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Устойчивый органоминеральный комплекс и широкие возможности добычи обусловливают применение 
сапропелей и продуктов на их основе в различных отраслях народного хозяйства. С целью изучения пригодности 
сапропелей для изготовления гуминовых удобрений проанализирован химический состав сапропелевых отложе-
ний из 4 пресноводных озёр, располагающихся в пределах широтного отрезка 53–56° с. ш., в условиях умерен-
ного климатического пояса. Результаты анализа химического состава сапропелей из различных месторождений 
свидетельствуют о среднем содержании органического вещества в их составе, что позволяет отнести сапропели  
к классу органо-глинистых и определяет возможность их применения для почв лёгкого гранулометрического со-
става. Сравнительно высокое содержание гуминовых и фульвокислот обусловливает возможность использования 
исследованных образцов сапропелей для изготовления гуминовых препаратов. Невысокое содержание P и K может 
отрицательно сказаться на эффективности удобрений из изученных видов сапропеля; избежать этого можно при 
добавлении к сапропелям навоза или обогащении их минеральными удобрениями. Содержание микроэлементов  
в изученных сапропелях находится в пределах установленных норм и обусловливает возможность их применения 
для восполнения дефицита микроэлементов в дерново-подзолистых почвах.
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Complex chemical composition and wide mining opportunities determine the use of sapropels and sapropel-based 
products in various sectors of national economy. The fullest potential of sapropel is revealed in agriculture, where it is 
used as fertilizer, a component of soils, raw materials for humic preparations production etc. The aim was to study the 
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Сапропели – органо-минеральные от-
ложения водоёмов, которые образовались 
в результате биохимических, микробио-
логических и механических процессов [1].  
В настоящее время в России разведано более 
50 тыс. месторождений с прогнозными запа-
сами более 250 млрд м3 [2]. Сапропели имеют 
сложный химический состав, включающий 
как органические (гуминовые кислоты (ГК), 
фульвокислоты (ФК), битумы, декальцинат, 
аминокислоты, целлюлоза, гемицеллюлозы, 
витамины А, Е, D, С, группы В и др.), так и 
неорганические (макро- и микроэлементы) 
компоненты [3, 4]. Устойчивый органомине-
ральный комплекс и широкие возможности 
его добычи обусловливают применение сапро-
пелей и продуктов на их основе в различных 
отраслях экономики.

С середины прошлого века сапропель 
нашёл применение в сельском хозяйстве, са-
доводстве, лесоводстве [4]. Установлено, что 
внесение в почву сапропеля и продуктов на 
его основе стимулирует рост растений и уве-
личивает накопление сухого вещества [4–7], 
увеличивает энергию прорастания семян [8, 
9], обеспечивает положительный баланс азота 
и фосфора и снижает дефицит элементов пита-
ния [10]. Активно развивается производство 
жидких удобрений на основе сапропеля, со-
держащих комплекс биологически активных 
веществ, которые стимулируют рост растений 
[4, 11], а также повышают устойчивость куль-
тур к ряду заболеваний [12]. Так, интродук-
ция ультрадисперсной гуминовой суспензии 
сапропеля позволяет повысить устойчивость 
растений к неблагоприятным факторам сре-
ды, в частности, снижает накопление Cu,  
и делает возможным возделывание растений 
на загрязнённых медью почвах [13]. По дан-
ным [14], гуминовые вещества сапропеля 

sapropels’ suitability for the production of humic fertilizers. Using validated methods we analyze chemical composition 
of sapropel sediments from 4 freshwater lakes located within the latitudinal section of 53–56° N in the temperate climate. 
Microbiological parameters of all studied samples are within the normal range. Dry matter content in the range of 46.1–51.3% 
corresponds to the normative indicators. The mass fraction of organic matter varies in the range of 31.8–39.9% DM. This 
allows classifying all samples as organo-clay, and determines the possibility of their use for soils of light granulometric 
composition. The relatively high content of humic (18.3–22.9% DM) and fulvic acids (3.7–6.4% DM) makes it possible 
to use the studied sapropel samples for the manufacture of humic preparations (especially, a sapropel sample of the lake 
Chervonoe, Belarus). Low P and K content (0.24–0.36% DM and  0.32–0.42% DM, respectively) can negatively affect the 
efficiency of fertilizers from these sapropel species; this can be avoided by mixing sapropel with manure or enrichment with 
mineral fertilizers. Indicators of heavy metal (Cu, Mn, Zn, Co, Pb and Cd) content in all studied samples meet the safety 
requirements. Samples from deeper layers of the Rusaki Lake (Altai Territory) and the Beloe Lake (Novosibirsk Region) 
refer to the 1st class of suitability, the rest (according to a number of indicators) – to the 2nd class. The content of trace 
elements in the studied sapropels is within the established norms and makes it possible to use them for replenishing the 
deficit of trace elements in soils. In general, all the studied samples can be used as environmentally friendly organomineral 
fertilizers, as well as production of humic preparations to increase in the biological and energy capacity of agrocenoses and 
to reproduce the soil fertility.

Keywords: sapropel, humic acids, trace elements, fertilizers, humic preparations.

обладают значительной радикалопоглощаю-
щей активностью и металлосвязывающей 
способностью.

Совершенствуются методики извлечения 
компонентов из сапропелей. Так, в дополнение 
к традиционной экстракции гуминовых ве-
ществ и аминокислот щелочными растворами 
(NaOH, KOH, рН 10–11) [4, 14, 15], предла-NaOH, KOH, рН 10–11) [4, 14, 15], предла-, KOH, рН 10–11) [4, 14, 15], предла-KOH, рН 10–11) [4, 14, 15], предла-, рН 10–11) [4, 14, 15], предла-
гается использование ультразвука; при этом 
снижается количество используемой щёлочи, 
а процесс проводится при комнатной темпе-
ратуре и нормальном давлении, что делает его 
экологически безопасным [16]. Комплексная 
переработка сапропеля с использованием 
сверхкритической СО

2
-экстракции позволя-

ет извлекать ценные аминокислоты, а путём 
дальнейшей карбонизации твёрдого остатка 
можно получать широкопористые сорбенты 
для очистки сточных вод, удаления тяжёлых 
металлов и нефтепродуктов из почв и т. п. [17]. 
Непригодный для получения ГК карбонатный 
сапропель может быть использован в качестве 
раскислителя почв [18–20], для повышения 
уровня влажности и общей пористости почвы 
вне зависимости от метеорологических условий 
[20], а также в составе кормовых добавок для 
животных [4] и как сырьевой компонент для 
получения регуляторов роста растений [19]. 

Классификация сапропелей, обычно при-
нятая в геологии, основывается на указании 
преобладающего химического состава: кар-
бонатный, кремнезёмистый, органический, 
железистый [1]. Состав органической массы 
сапропеля зависит от месторождения и по-
зволяет классифицировать органический, 
органо-глинистый, органо-кремнезёмистый, 
органо-известковистый и известковый виды 
(ГОСТ Р 5400-2010). Состав минеральной 
части сапропеля в первую очередь зависит от 
географического положения и геохимического 
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состава отложений региона; условий формиро-
вания и возраста озёрной толщи; химического 
состава воды, поступающей в озёрную котло-
вину водоёма; химического состава гидроби-
онтов и околоводных организмов [21]. 

Целью нашего исследования стал анализ 
химического состава сапропелей различных 
месторождений для производства гуминовых 
удобрений.

Материалы и методы исследования

Образцы сапропелей для анализа пре-
доставлены ООО «НПО АХП». В каждом 
водоёме донные отложения отбирались про-
мышленным способом (ГОСТ 17644-83). 
Отобранную генеральную пробу готовили  
к исследованию согласно [22]. Всего проана-
лизировано 6 образцов сапропелей из четырёх 
озёр:

№№ 1, 2 – оз. Русаки, Панкрушихинский 
р-н, Алтайский край (53о52′42″ N, 80о31′29″E). 
Бессточное. Образцы отобраны из фракций  
с разной глубины: до 50 см (№ 1) и глубже  
50 см (№ 2).

№№ 3, 4 – оз. Белое, Колыванский р-н, 
Новосибирская область (55о23′22″ N, 82о41′50″ E). 
Находится на территории Колывань-Томской 
возвышенности в лесостепной зоне. Бессточ-
ное, неглубокое, с очень сильно развитой вод- 
ной растительностью (от 70 до 95% площади 
озера). Общие запасы органогенных отло-
жений составляют 321 тыс. т [23]. Образцы 
отобраны из фракций с разной глубины: до 
50 см (карбонатный слой отложений) (№ 3) 
и глубже 50 см (органический слой) (№ 4).

№ 5 – оз. Червоное, Житковичский р-н, 
Гомельская область, Беларусь (52о24′17″ N, 
27о58′25″ E). Неглубокое (0,6–2,9 м). Имеет 
сток в реку. Припять по дренажным каналам 
и р. Бобрик. Берега низкие, торфянистые. 
Дно сапропелистое (мощность сапропеля 
2,03–6,5 м, запасы около 70 млн м3) [24].

№ 6 – оз. Убаговас, Резекненский край, 
Латгалия, Латвия (56о27′23″ N, 27о42′14″ E). 
Располагается в низменной заболоченной 
местности, в пределах Латгальской возвы-
шенности. Максимальная глубина озера 2,3 м,  
сток осуществляется в оз. Разна. Ведётся раз-
работка сапропеля [25].

Все исследованные озёра располагают-
ся в пределах широтного отрезка 53–56о N, 
в условиях умеренного пояса, охватывают про-
странство от 27о E (Средняя Европа) до 82о E 
(Средняя Сибирь), что отражается в измене-
нии климата, термического и гидрологическо-

го режима водоёмов, в которых происходило 
формирование сапропелевых отложений. 
Большинство представленных озёр относятся 
к малым и мелководным водоёмам (с глубиной 
2–3 м), где формируются достаточно продук-
тивные системы и накапливаются преимуще-
ственно донные осадки в виде сапропеля.

Анализ образцов сапропелей проведён  
в аккредитованных экоаналитической лабо-
ратории и лабораториях центра компетенции 
«Экологические технологии и системы» Ин-
ститута химии и экологии Вятского государ-
ственного университета в 2020–2023 гг. по 
аттестованным методикам. В каждом образце 
определяли индекс санитарно-показательных 
микроорганизмов, кл/г, наличие патогенных 
и болезнетворных микроорганизмов, кл/г, 
наличие жизнеспособных яиц и личинок гель-
минтов, экз./кг [26, 27]. Определена массовая 
доля сухого вещества, % (ГОСТ 26713-85); 
массовая доля органического вещества, % 
(ГОСТ 27980-88); содержание ГК (в пересчёте 
на сухое вещество), % (ГОСТ 9517-94, ГОСТ 
54221-2010), содержание ФК (в пересчёте на 
сухое вещество), % [28]. Оценено содержание 
макроэлементов: калия, % (К

2
О, в пересчёте 

на сухое вещество; ГОСТ 26718-85), азота 
общего, % (N

2
, в пересчёте на сухое вещество; 

ГОСТ 26715-85), фосфора общего, % (Р
2
О

5
, 

в пересчёте на сухое вещество; ГОСТ 26717-85), 
серы, % (SО

3
, в пересчёте на сухое вещество; 

[22]). Химико-токсикологические показатели 
включали оценку содержания Fe, % (Fe

2
O

3
, 

в пересчёте на сухое вещество; [22]) и тяжёлых 
металлов (Pb, Cd, Cu, Mn, Zn, Co), мг/кг (по 
ГОСТ 53218-2008, [29]).

Аналитические исследования проводили 
в трёхкратной повторности. Статистическую 
обработку полученных результатов выполня-
ли стандартными методами с использованием 
встроенного пакета программ Microsoft Excel; 
достоверность различий (p<0,05) оценивалась 
с помощью t-критерия Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Согласно результатам, микробиологи-
ческие показатели всех исследованных об-
разцов находятся в пределах нормы: индекс 
санитарно-показательных микроорганизмов 
не превышает 8 (норма – не более 9), пато-
генные и болезнетворные микроорганизмы, 
жизнеспособные яйца и личинки гельминтов 
не обнаружены, что делает возможным ис-
пользование данных сапропелей для произ-
водства удобрений и гуминовых препаратов.
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Основные результаты исследования хи-
мического состава сапропелей приведены  
в таблице. Содержание сухого вещества во всех 
образцах находилось в пределах 46,1–51,3%, 
что соответствует норме (не менее 40%).

Таблица / Table
Химический состав исследованных образцов сапропелей

Chemical composition of the studied sapropel samples

Показатель
Indicator

Образец / Sample
1 2 3 4 5 6

Сухое вещество, %
Dry matter, %

50,8
±4,6

51,3
±4,9

49,3
±3,8

46,1
±4,4

50,3
±3,9

48,6
±4,2

Органическое вещество, %*
Organic matter, % DM

39,9
±3,6

39,6
±3,5

37,8
±3,5

31,8
±3,1

39,1
±3,5

36,5
±3,4

Гуминовые кислоты, % 
Humic acids, % DM

21,2
±1,9

20,6
±1,8

21,5
±1,5

18,3
±2,0

22,9
±1,9

20,7
±1,7

Фульвокислоты, % 
Fulvic acids, % DM

5,1
±0,3

5,4
±0,3

6,0
±0,5

3,7
±0,3
1,2,3

6,4
±0,5

4

5,80
±0,4

4
N

общ.
, %

N
total

, % DM
1,27
±0,2

1,36
±0,4

1,46
±0,15

1,24
±0,4

1,24
±0,12

1,32
±0,19

P
общ.

, %
P

total
, % DM

0,34
±0,03

0,3
±0,02

0,32
±0,02

0,24
±0,03

0,36
±0,03

0,30
±0,02

К
общ.

, %
K

total
, % DM

0,40
±0,03

0,36
±0,02

0,32
±0,01

0,39
±0,03

0,42
±0,03

3

0,35
±0,02

S (SO
3
), % DM 4,1

±0,18
3,6

±0,17
4,3

±0,17
2

4,2
±0,23

4,33
±0,15

2

4,4
±0,19

2
Fe (Fe

2
O

3
), % DM 12,5

±0,8
15,1
±1,1

9,3
±0,5
1,2

17,6
±1,3
1,3

8,0
±0,4
1,2,4

10,1
±0,6
2,4,5

Cu, мг/кг / mg/kg 60,4
±0,7

52,8
±0,5

1

116,8
±3,1
1,2

37,2
±0,3
1–3

104,1
±0,8
1–4

94,3
±0,6
1–5

Mn, мг/кг / mg/kg 282,6
±10,2

306,9
±12,5

210,5
±7,0
1,2

124,2
±0,8
1–3

184,0
±5,5
1–4

233,2
±9,7

1,2,4,5
Zn, мг/кг / mg/kg 116,0

±11,7
85,8
±8,3

104,6
±8,7

92,5
±0,5

66,1
±5,9
1,3,4

95,8
±8,4

5
Co, мг/кг / mg/kg 24,5

±0,6
12,8
±0,3

1

20,2
±0,4
1,2

4,3
±0,1
1–3

12,5
±0,3
1,3,4

29,2
±0,7
1–5

Pb, мг/кг / mg/kg 39,2
±1,4

23,7
±0,6

1

54,3
±1,9
1,2

16,1
±0,2
1–3

38,4
±1,3
1,3,4

42,5
±1,6
1,3,4

Cd, мг/кг / mg/kg 2,1
±0,2

1,6
±0,1

3,9
±0,1
1,2

– 5,4
±0,1
1,2,3

5,4
±0,1
1,2,3

Примечание. * – здесь и далее показатель в % указан в пересчёте на сухое вещество. Жирным шрифтом выделены 
значения 2 класса пригодности. Под чертой – достоверные отличия с соответствующими образцами. Прочерк 
означает менее предела обнаружения.

Note. * – here and below the indicator in % is given in terms of dry matter. Values of suitability class 2 are marked in 
bold. Under the line – reliable differences with the corresponding samples. A dash indicates less than the detection limit.

Массовая доля органического вещества в ис-
следованных озёрных сапропелях варьирует 
в пределах 31,8–39,9%, что позволяет отне-
сти все образцы к группе органо-глинистых. 
Глинистые частицы обеспечивают высокую 
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водоудерживающую и низкую фильтрацион-
ную способность сапропеля, что положительно 
сказывается на улучшении водно-физических 
свойств лёгких (супесчаной и среднесуглини-
стой) почв [30]. Однако высокое содержание 
глинистых частиц в сапропелях затрудняет 
производство гуминовых препаратов из них. 
В частности, во избежание загустевания 
препарата требуется повышать температуру  
и количество используемой для экстракции 
щёлочи, что, в свою очередь, приводит к раз-
рушению большинства биологически актив-
ных веществ. Использование деспергаторов 
позволяет решить проблему, но значительно 
увеличивает стоимость препарата и снижает 
его «экологическую чистоту».

Содержание ГК варьировало в пределах 
18,3–22,9% (в пересчёте на сухое вещество). 
Наибольшее количество ФК отмечено для 
образца № 5 (6,4±0,5%), наименьшее – для 
образца № 4 (3,7±0,3% в пересчёте на сухое 
вещество; достоверно отличается от значений, 
полученных для других образцов). В сравне-
нии с гуминовыми кислотами ФК имеют более 
низкую молекулярную массу, а их химическая 
активность объясняется высоким содержа-
нием кислорода, карбоксильных и гидрок-
сильных групп. Хелатирующие свойства ФК  
в сочетании с нетоксичностью, эффективно-
стью при низких концентрациях повышают 
ценность содержащих их гуминовых препа-
ратов [31]. Сравнительно высокое содержание 
ГК и ФК обусловливает возможность исполь-
зования исследованных образцов (в первую 
очередь, образца № 5 с высоким содержанием 
ГК и ФК) для изготовления гуминовых пре-
паратов: удобрений, сорбентов, продуктов для 
санации и ремедиации почв, продуктов для 
химической промышленности, биосовмести-
мых плёнок и т. п. [32]. 

В исследованных образцах общее содержа-
ние основных элементов минерального пита-
ния растений находилось в пределах требова-
ний ГОСТ  54221-2010 и составляло (в пересчёте 
на сухое вещество): N

общ.
 – 1,27–1,46%, Р

общ.
 – 

0,24–0,36%, К
общ.

 – 0,32–0,42%. По данным 
[18], общее содержание биогенных элемен- 
тов – азота, фосфора, калия – определяет агро-
химическую эффективность сапропелей. Не-
высокое содержание P и K может отрицательно 
сказаться на эффективности удобрений из 
данных видов сапропеля; избежать этого мож-
но при смешивании сапропеля с навозом или 
обогащении минеральными удобрениями [2].

Содержание серы в пределах 3,6–4,4%  
(в пересчёте на сухое вещество) незначитель-

но превышало установленный норматив (не 
более 3%). Учитывая относительно высокое 
содержание железа (8,0–17,6%, в пересчёте на 
сухое вещество), вышеуказанное можно объ-
яснить накоплением биологически активных S 
и Fe в различных слоях сапропеля в результате 
минерализации (в основном, микробиологиче-
ской) органического вещества сапропеля [33]. 

Показатели содержания тяжёлых метал-
лов, в том числе, эссенциальных Cu, Mn, Zn, 
Co, во всех исследованных образцах отвечают 
требованиям безопасности (ГОСТ 54000-
2010) и позволяют отнести образцы № 2 и № 4  
к 1 классу пригодности, остальные (по ряду 
показателей) – ко 2 классу (табл.). 

Повышенное содержание Со в образце № 2  
(24,5 мг/кг) может быть связано с особен-
ностями геохимического состава почвообра-
зующих пород и почв региона (Алтайский 
край). Так, по данным [34], содержание Со 
в почвах региона, где был отобран образец 
№ 2, высокое: от 23,0 мг/кг в бурых лесных 
до 29,0 мг/кг в серых лесных почвах; кроме 
того, Со хорошо сорбируется гидроокисла-
ми Fe и особенно Mn, а также глинистыми 
минералами. Кобальт является эссенциаль-
ным микроэлементом для многих культур, 
в первую очередь, бобовых. В целом, под 
действием Co повышается активность ряда 
ферментов (дегидрогеназ, гидрогеназы, ни-
тратредуктазы), увеличивается содержание 
хлорофилла, общего гематина и связанного  
с хлорофиллом витамина Е и т. д. [35]. Наибо-
лее бедны подвижными, доступными растению 
соединениями Co дерново-подзолистые почвы 
лёгкого гранулометрического состава; при из-
вестковании почв потребность в Co возрастает 
[36, 37], в связи с чем образец № 2 подходит  
в качестве органоминерального удобрения для 
вышеуказанного типа почв.

Высокое содержание меди в образце № 3  
(116, 8 мг/кг), в отличие от образца № 4  
(37,2 мг/кг), можно объяснить разной глу-
биной забора проб сапропеля. По данным 
[23], повышенное содержание Cu в верхних 
интервалах сапропеля оз. Белое является след-
ствием концентрационной функции живого 
вещества, которое при отмирании поступает 
в осадок. В местах разложения растительных 
остатков наблюдается восстановительная 
обстановка, способствующая осаждению Cu 
[23]. С другой стороны, осаждение Cu может 
быть связано с сорбцией органическими ве-
ществами (образованием внутрикомплексных 
нерастворимых соединений ГК с медью),  
а также гидроокислами железа и марганца [21]. 
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Третьей причиной может быть антропогенное 
воздействие, которое способствует накопле-
нию летучих соединений Cu в атмосферном 
аэрозоле, а при выпадении атмосферных 
осадков Cu накапливается в гидробионтах –  
поставщиках органического вещества.  
В более глубоких горизонтах донных отложе-
ний отмечается резкое падение концентрации 
Cu, что обусловлено её выщелачиванием из 
осадка в поровую воду [23].

Медь в оптимальных концентрациях 
является эссенциальным микроэлементом, 
важным кофактором ряда ферментов, которые 
выполняют ключевые функции в метаболиз-
ме растительных клеток [38, 39]. С другой 
стороны, при избыточном поступлении медь 
является токсичным металлом: окислительно-
восстановительные циклы между Cu2+ и Cu+ 
увеличивают продукцию высокотоксичных 
гидроксильных радикалов с последующим 
повреждением клеток на уровне липидов, 
мембран, нуклеиновых кислот, белков и дру-
гих биомолекул [39]. В связи с этим, при вне-
сении в почвы сапропеля (особенно с низким 
содержанием гуминовых кислот) в качестве 
удобрений важно учитывать исходный уро-
вень меди в почвах.

Высокое содержание Pb в образце № 3  
(54,3 мг/кг), в отличие от образца № 4  
(16,1 мг/кг) также объясняется разной глуби-
ной забора проб сапропеля (образец № 3 – из 
верхних слоёв осадка). В целом, повышенное 
содержание Pb в образце № 3 и Cd в образцах 
№ 5 и № 6 можно объяснить антропогенным 
воздействием на озёрные экосистемы [15, 23, 
33, 40, 41]. Подобные результаты получены 
при изучении накопления Cd в сапропелях 
озёр восточной Сибири [23, 33], Латвии [40], 
Карелии [41]. Так, анализ вертикального рас-
пределения кадмия в малых озёрах Карелии 
показал, что рост его концентрации фиксиру-
ется в верхней части разрезов и датируется на-
чалом XX века; основной источник поступле-
ния кадмия – воздушный перенос (иногда на 
сотни км) от сжигания ископаемого угля [41].

Заключение

Изучение химического состава сапропе-
лей из различных месторождений показало 
среднее содержание в них органического 
вещества, что позволяет отнести их к классу 
органо-глинистых и определяет возможность 
их применения в качестве удобрений для почв 
лёгкого гранулометрического состава. Срав-
нительно высокое содержание гуминовых и 

фульвокислот обусловливает возможность 
использования исследованных образцов 
сапропелей (в первую очередь, образец из  
оз. Червоное с высоким содержанием ГК и ФК)  
для изготовления гуминовых препаратов. Не-
высокое содержание азота, фосфора и калия 
может отрицательно сказаться на эффектив-
ности удобрений из данных видов сапропеля, 
поэтому при производстве удобрений рекомен-
дуется обогащать сапропель минеральными 
удобрениями, содержащими N, P, K. Содержа-N, P, K. Содержа-, P, K. Содержа-P, K. Содержа-, K. Содержа-K. Содержа-. Содержа-
ние микроэлементов в изученных сапропелях 
находится в пределах установленных норм  
и обусловливает возможность их применения 
для восполнения дефицита микроэлементов 
в дерново-подзолистых почвах при условии 
предварительной оценки содержания тяжёлых 
металлов в почве.

В целом, все исследованные образцы са-
пропелей отвечают требованиям стандартов  
и могут быть использованы в качестве экологи-
чески чистых органоминеральных удобрений, 
а также для производства гуминовых пре-
паратов, применение которых обеспечивает 
повышение биологической и энергетической 
ёмкости агроценозов, воспроизводство плодо-
родия почв.
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