикладные исследования (Бел-
город, 2021, 2022); Рациональное использование природных ресурсов и пере-
работка техногенного сырья: фундаментальные проблемы науки, материало-
ведение, химия и биотехнология (Алушта, 2021, 2023, 2025); Образование. 
Наука. Производство: XIII Международный молодежный форум (Белгород, 
2021); Современные технологии в области защиты окружающей среды и тех-
носферной безопасности (Казань, 2023, 2025). 

Внедрение результатов исследований. Для апробации и внедрения ре-
зультатов работы проведены полупромышленные испытания на площадках 
ООО «БИ-ОРЕСУРС» и ООО «ЮЮБА»; результаты подтверждены актами о 
принятиях к внедрению и результатах полупромышленных испытаний. Тех-
нология ремедиации почв ЗК будет принята к реализации в 2027 году, 
предотвращенный эколого-экономический ущерб составит около 
1,06 млн руб./га. Теоретические и экспериментальные результаты исследова-
ний используются в учебном процессе БГТУ им. В.Г. Шухова при подготовке 
обучающихся по направлениям «Техносферная безопасность», «Природо-
обустройство и водопользование». 

Публикации. Результаты диссертационного исследования, отражающие 
основные положения работы, изложены в 13 научных публикациях, в том 
числе: 3 – в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных изданий 
из международных реферативных баз данных, рекомендованных ВАК РФ; 
1 – в иных изданиях, индексируемых в базах данных Scopus и Web of Science. 
Получен 1 патент РФ на изобретение. 

Личный вклад. Автором теоретически обоснована и экспериментально 
подтверждена возможность использования ЗК личинок мухи Hermetia 
illucens для снижения подвижности ИТМ. Изучены физико-химические ха-
рактеристики ЗК, влияющие на процесс связывания ИТМ. Проведены ком-
плексные исследования коллоидно-химических аспектов взаимодействия ЗК 
с ионами Cd2+, Zn2+ и Cu2+. Исследовано влияние ЗК на показатели роста тест-
растений и содержание подвижных форм металлов в зеленой массе. Осу-
ществлен расчет термодинамических параметров сорбции и проведена стати-
стическая обработка полученных результатов. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа изложена на 
170 страницах в пяти главах, состоит из введения, основной части, заключе-
ния, списка литературы, включающей 164 наименования, содержит 24 таб-
лицы, 68 рисунков, 4 приложения. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Эффективным способом снижения подвижности ИТМ традиционно 

является использование органических сорбентов. Известно, что гуминовые 
кислоты содержат функциональные группы (-ОН, -СООН), которые 
способны образовывать устойчивые хелатные комплексы с ионами металлов. 
Поэтому ЗК культивирования личинок мухи Hermetia illucens может 
рассматриваться как перспективный материал для иммобилизации ИТМ, что 
и явилось научной гипотезой данного исследования. 

Во введении изложена актуальность, дана общая характеристика диссер-
тационной работы, сформулированы цель и задачи исследования, научная 
новизна, практическая значимость и апробация работы. 

В первой главе представлен аналитический обзор литературы, посвящен-
ный особенностям физико-химических процессов взаимодействия ТМ с при-
родными грунтами. Рассмотрен характер взаимодействия гуматов, содержа-
щихся в ЗК, с ИТМ, представлены источники, пути попадания, способы сни-
жения, подвижность и биодоступность ИТМ в дисперсных грунтах. Описана 
проблема поступления в почву неорганических загрязнителей, выявлена 
необходимость в новых материалах для иммобилизации ИТМ и, следова-
тельно, снижения токсичности загрязнённой почвы. 

Вторая глава содержит описание объектов и методов исследования. Объ-
ектами исследования в работе являются: модельные растворы, содержащие 
ионы Zn2+, Cd2+ и Cu2+ в концентрациях 50 мг/дм3; ЗК «Гермеция» – отход 
промышленного культивирования личинок мухи «Черная львинка», почвы 
Белгородской области. Представлены методы определения физико-химиче-
ских свойств ЗК, сорбционных исследований. 

В третьей главе изложены результаты исследований структурных, фи-
зико-химических и сорбционных характеристик ЗК. ЗК «Гермеция», исполь-
зуемый в работе, предоставлен ООО «ЭкоБелок» (Московская область). 
Обобщенные показатели и биогенные компоненты ЗК представлены в табл.1. 

Таблица 1 – Обобщенные показатели и биогенные компоненты 
зоокомпоста 

Влаж-
ность, % рН н2о рНКCl 

Общее солесодержа-
ние, % 

Общая щелочность, 
ммоль-экв/100 г Гумус, 

% сухой 
остаток 

прока-
ленный 
остаток 

карбо-
натная 

гидро-
карбо-
натная 

57,99
> 25,0∗

 
7,57

6,0 − 8,5∗
 

7,53
6,0 − 8,5∗

 
5,704

< 1,5∗∗
 1,882

−
 

6,23
−

 
17,9
−

 
31,5

> 20,0∗
 

NO3
-, 

мг/кг 
NO2

-, 
мг/кг 

NН4
+, 

мг/кг 

Общий 
азот 
(N), 

мг/кг 

Сорг, % P2O5, 
мг/100 г 

Fe2O5, 
мг/100 г 

SO3, 
мг/100 

г 
656,2
−

 
2,66
−

 
8178,7
−

 6871,15
> 2,0∗∗

 
17,2
−

 
120,33
< 0,8∗∗

 
26,00

< 0,5∗∗
 

0,4
< 0,3∗∗

 

*ГОСТ 33830-2016 «Удобрения органические на основе отходов животноводства» 
**ГОСТ Р 54000-2010 «Удобрения органические, сапропели». 
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ЗК содержит в себе необходимые макро- и микроэлементы, а также био-
генный кальций, необходимые для растений. Проанализировав данные 
табл. 1, можно сделать вывод, что ЗК по ряду показателей соответствует ор-
ганическим удобрениям. 

Методом электронной микроскопии проведены исследования поверх-
ностной структуры зоокомпоста (рис. 1, а, б), элементный состав определили 
методом ЭДС-спектроскопии (рис. 1, в, г). 

а) 

 

 

в) 

 
 

б)

 
 

г)

 
Рисунок 1 – Микроструктура (а, б), пространственное распределение элементов (в) 

и элементный состав (г) зоокомпоста (ЭДС-анализ) 
 

На рис. 1 (а, б) представлена структура микрорельефа зоокомпоста, вклю-
чающего поры, трещины и выемки, формирующие развитую удельную по-
верхность. Пористая структура ЗК обеспечивает капиллярный эффект, улуч-
шая водоудерживающую способность почвы, а шероховатость частиц усили-
вает адгезию к почвенным агрегатам. Многослойная карта ЭДС (рис. 1, в) 
отражает неоднородное распределение элементов в образце. Данные ЭДС-
анализа (рис. 1, г) демонстрируют химический состав зоокомпоста с преоб-
ладанием углерода (52,6%) и кислорода (39,1%), что характерно для органи-
ческих материалов с высоким содержанием гуминовых веществ. Наличие ка-
лия (2,8%), фосфора (1,1%), серы (0,8%) и азота (1,6%) подтверждает пита-
тельную ценность компоста как удобрения. 
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В составе ЗК содержатся гуминовые кислоты (гумус 31,50%), которые, 
как известно, способны связывать ионы ТМ в хелатные комплексы. Гумино-
вые кислоты представляют собой сложные полимеры с разнообразными 
функциональными группами (ФГ), участвующими в процессах адсорбции, 
ионного обмена, комплексообразования и хелатирования. 

Депротонированная карбоксильная группа (-COO⁻) образует ионную 
связь с Me²⁺, а также может создавать хелатные циклы (если две группы рас-
положены рядом); фенольный кислород (-O-) образует координационную 
связь с металлом; кислород карбонильной группы (C=O) выступает донором 
электронов, образуя координационный комплекс с Me²⁺; аминогруппа (-NH₂) 
связывает металлы через донорно-акцепторное взаимодействие; сера в -SH 
группе образует прочные ковалентные связи с металлами; гидроксильные 
группы (-OH) участвуют в слабых взаимодействиях, например, через гидра-
тацию ИТМ. 

Для определения типа ФГ, а также оценки возможности их взаимодей-
ствия с ИТМ был применен метод ИК-спектроскопии (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – ИК-спектр зоокомпоста культивирования личинок мухи 
Hermetia illucens до (ЗКисх) и после очистки от ионов Cu2+, Zn2+ и Cd2+ 
 

Исходный спектр ЗК демонстрирует широкий пик в области 3300-
3500 см⁻¹, что свидетельствует о наличии гидроксильных групп (-OH), пики 
в области 2900-2800 см⁻¹, связаны с колебаниями метильных и метиленовых 
групп (C-H), а также пики в области 1600-1700 см⁻¹, которые могут быть свя-
заны с карбонильными группами (C=O). Деформационные колебания спир-
товых гидроксилов и эфиров отражаются в поглощении при 1000-1300 см-1, 
свидетельствуя о наличии полисахаридных фрагментов. 

Анализ ИК-спектров зоокомпоста культивирования личинок мухи 
Hermetia illucens до (ЗКисх) и после очистки от ионов Cu²⁺, Zn²⁺ и Cd²⁺ позво-
ляет выявить ключевые особенности их структурных изменений. После 
очистки от ТМ наблюдается снижение интенсивности или исчезновение не-
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которых полос. Например, уменьшение пика в области 1650 см⁻¹ может сви-
детельствовать о разрушении или модификации амидных связей, которые 
могли участвовать в хелатировании ионов металлов. В области 1300–
1400 см⁻¹, связанной с колебаниями карбоксильных групп (-COOH), также 
присутствуют изменения, что указывает на участие в связывании Cu²⁺, Cd²⁺ и 
Zn²⁺. Основные пики, такие как полоса O-H/N-H и C-O, сохраняются, демон-
стрируя, что структурная основа органической матрицы остается стабильной. 

Гуминовые кислоты играют ключевую роль в формировании 
поверхностного заряда частиц зоокомпоста, что опосредованно влияет на 
величину ζ-потенциала в плоскости скольжения. Эти соединения содержат 
функциональные группы (–COOH, –OH, –SO₃H), способные к диссоциации 
или протонированию в зависимости от pH среды. Это определяет плотность 
заряда на поверхности частиц, которая регулирует структуру двойного 
электрического слоя (ДЭС) и, как следствие, значение ζ-потенциала на 
границе раздела фаз. 

Исследована зависимость ζ-потенциала от рН среды (рис. 3). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что повышение pH среды вызывает 
диссоциацию кислотных групп ЗК (-COOH ⇌ -COO⁻ + H⁺), что приводит к 
увеличению доли отрицательно заряженных участков на поверхности и 
снижению ζ-потенциала на границе раздела фаз. Аминогруппы ЗК, напротив, 
в кислой среде присоединяют протоны, превращаясь в положительно 
заряженные (–NH₂ + H⁺ → R–NH₃⁺), что вносит вклад в положительный заряд. 
Точка нулевого заряда (pHₚzc) находится в слабокислой области 
предположительно в интервале pH 6,2 – 6,5, что обусловлено преобладанием 
кислых функциональных групп органического вещества. 

Добавление ЗК (pH 7,57) в системы, содержащие Cu²⁺, Zn²⁺ и Cd²⁺, создает 
условия для начала гидратообразования, поскольку pH среды превышает 
точки начала осаждения гидроксидов: ~6,2 для Cu²⁺, ~6,4 для Zn²⁺ и ~8,2 для 
Cd²⁺. Однако полного осаждения не происходит из-за недостаточной 
величины pH для завершения процесса (Cd(OH)₂>9,7; Zn(OH)₂>8,0; 
Cu(OH)₂>7,1) и ограниченной буферной емкости системы. Следовательно, 
гидролиз вносит второстепенный вклад в уменьшение подвижности ИТМ, не 
обеспечивая полного осаждения. 

С целью доказательства предполагаемого механизма процесса, 
протекающего в модельных растворах ЗК, содержащих ионы Cu2+, Zn2+ и 
Cd2+, исследовали изменение величины ζ-потенциала в растворах с 
различными концентрациями ионов металлов. Для ЗК культивирования 
личинок мухи Hermetia illucens значение ζ-потенциала равно -28,4 мВ 
(pH 7,57). Зависимость ζ-потенциала частиц системы при изменении 
концентраций ионов Cu2+, Zn2+ и Cd2+ представлена на рис. 4. 

При увеличении концентрации ионов кадмия и цинка в растворе до 
30 мг/дм3 и меди до 40 мг/дм3, ζ-потенциал становится положительным, что 
можно объяснить образованием прочных комплексных связей между ионами 
металлов и функциональными группами ЗК. 
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Рисунок 3 – Зависимость величины 

ζ-потенциала от рН среды 
Рисунок 4 – Зависимость величины ζ-по-

тенциала от концентрации ионов Cu2+, 
Zn2+ и Cd2+ 

 

Диссоциированные карбоксильные группы (-COO⁻) взаимодействуют с 
ионами металлов, образуя комплексы и уменьшая долю отрицательно заря-
женных участков на поверхности частиц: Me²⁺ + 2(-COO⁻) → (-COO)₂Me. 
Наиболее значительное влияние на ζ-потенциал оказывают ионы Cu²⁺, что 
может быть связано с ролью электронной структуры Cu²⁺ (d⁹) и подтверждено 
рядом констант устойчивости комплексов ТМ с ГК (Cu > Zn > Cd). 

Ионные связи преимущественно формируются между функциональными 
группами ГК зоокомпоста и катионами щелочноземельных металлов. Функ-
циональные группы, содержащие свободные электронные пары, способны 
выступать донорами при связывании с металлами, что позволяет им служить 
моно-, би- или полидентатными лигандами. С целью выявления роли ионного 
обмена в процессе сорбции проводили анализ катионного состава водных вы-
тяжек зоокомпоста (табл. 2). 

Таблица 2 – Катионный состав водных вытяжек ЗК 
Среда анализа Катион, ммоль-экв/дм3 

К+ Na+ Mg2+ Са2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ 
H2O 1,449 4,821 0,308 0,154 - - - 

Р-р, содержащий [Cu2+] = 
0,79 ммоль-экв/дм3 1,521 5,300 0,339 0,168 0,071 - - 

Р-р, содержащий [Zn2+] = 
0,76 ммоль-экв/дм3 1,497 5,133 0,335 0,164 - 0,114 - 

Р-р, содержащий [Cd2+] = 
0,45 ммоль-экв/дм3 1,481 4,991 0,319 0,159 - - 0,081 

 

При контакте ЗК с растворами, содержащими Cu²⁺, Zn²⁺ или Cd²⁺, наблю-
дается увеличение концентраций основных катионов (K⁺, Na⁺, Mg²⁺, Ca²⁺) в 
вытяжке по сравнению с контролем (H₂O). Это свидетельствует о частичном 
замещении катионов обменного комплекса ЗК на добавленные ИТМ. Коли-
чество сорбированных ионов тяжелых металлов (0,37 – 0,72 ммоль-экв/дм³) 
во всех случаях превышает эквивалентное количество вытесненных в рас-
твор катионов (ΔΣ ≈ 0,22 – 0,60 ммоль-экв/дм³). Это доказывает, что значи-
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тельная часть фиксации Cu²⁺, Zn²⁺ и Cd²⁺ обусловлена специфическим коор-
динационным связыванием с функциональными группами ЗК – образова-
нием хелатных комплексов. 

Предполагаемое образование хелатного комплекса ИТМ с группами гу-
миновых кислот (рис. 5) происходит за счёт координационного взаимодей-
ствия функциональных групп ГК с катионом металла. В щелочной или 
нейтральной среде карбоксильные группы (-COOH) ГК теряют протоны, пре-
вращаясь в депротонированные карбоксилаты (-COO⁻), которые выступают 
основными центрами связывания. Отрицательно заряженный кислород кар-
боксильных групп притягивает положительно заряженный ион Me²⁺, образуя 
ионные и координационные связи. Одновременно фенольные гидроксильные 
группы (-OH), входящие в состав ароматических фрагментов (Ar) ГК, также 
депротонируются до -O⁻, участвуя в хелатировании. 

а)

 

б)

Me2+

O
O

R1 NH2

O

R2
NH2

O
 

Рисунок 5 – Образование хелатных комплексов Me2+: а – карбоксильной, и б – ами-
ногруппой ГК, где R₁, R₂ – алифатические или ароматические соединения 

 

Определены параметры сорбции ионов Cu²⁺, Zn²⁺ и Cd²⁺ из модельных рас-
творов зоокомпостом, а также зависимость эффективности очистки этих рас-
творов от температуры раствора, массы сорбента и времени взаимодействия. 
В результате статистической компьютерной обработки экспериментальных 
данных получены уравнения регрессии, адекватно описывающие получен-
ные зависимости:  

Y(Cu2+) = 7,222 + 3,2072𝑥𝑥1 + 2,0599𝑥𝑥2 + 0,9088𝑥𝑥3 + 0,0259𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 0,0387𝑥𝑥1𝑥𝑥3
− 0,0843𝑥𝑥12 − 0,0527𝑥𝑥22 − 0,0195𝑥𝑥32 

 

Y(Zn2+) = 17,588 + 1,9463𝑥𝑥1 − 0,6767𝑥𝑥2 + 0,5520𝑥𝑥3 + 0,0603𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 0,0283𝑥𝑥1𝑥𝑥3
+ 0,0178𝑥𝑥2𝑥𝑥3 − 0,0356𝑥𝑥12 + 0,0128𝑥𝑥22 − 0,0158𝑥𝑥32 

 

Y(Cd2+) = −25,001 + 8,6436𝑥𝑥1 + 0,4944𝑥𝑥2 + 0,3239𝑥𝑥3 − 0,0161𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 0,0023𝑥𝑥1𝑥𝑥3
+ 0,0029𝑥𝑥2𝑥𝑥3 − 0,2235𝑥𝑥12 + 0,0037𝑥𝑥22 − 0,0047𝑥𝑥32 

Построены поверхности отклика, позволяющие проанализировать влия-
ние варьируемых факторов на выходной параметр (рис. 6). Анализ относи-
тельной важности коэффициентов показал, что основное влияние на эффек-
тивность очистки оказывают время взаимодействия (X₁) и масса добавки 
ЗК (X₂). Квадратичные эффекты для этих факторов значимы и отрицательны, 
что свидетельствует о наличии оптимального диапазона значений – дальней-
шее увеличение массы или времени сверх определённого уровня не приведет 
к значительному увеличению эффективности очистки. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рисунок 6 – Поверхность отклика регрессионной модели, показывающая зависи-

мость эффективности очистки (Y, %) Cu²⁺ (а), Zn²⁺ (б) и Cd²⁺ (в) от времени взаимо-
действия (X₁, мин) и массы ЗК (X₂, г/дм³), при фиксированной температуре раствора 

(X₃, 25 ℃) 
 
Фактор температуры раствора (X₃) продемонстрировал слабый отрица-

тельный линейный эффект, в то время как его квадратичный вклад и эффекты 
парных взаимодействий с другими переменными оказались статистически 
менее значимыми, что позволяет отнести этот параметр к второстепенным. В 
качестве оптимальных параметров процесса сорбции приняты: масса добавки 
ЗК – 15 г/дм3, время взаимодействия – 20 минут, температура раствора 25 ℃.  

Удельная поверхность зоокомпоста по адсорбции метиленового голубого 
составляет 152,93 м2/г, что подтверждает его развитую структуру и высокий 
потенциал для применения в качестве сорбента. С целью описания механизма 
взаимодействия адсорбата с адсорбентом, строились изотермы адсорбции 
ионов Cu2+, Zn2+ и Cd2+ на поверхности частиц ЗК (рис. 7). 

 

 

Рисунок 7 – Изотермы ад-
сорбции ионов Cu2+, Zn2+ и 

Cd2+ ЗК 
 

Максимальная сорб-
ционная емкость ЗК по 
ионам Cu2+ составляет 
0,504 ммоль/г, для ионов 
Zn2+ 0,405 ммоль/г, для 
ионов Cd2+ 0,187 
ммоль/г.  

Наибольшая сорбционная емкость наблюдается для ионов Cu2+, что зна-
чительно превышает значения для Zn2+ и Cd2+, это свидетельствует о более 
эффективном связывании Cu²⁺ с функциональными группами ЗК. Получен-
ные данные подтверждаются рядом устойчивости комплексов ГК с метал-
лами: Cu²⁺ (log β = 8.0–10.0) > Zn²⁺ (log β = 5.0–6.0) > Cd²⁺ (log β = 4.0–5.0) и 
указывают на то, что хелатный эффект и способность к образованию коорди-
национных связей играют ключевую роль в процессе сорбции. 
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Для определения характера адсорбции и изучения механизма взаимодей-
ствия между сорбентом и сорбатом экспериментально полученные изотермы 
были обработаны с использованием классических моделей адсорбции: 
Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубинина–Радушкевича. Результаты математиче-
ской обработки, включая коэффициенты детерминации (R²) и расчётные кон-
станты моделей, приведены в табл. 3. 

По своей форме изотермы адсорбции ионов Cu2+, Zn2+ и Cd2+ зоокомпо-
стом близки к I типу по классификации БДДТ, что обычно связывают с мо-
номолекулярной адсорбцией. Однако анализ математической обработки изо-
терм указывает на заметную гетерогенность сорбционных центров, о чем 
свидетельствуют самые высокие коэффициенты детерминации модели 
Фрейндлиха Cu²⁺ (R² = 0,9948), Zn²⁺ (R² = 0,9890), Cd²⁺ (R² = 0,9962). Значения 
константы интенсивности сорбции (n) в модели Фрейндлиха больше 1 для 
всех ионов (Cu²⁺–2,132, Zn²⁺–1,678, Cd²⁺–1,428), что указывает на благопри-
ятные условия процесса сорбции. 

Таблица 3 – Уравнения регрессии и константы 
Модель Уравнение регрессии R2 

Cu2+ 
Ленгмюра y = 1,0347 + 0,0434x; KL = 23,824 0,9661 

Фрейндлиха 
 y = 0,2255 + 0,4691x; KF=1,681; n =2,132 0,9948 

Дубинина–
Радушкевича 

y = 1,2511 - 0,1063x; A∞=3,494;  
E=7598,597 Дж/моль 0,9895 

Zn2+ 
Ленгмюра y = 1,387 + 0,113x; KL=12,279 0,9872 

Фрейндлиха 
 y = 0,1178 + 0,596x; KF=1,312; n=1,678 0,9890 

 
Дубинина–

Радушкевича 
y = 1,5482 - 0,2068x; A∞=4,703;  

E=5499,026 Дж/моль 
0,9629 

 
Cd2+ 

Ленгмюра y = 1,3987 + 0,2152x; KL=6,501 0,9853 
Фрейндлиха 

 y = 0,0805 + 0,7002x; KF=1,204; n=1,428 0,9962 

Дубинина–
Радушкевича 

y = 2,2811 - 0,3507x; A∞=9,787;  
E=4183,834 Дж/моль 0,8940 

 
Константа KL в модели Ленгмюра, отражающая энергию взаимодействия 

сорбат-сорбент, закономерно уменьшается в ряду Cu²⁺ (KL=23,824) > Zn²⁺ 
(KL=12,279) > Cd²⁺ (KL=6,501), указывая на наибольшую силу связывания 
ионов меди с поверхностью по сравнению с цинком и кадмием. Эта тенден-
ция подтверждается энергией сорбции E в модели Дубинина–Радушкевича: 
Cu²⁺ (7598,6 Дж/моль) > Zn²⁺ (5499,0 Дж/моль) > Cd²⁺ (4183,8 Дж/моль). 

Энергия Гиббса ∆G0 для данных процессов рассчитана по уравнению: 
∆G0 = -R × T × lnKL                                              (1) 
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где ∆G0 – энергия Гиббса, кДж/моль; R, T, KL – параметры и константы 
уравнений. 

Значения ΔG0(Cu2+) = -7,84 кДж/моль, ∆ G0(Zn2+) = -6,20 кДж/моль и 
ΔG0(Cd2+) = -4,62 кДж/моль свидетельствуют о самопроизвольном протека-
нии процесса сорбции. 

Сродство между адсорбатом и адсорбентом оценивалось с использова-
нием параметра уравнения Ленгмюра (KL) по величине безразмерного коэф-
фициента RL: 

RL = 1 / (1+𝐾𝐾𝐿𝐿 × 𝐶𝐶н)                                               (2) 
 
где Сн – начальная концентрация адсорбата, ммоль/дм3. 
Значения RL (Cu2+= 0,051; Zn2+=0,096; Cd2+=0,260) находятся в интервале 

0 < RL< 1, что свидетельствует о благоприятных условиях сорбции. 
Исследование кинетики адсорбции (табл. 4) включало построение и срав-

нение четырёх кинетических моделей: внешнедиффузионной, внутридиффу-
зионной, псевдопервого и псевдовторого порядка. Все модели продемонстри-
ровали высокие коэффициенты аппроксимации (R² > 0,9), что указывает на 
их статистическую значимость. Расчёт коэффициента Био (0,1< Bi <10) под-
тверждает, что кинетика адсорбции ионов Cu2+, Zn2+ и Cd2+ на зоокомпосте 
контролируется смешанным диффузионным механизмом. 

Таблица 4 – Коэффициент Био (Bi) и параметры для его расчёта 
 Cu2+ Zn2+ Cd2+ 

Радиус частиц сорбента r (м) 0,00008 0,00008 0,00008 
Толщина плёнки раствора вокруг гранул 

сорбента δ (см) 0,005 0,005 0,005 

Коэффициент распределения Kр 2,22 1,49 1,22 
Коэффициент внешней диффузии Dвн 4,17×10-9 3,02×10-9 2,16×10-9 
Коэффициент внутренней диффузии Di 1,40×10-11 1,43×10-11 1,42×10-11 

Коэффициент Био Bi 2,15 2,26 2,00 
 
В четвертой главе исследованы процессы модификации почвенных кол-

лоидных систем под воздействием ЗК на примере модельных почв, содержа-
щих ионы Cu²⁺. Полученные результаты показывают, что содержание меди в 
зеленой массе растений при внесении 10% ЗК снизилось с 1921±385 мкг/кг 
до 208±52 мкг/кг, что составляет 89,17%, при добавке 2,5% ЗК снижение со-
ставило 82,87% (табл. 5).  Данный эффект объясняется образованием проч-
ных хелатных комплексов между ионами Cu2+ и функциональными группами 
гуминовых веществ ЗК.  

Таблица 5 – Содержание Cu2+ в зеленой массе при различной дозе ЗК 
Содержание ЗК в почве, % 10% 5% 2,5% 0% 
Содержание Cu2+, мкг/кг 208±52 263±62 329±82 1921±385 

 
Изотерма десорбции ионов Cu²⁺ с зоокомпоста показала, что высвобожда-

ется ~ 6,6% (при pH 7,5) от сорбированного количества (0,03336 ммоль/г из 
0,5035 ммоль/г), что свидетельствует о преимущественно необратимом и 
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прочном связывании меди активными центрами зоокомпоста. Внесение зоо-
компоста в дозе 15 г/дм³ увеличило буферную емкость почвы на 
27,3% (с 17,41 до 22,17 ммоль-экв/100 г) по сравнению с контролем, что объ-
ясняется ростом содержания органического вещества. 

Влияние ЗК на биологические объекты оценивалось с использованием 
тест-культуры Avena sativa (рис. 8). Эксперименты показали (рис. 9), что при 
содержании 10% ЗК наблюдается значительное увеличение энергии прорас-
тания семян по сравнению с контролем: на 7 сутки всхожесть составила 64% 
(против 8% в контроле), на 14 сутки - 67% (против 10%). Улучшение агрохи-
мических показателей почвы (повышение содержания калия, кальция, маг-
ния и гумуса) дополнительно способствует повышению плодородия. 

1) 

 

2) 

   
Рисунок 8 – Всхожесть семян Avena sativa через 7 (1) и 14 (2) дней на почвах за-

грязненных ионами Cu2+ в присутствии различных дозировок ЗК: а) – 10%,  
б) – 5%, в) – 2,5%, г) – 0% 

 

   
Рисунок 9 – Зависимость высоты (а) и зеленой массы (б) Avena sativa от дозы до-

бавки ЗК 
 

Экономическая оценка показала, что использование ЗК предотвращает 
экологический ущерб в 1,06 млн руб./га за счет снижения токсичности, де-
градации почв и утилизации отходов биотехнологий. Эти расчеты демон-
стрируют, что ЗК не только нейтрализует токсичное воздействие металлов за 
счет коллоидно-химических механизмов, но и трансформирует органические 
отходы в ценный ресурс, исключая необходимость их захоронения. 

На основании созданных искусственных почвосмесей из ЗК промышлен-
ного культивирования мухи Hermetia illucens получен патент на изобретение 
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(№ 2733662 C1 РФ). Принципиальная технологическая схема процесса под-
готовки и внесения зоокомпоста промышленного культивирования личинок 
мухи Hermetia illucens в загрязненные почвы представлена на рисунке 10. 

 
Рисунок 10 – Принципиальная технологическая схема процесса подготовки и внесе-

ния зоокомпоста культивирования личинок мухи Hermetia illucens в загрязненные 
почвы: 1 – вибросито, 2 – бункер ЗК, 3 – барабанная сушилка, 4 – молотковая дро-
билка, 5 – бункер со шнековым транспортером, 6 – разбрасыватель кузовного типа, 
7 – ленточный конвейер (3 шт.), 8 – циклон пылеуловитель, 9 – калорифер, 10 – вен-

тилятор (2 шт.) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Итоги выполненного исследования. Теоретически обоснована и экспе-

риментально подтверждена возможность стабилизации ионов тяжелых ме-
таллов отходом промышленного культивирования личинок мухи Hermetia 
illucens – зоокомпостом. Установлено наличие в составе зоокомпоста гидрок-
сильных (–ОН), карбоксильных (–СООН) и аминогрупп, обеспечивающих 
взаимодействие с ИТМ с образованием прочных хелатных комплексов. Ис-
пользование зоокомпоста в качестве сорбционного материала позволяет од-
новременно решать проблему утилизации данного отхода и снижать экоток-
сичность ионов тяжелых металлов в почвах. 

Методом ИК-спектроскопии выявлено содержание в ЗК разнообразных 
функциональных групп, влияющих на процесс связывания ИТМ в малорас-
творимые комплексы. Отрицательное значение ζ-потенциала ЗК (-28,4 мВ) 
влияет на его сорбционные и ионообменные свойства. При повышении pH 
диссоциация карбоксильных (–COOH) и гидроксильных (–OH) групп усили-
вает отрицательный заряд поверхности ЗК, тогда как в кислой среде амино-
группы (–NH₂) протонируются, создавая локальные положительные участки. 
Повышение концентрации ИТМ в растворе вызывает как сжатие ДЭС за счет 
роста ионной силы, так и специфическую адсорбцию катионов, приводящую 
к перезарядке поверхности и смене знака ζ-потенциала. Подтверждено, что 
добавление ионов Cu²⁺, Zn²⁺ и Cd²⁺ в концентрациях (30–40 мг/дм³) инверти-
рует ζ-потенциал ЗК с отрицательного (-28,4 мВ при pH 8,1) на положитель-
ный (7,9 мВ при pH 5,0), что объясняется образованием устойчивых хелатных 
комплексов. 

Определены оптимальные параметры процессов сорбции ТМ из модель-
ных растворов зоокомпостом (масса добавки ЗК – 15 г/дм3, время взаимодей-
ствия – 20 мин, температура раствора 25 ℃), получены уравнения регрессии, 
адекватно описывающие данные зависимости. При внесении Cu²⁺, Zn²⁺ и Cd²⁺ 
наблюдается снижение концентраций катионов (K⁺, Na⁺, Mg²⁺, Ca²⁺) в рас-
творе ЗК по сравнению с контролем, количество вытесненных катионов 
(ΣΔK⁺+Na⁺+Mg²⁺+Ca²⁺) значительно меньше количества сорбированных 
ИТМ, что подтверждает вторичность механизма ионного обмена в процессе 
извлечения ИТМ. 

Максимальная сорбционная емкость ЗК по отношению к ионам Cu2+ со-
ставляет 0,504 ммоль/г, Zn2+ – 0,405 ммоль/г и Cd2+ – 0,187 ммоль/г соответ-
ственно, удельная поверхность ЗК составляет 152,93 м2/г. Обработка экспе-
риментальных данных с помощью уравнений Ленгмюра, Фрейндлиха и Ду-
бинина–Радушкевича позволила вычислить коэффициенты, характеризую-
щие параметры сорбции. Рассчитанные значения энергии Гиббса ∆Gо отри-
цательны, что свидетельствует о самопроизвольном протекании процесса ад-
сорбции. Коэффициент RL, рассчитанный с использованием параметра урав-
нения Ленгмюра KL (Cu2+= 0,051; Zn2+=0,096; Cd2+=0,260), указывает на бла-
гоприятные условия сорбции и практически необратимый процесс. 
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На модельных почвах, загрязненных ионами меди Cu2+, изучено влияние 
ЗК на всхожесть, высоту и массу стеблей Avena sativa, а также содержание 
меди в зеленой массе. Высота зеленой части при добавлении 10% ЗК увели-
чилась на 35%, зеленая масса – на 76,32%. Полученные результаты атомно-
абсорбционной спектрометрии зеленой массы указывают на то, что ЗК не 
только улучшает прорастание и рост Avena sativa, но и способствует сниже-
нию содержания меди в зеленой массе на 89,17% при добавке ЗК 10% в поч-
восмеси.  

Анализ изотермы десорбции показал, что с поверхности насыщенного зо-
окомпоста высвобождается лишь около 6,6% (при pH 7,5) связанных ионов 
Cu²⁺ (0,03336 ммоль/г от максимальной сорбционной ёмкости 
0,5035 ммоль/г), что свидетельствует о прочном и преимущественно необра-
тимом характере их связывания с сорбентом. Внесение ЗК в дозе 15 г/дм³ 
способствует увеличению буферной емкости почвы на 27,3% (с 17,41 до 
22,17 ммоль-экв/100 г) по сравнению с контролем. 

Результаты, полученные в ходе диссертационного исследования, могут 
быть рекомендованы для внедрения на сельскохозяйственных предприя-
тиях и для рекультивации загрязненных территорий; в учебном процессе 
высших учебных заведений при подготовке студентов направлений «Приро-
дообустройство и водопользование», «Техносферная безопасность». 

Перспективы дальнейших исследований целесообразно рассматривать 
в области коллоидно-химических процессов, связанных с углубленным изу-
чением механизмов взаимодействия ЗК с многокомпонентными загрязните-
лями, модификацией его структуры, а также анализом долгосрочной стабиль-
ности хелатных комплексов в различных почвенно-климатических условиях. 
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