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В последние годы остро стоит вопрос об удалении из окружающей среды либо снижении токсичности по-
ступающих загрязнителей в соответствии с принципами «зелёной химии». «Зелёная утизизация» токсикантов с 
помощью сорбентов подразумевает использование возобновляемых природных сорбентов с низкой себестоимостью 
и высокой эффективностью, а также возможность повторного использования сырья. Данным принципам вполне 
соответствуют пресноводные сапропели. Химический состав сапропелей включает органические и неорганические 
вещества, преобладание минеральной части определяет тип сапропеля. Состав минеральной части зависит от гео-
графического положения, геохимического состава отложений водоёма, химического состава воды, поступающей  
в озёрную толщу и других факторов. Общее содержание N, P, K, Са и илистой фракции обусловливает агрохи-
мическую эффективность сапропелей; известковистые сапропели характеризуются наибольшей концентрацией 
макроэлементов, а органо-кремнезёмистые – наибольшей концентрацией микроэлементов. Сапропели с невысоким 
содержанием P и K могут быть использованы для производства гуминовых препаратов, мелиорантов и препаратов для 
детоксикации, ремедиации и рекультивации деградированных и загрязнённых почв. Органическая составляющая 
сапропелей включает липиды, простые и сложные эфиры, карбоновые кислоты, стерины, спирты, кетоны, пигменты, 
углеводороды, порфирины, витамины, ферменты и др., что активно используется в бальнеотерапии. Наличие на 
поверхности гуминовых веществ в составе сапропелей большого количества азот- и кислородсодержащих функцио-
нальных групп обусловливает высокую сорбционную способность. Синтезированные с использованием сапропеля 
сорбенты эффективны в очистке сточных вод/водных поверхностей от нефти и нефтепродуктов, фенола и других 
органических загрязнителей, тяжёлых металлов, фторидов, красителей. Широкое распространение сапропелей  
в пределах водоёмов умеренного пояса, низкая стоимость, достаточно простая технология добычи и применения, 
наряду с высокими сорбционными свойствами делают перспективным использование этого природного сырья  
в качестве сорбентов / для производства сорбентов для очищения водоёмов, сточных вод и почв от тяжёлых металлов 
и нефтяных углеводородов, ремедиации загрязнённых нефтепродуктами и радионуклидами почв.
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В связи с поступлением в окружающую 
среду большого количества загрязнителей остро 
встаёт вопрос об их удалении либо снижении 
токсичности уже поступивших в биосферу.  
С этой задачей неплохо справляются различ-
ные природные и искусственные сорбенты; 
в пользу первых свидетельствует их соответ-
ствие принципам «зелёной утилизации»: низ-
кая себестоимость, высокая эффективность, 
возобновляемость, возможность использова-
ния в качестве мелиорантов и т. п. [1]. В на-
стоящее время известно достаточно большое 
количество природных сорбентов, к которым 
относят горные породы и минералы, обладаю-
щие высокими адсорбционными и (или) ион-
нообменными свойствами: природные цеоли-
ты, бентонитовые и палыгорскитовые глины, 
диатомиты, сапропели, опоки, трепелы и др. 
Благодаря высокой пористости, молекулярно-
ситовым свойствам и кислотоустойчивости 
их используют в промышленности в качестве 
осушителей и очистителей промышленных 
газов и вод; в сельском хозяйстве в качестве 
биостимулирующих кормовых добавок, кон-
диционирующих материалов при подготовке 
удобрений, пролонгаторов и т. д. Активно ис-
пользуются сорбенты и в природоохранных 
мероприятиях (очистка промышленных газов, 
дезактивация почв от токсичных примесей, 
очистка водоёмов от загрязнителей, рекуль-
тивация и др.) [2–5].

Образовавшиеся на дне озёр в течение 
тысяч лет в результате микробиологических, 
биохимических и механических процессов 
органо-минеральные отложения, содержащие 
свыше 15 % (по массе) органических веществ, 
называются сапропелями [6–9]. В литературе 

Recently the removing from the environment or reducing the toxicity of pollutants in accordance with the principles 
of “green chemistry” is acute. “Green utilization” of toxicants by means of sorbents implies the use of renewable natural 
sorbents with low cost and high efficiency, as well as the possibility of raw materials reuse. Freshwater sapropels meet 
these principles quite well. The sapropels include organic and inorganic substances, the predominance of the mineral 
part determines the sapropel type. The composition of the mineral part depends on the geographical location, geochemi-
cal composition of the reservoir sediments, chemical composition of water entering the lake bed and other factors. The 
N, P, K, Ca and silt fraction total content determines the agrochemical efficiency of sapropels; calcareous sapropels are 
characterized by the highest concentration of macroelements, and organic-silica sapropels – by the highest concentration 
of trace elements. Sapropels with P and K low content can be used for production of humic preparations, ameliorants and 
preparations for detoxification, remediation and recultivation of degraded and polluted soils. The organic component of 
sapropels includes lipids, simple and esters, carboxylic acids, sterols, alcohols, ketones, pigments, hydrocarbons, porphy-
rins, vitamins, enzymes, etc., which is actively used in balneotherapy. The presence of a large number of nitrogen- and 
oxygen-containing functional groups on the surface of humic substances in sapropel is responsible for high sorption 
capacity. The sorbents synthesized using sapropel are effective in wastewater/water surface treatment from oil and oil 
products, phenol and other organic pollutants, heavy metals, fluorides, dyes. The wide distribution of sapropels within the 
temperate zone water bodies, low cost, simple enough technology of extraction and application, along with high sorption 
properties make it promising to use this natural raw material as sorbents / for the production of sorbents for purification 
of water bodies, wastewater and soils from heavy metals and petroleum hydrocarbons, remediation of soils contaminated 
with petroleum products and radionuclides.

Keywords: sapropel, sorbent, humic acids, fulvic acids, “green utilization”, remediation.

также можно встретить название гиттия (шв. 
gyttja, букв. иловая грязь) [10–15], имеет то 
же значение – «ил», «тина», «вещество, обра-
зующееся на дне водоёмов». Наиболее интен-
сивное образование и накопление сапропеля 
характерно для умеренных климатических 
зон Евразии и Северной Америки [7, 13]. 
Так, в России запасы сапропеля оцениваются 
в 250 млрд м3 [9], в Белоруссии – 4 млрд м3 
[16], в Литве – 1,5 млрд м3 [17, 18], в Латвии – 
0,7–2 млрд м3 [15; 19], в Украине – 86 млн т 
[20]; запасы сапропеля в Западной Европе 
(Великобритания, Германия, Польша, Ру-
мыния, Франция, скандинавские страны) 
существенно истощены [8]. Изучались также 
сапропелевые отложения в озёрах Африки 
[21], а также озёрах на месте закрытых шахт 
по разработке бурого угля и глины [12]. 

Цель работы – систематизировать и кри-
тически оценить мировой опыт и перспектив-
ные научные разработки в сфере применения 
сапропелей и продуктов на их основе в каче-
стве сорбентов, в том числе для ремедиации 
загрязнённых сред.

Объекты и методы исследования

Статья представляет собой обзор, направ-
ленный на структурирование, критический 
анализ и обобщение опубликованных данных 
по рассматриваемой проблеме. Базу обзорной 
статьи составляют результаты научных иссле-
дований, посвящённых вопросам химического 
строения и сорбционных свойств сапропелей, 
за период с 2000 по 2024 гг. Для поиска ис-
точников научной и технической информации 
использовали сервисы PubMed, Scopus, Web 
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of Science, Google Scholar, eLIBRARY, Ака-
демия Google, ИС «Поисковая платформа» 
Роспатента. Подбор публикаций проводили 
по таким ключевым словам (в русскоязычном 
и англоязычном вариантах), как сапропель, 
донные отложения, сорбент, фульвокислоты, 
гуминовые кислоты, «зелёная утилизация»,  
а также по ключевым словам из научных ста-
тей аналогичной тематики. 

Химический состав сапропелей

Сапропели представляют собой слож-
ный органоминеральный комплекс, форми-
рующийся под влиянием многих факторов, 
поэтому химический состав сапропеля зависит 
от условий формирования и изначальной 
совокупности органических и минеральных 
компонентов. Согласно [7], классификация 
сапропелей должна строиться с учётом со-
держания органического вещества (ОВ), 
а также состава минеральных и органиче-
ских компонентов, однако существующие 
классификации не отличаются достаточной 
полнотой и универсальностью. Наиболее 
полной считается генетическая классифи-
кация сапропелей с учётом содержания ОВ, 
степени его разложения, минеральной со-
ставляющей, содержания остатков микро-
организмов [6]. Промышленно-генетическая 
классификация сапропелей строится с учётом 
их зольности [22]. Преобладание минераль-
ной составляющей определяет железистый, 
кремнезёмистый (25–45% кремнезёма), 
карбонатный/известковистый (30–60% кар-
боната кальция), органический (50–90% ОВ) 
типы сапропеля; существует несколько видов 
каждого типа; основной тип определяется 
биологическим и оксидным содержанием [23, 
24]. В пределах одного водоёма, как правило, 
представлены разные типы сапропеля. На-
пример, в озере Кирек (Томская область) на 
мелководных участках сформировался из-
вестковистый сапропель за счёт разложения 
биомассы макрофитов, на больших глубинах –  
органо-железистый сапропель за счёт отми-
рания биомассы фито- и зоопланктона, на 
переходных глубинах (3,5–4,5 м) – сапропель 
смешанного генезиса [25].

Большое количество работ посвящено 
изучению содержания макро- и микроэлемен-
тов в составе сапропелей. Элементный состав 
сапропелей включает все незаменимые макро- 
и микроэлементы: N, P, K, S, Ca, Fe, Mg, Cu, 
Mn, Na, Zn, Co, В, I и др. [13, 14, 23, 25–39]. 
Согласно [34], состав минеральной части пре-

сноводных сапропелей находится в прямой 
зависимости от географического положения 
и геохимического состава отложений региона; 
условий формирования и возраста озёрной 
толщи; химического состава воды, поступаю-
щей в озёрную котловину; химического соста-
ва гидробионтов и околоводных организмов. 

Согласно [40], общее содержание N, P, K, 
равно как содержание Са и илистой фракции, 
обусловливает агрохимическую эффектив-
ность сапропелей. Сравнительно невысокое 
содержание P и K в сапропелях ряда место-
рождений [30, 37, 39] снижает эффективность 
удобрений на основе нативного сапропеля; для 
компенсации дефицита органогенов рекомен-
дуется смешивание сапропеля с навозом или 
обогащение минеральными удобрениями [9]. 
Другим вариантом является производство гу-
миновых препаратов, которые в значительной 
степени наследуют свойства гуминовой фрак-
ции сапропелей [41], являются нетоксичными 
по результатам биотестирования [41, 42],  
и могут использоваться в качестве стимуля-
торов роста растений [43, 44], а также мелио-
рантов и препаратов для детоксикации, реме-
диации и рекультивации деградированных  
и загрязнённых почв [2, 3, 45, 46–48].

Установлено, что содержание химических 
элементов в сапропелях различного типа 
отличается как от почвенных кларков, так 
и от среднего по сапропелям в целом. Так, 
известковистые сапропели характеризуются 
наибольшей концентрацией макроэлементов, 
а органо-кремнезёмистые сапропели – наи-
большей концентрацией микроэлементов 
[14], что важно учитывать при производстве 
удобрений, кормовых добавок и др. По дан-
ным [34], концентрация Co, B, Cr, Мо/Zn/
Cu и V в широко распространённых органо-
кремнезёмистых сапропелях, соответственно, 
в 4, 2–7, 2–5, 2–4 и 2 раза выше, чем в сред-
нем в почвах мира, в связи с чем сапропели  
и продукты на их основе служат источником 
обогащения кормов микроэлементами [28, 
49]. Установлено, что химические элементы 
относительно равномерно распределены по 
сапропелевому слою [23, 25, 33, 50]. P, Br, Zn, 
Са, �������������������������������������     Na�����������������������������������      в составе сапропелей имеют преиму-
щественно «планктонное» происхождение 
(биогенный вклад 30–100%) [29, 33].

По данным российских исследователей 
образцов сапропелей из различных месторож-
дений [23, 34, 37–39], содержание тяжёлых 
металлов (ТМ) находится в нормативных 
пределах и соответствует требованиям безо-
пасности (ГОСТ 54000-2010 и т.п.). Для Sr  
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и Ba биогенный вклад оценивается в 30%, для 
Cd, Cu, K, Mg, Cr в 16–26%, причём по многим 
элементам, в том числе ТМ (за исключением 
Mn), планктонный вклад заметно превосходит 
растительный [29]. Высокое содержание под-
вижных форм Cd, Sb, Sn, Pb и Zn в верхних 
горизонтах сапропеля может быть обусловлено 
антропогенными факторами: лесные пожары, 
влияние выбросов автотранспорта, ТЭС и др. 
[23, 25, 33, 36, 51, 52]; кроме того, способ-
ность макрофитов аккумулировать ТМ из 
воды способствует их накоплению в донных 
отложениях после отмирания растений [53]. 
Редкоземельные элементы – Sc, Ce, Y, La, 
Th и др. – накапливаются преимущественно  
в негидролизуемом остатке [27, 35]. Rb, Sc, 
Zr, Nb, лантаноиды, Hf и Th в составе сапро-
пеля считаются исключительно терригенными 
элементами (биогенный вклад <1%) [29; 33].

Основными источниками ОВ сапропелей 
являются зоо- и фитопланктон, концентри-
рующие в основном органогены, а также 
некоторые щелочные, щелочноземельные  
и халькофильные элементы и перемещающие 
их в осадки [33]. Методом последовательной 
экстракции в составе ОВ сапропелей выделя-
ются следующие фракции: кислотораствори-
мые (карбонаты щелочных и щёлочноземель-
ных металлов); водорастворимые (пектиновые 
вещества, моно- и дисахариды и др.); битумы, 
растворимые в спирт-бензольной смеси (ли-
пиды, фенолы, соединения пиридинового 
ряда, алифатические углеводороды и др.); 
гуминовые и фульвовые кислоты; легкоги-
дролизуемые (полисахариды); трудногидро-
лизуемые (целлюлоза) и негидролизуемый 
остаток (гумин и нерастворимые минералы) 
[54]. Более детальный анализ позволяет иден-
тифицировать липиды, простые и сложные 
эфиры, карбоновые кислоты, стерины, спирты, 
кетоны, пигменты, углеводороды, порфирины, 
витамины (тиамин, рибофлавин, фолиевая 
кислота, цианкобаламин, токоферол, пири-
доксин, аскорбиновая кислота), ферменты 
(каталаза, пероксидаза, редуктаза, протеаза, 
уреаза и ксантиноксидаза), антибиотики и др. 
[26, 28, 32, 55– 57]. Особое значение имеют гу-
миновые вещества, включающие гуминовые, 
гиматомелановые и фульвокислоты, обога-
щённые ионизируемыми функциональными 
группами (карбоксильными и фенольными), 
содержащие гетероциклический и амидный 
азот и, как следствие, наиболее реакционно-
способные [58].

Фульвокислотная фракция сапропелей 
имеет невысокую молекулярную массу, со-

держит большое количество кислородсодер-
жащих (карбонильных, карбоксильных) 
групп. Методом тонкослойной хроматографии 
в составе ФК были качественно идентифици-
рованы аминокислоты, углеводы, карбоновые 
кислоты [56]. Фракция карбоновых кислот 
включает насыщенные монокарбоновые 
(арахиновая, бегеновая, капроновая, лигно-
цериновая, миристиновая, пальмитиновая, 
пировиноградная, стеариновая, церотиновая), 
ди- и трикарбоновые (адипиновая, азелаино-
вая, винная, лимонная, малоновая, метилян-
тарная, пимелиновая, щавелевая, яблочная, 
янтарная), ненасыщенные (линолевая, ли-
ноленовая, олеиновая), ароматические (бен-
зойная, ванилиновая, галловая, гентизиновая, 
п-кумаровая, салициловая, сиреневая, тереф-
талевая, феруловая, фталевая) кислоты [55, 
56, 59]. Углеводный пул состоит из D-глюкозы, 
D-галактозы, L-рамнозы, арабинозы, ксилозы, 
лактозы, мальтозы, раффинозы, целлобиозы 
[54–56], причём планктоногенный сапропель 
содержит значительно меньшее количество 
глюкозы и целлобиозы, чем макрофитогенный 
[54]. Аминокислотный комплекс представлен 
глутаминовой кислотой, треонином, лейци-
ном, аспарагиновой кислотой, фенилалани-
ном, тирозином, гистидином, цистеином, изо-
лейцином, лизином, глицином, аспарагином, 
аргинином, серином, валином, L-α-аланином, 
глутамином, триптофаном, метионином [28, 
32, 55], что указывает на органическую при-
роду азота сапропелей. Концентрация амино-
кислот зависит от источника и глубины отбора 
проб сапропеля [28]. 

Во фракции гуминовых кислот, по резуль-
татам термического анализа [60], преобладают 
алифатические фрагменты по сравнению с 
циклическими. По данным ИК-спектрограмм 
для гуминовых кислот характерно наличие 
групп –ОН, –NH, –С=О, –СООН, в т. ч. свя-
занных межмолекулярными водородными 
связями, алифатических –СН

2
– и –СН

3
 

и хиноидных фрагментов, группировок С=С 
ароматического скелета и многоядерных 
структур, пептидных связей [56, 60]. Гимато-
мелановые кислоты сапропелей имеют меньшее 
значение молекулярной массы, большее со-
держание алифатических, алициклических и 
гидроароматических структур, карбоксильных  
и сложноэфирных групп [56]. Таким образом, 
согласно современным представлениям [58], 
гуминовые вещества являются надмолеку-
лярными ансамблями небольших молекул 
(2–6 кДа), стабилизированных дисперсионны-
ми взаимодействиями и водородными связями.
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Разнообразие ОВ в составе сапропеля 
косвенно свидетельствует об активной ми-
кробиологической деятельности. В верхнем 
пятисантиметровом слое в сапропеле снижа-
ется количество типичных для продуцентов 
белково-углеводных соединений; глубже ОВ 
модифицируются бактериями в анаэробных 
условиях. Для верхних горизонтов – активных 
(деятельных) слоёв сапропеля – характерно 
максимальное обилие аммонифицирующих 
бактерий, которые участвуют в разложении 
азотсодержащих органических соединений; 
с глубиной увеличивается количество суль-
фатредуцирующих бактерий [50]. В сапро-
пеле сульфатно-солоноватоводных водоёмов 
основной вклад в численность сообщества 
вносят сульфатредуцирующие и бродильные 
бактерии [61].

Сорбционная активность сапропелей

Решению задач снижения потребления 
природных ресурсов и загрязнения окру-
жающей среды способствует создание инно-
вационных строительных и композиционных 
материалов с использованием возобновляемо-
го сырья, в частности сапропеля, в качестве 
связующей основы [62–64], а также сорбен-
тов для очистки от загрязнителей сточных 
вод и почв [3, 65], нефти и нефтепродуктов 
от примесей [66], ремедиации загрязнённых 
нефтепродуктами и радионуклидами почв [2, 
45–47]. В отношении достоинств и недостат-
ков сорбентов на основе сапропеля отсутствует 
единое мнение: с одной стороны указывают на 
экологическую чистоту, высокую гидрофоб-
ность и простоту утилизации отработанного 
сорбента путём сжигания [3], с другой – от-
мечают наличие большого количества пыли, 
минеральных веществ и токсичных органи-
ческих соединений [67]. Тем не менее, сапро-
пель, наряду с леонардитом и торфом, входит 
в тройку основных природных источников для 
промышленного производства гуминовых кис-
лот [2], которые и определяют сорбционные 
свойства углеродных/углерод-минеральных 
материалов на основе сапропеля.

По мнению ряда авторов [5, 60], сорб-
ционные свойства сапропелей связаны, 
прежде всего, с гуминовыми и фульвовыми 
кислотами в их составе. Наличие большого 
количества азот- и кислородсодержащих 
функциональных групп на их поверхности,  
в т. ч. отрицательно заряженных, обуслов-
ливает высокую сорбционную способность.  
В частности, механизмы взаимодействия 

фульвокислот с металлами включают ад-
сорбцию, хелатирование, окислительно-вос-
становительные реакции и, как следствие, 
изменение морфологии, подвижности, ток-
сичности и биодоступности металлов в есте-
ственной среде [5]. По данным [68], гумино-
вые вещества из разных климатических зон 
обладают разным сорбционным сродством  
к токсикантам, что следует учитывать при 
разработке сорбентов на основе гуминовых 
веществ.

Установлено, что сорбенты, синтезирован-
ные с использованием сапропеля, эффективны 
в очистке сточных вод/водных поверхностей 
от нефти и нефтепродуктов [69–72], фенола 
и других органических загрязнителей [70, 73, 
74], тяжёлых металлов – Pb [17, 70, 75], Ni [65, 
69, 70], Cu [70, 76, 77], Zn [69, 70, 75], Cr [69, 
70] и др., фторидов [17], красителей [70, 77]. 

Наилучшими сорбционными характе-
ристиками в отношении ионов металлов об-
ладают сорбенты, полученные термической 
карбонизацией сапропелей [70, 73]. Так, 
карбонизация при 600 оС в окислительной 
среде смеси 100:5 сапропель:бентонит позво-
ляет синтезировать углеродно-минеральный 
сорбент, который активно поглощает ионы 
Cu2+, иод и метиловый оранжевый из природ-
ных и сточных вод и, следовательно, пригоден 
для их очистки [77]. Однако, по данным [17], 
сапропель не адсорбирует нитраты из водных 
растворов. Карбонатный и кремнезёмистый 
сапропели могут быть использованы в каче-
стве активаторов алюмосиликатных сорбентов 
для эффективного обесцвечивания высоко-
цветных поверхностных природных вод [78]. 

В настоящее время углеводородное за-
грязнение почв считается одним из самых 
крупномасштабных. Нефть и нефтепродукты 
содержат вещества канцерогенного, тератоген-
ного и мутагенного действия, которые могут 
нанести серьёзный ущерб окружающей среде, 
в связи с чем ремедиация нефтезагрязнённых 
почв является приоритетной экологической 
задачей, особенно актуальной в странах с ак-
тивной нефтедобычей [3, 46, 79]. Ремедиация 
загрязнённых нефтью почв осуществляется  
с помощью механических, физико-химических 
и биологических методов. Несмотря на опре-
делённые недостатки физико-химических 
методов (необходимость утилизации ис-
пользованных сорбентов и др.), они активно 
используются для восстановления почв. 
В качестве нефтепоглощающих сорбентов 
описаны нативные и модифицированные ми-
неральные порошки (глина, кремнезём, диа-
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томит, керамзит, перлит, вермикулит, доломит 
и др.), углеродные сорбенты (активированный 
уголь, сапропель, бурый и каменный уголь, 
карбонизат и др.), сорбенты на основе рас-
тительного сырья (торф, лигнин, целлюлоза, 
мох, рисовая/гречневая шелуха, пшеничные 
отруби, вылущенные початки кукурузы, со-
лома, опилки, древесная стружка, сосновая 
кора, шерсть и др.), синтетические (полипро-
пилен, полиуретан, формованный полиэтилен 
с полимерными наполнителями, каучуковая 
крошка, синтепон и др.) и биосорбенты – но-
сители микроорганизмов-деструкторов [3, 46, 
47, 80–82]. 

Так, установлено, что сорбент на основе 
гидролизного лигнина и кремнезёмного сапро-
пеля ускоряет биодеградацию углеводородов 
нефти в почве [72, 83]. 

Для модификации текстуры углерод-
минеральных материалов из карбонизиро-
ванных сапропелей применяется обработка 
водяным паром: сокращается число макропор 
и увеличивается количество мезо- и микро-
пор [83]. 

Извлечённые из сапропеля гуминовые ве- 
щества также могут быть использованы в ка-
честве сорбентов на нефтезагрязнённых поч-
вах. В литературе представлено много работ, 
в которых оценены сорбирующая способность 
по отношению к нефтяным углеводородам 
гуминовых веществ, извлечённых из торфа 
[84], бурого угля/леонардита [85–87], либо 
источник гуминовых веществ не указан. 
В частности, установлено стимулирующее 
действие извлечённого из бурого угля гумата 
калия на деструкцию нефтяных углеводородов 
и биологическую активность местной нефте-
разлагающей микробиоты чернозёмов при 
любом уровне нефтяного загрязнения [88].

Кроме того, гуматы различного проис-
хождения могут быть использованы в качестве 
промывочных агентов нефтезагрязнённых 
почв, снижая сорбцию нефтяных углеводоро-
дов и ТМ на почвенных частицах, стимулируя 
развитие углеводород-окисляющей микробио-
ты почв, а также для стимуляции биохимиче-
ского окисления нефти [89, 90]. 

Перспективным направлением ремедиа-
ции нефтезагрязнённых почвенных экосистем 
и техногенных грунтов является использование 
биосорбентов, в которых в качестве матрицы 
используется сапропель и другие природные 
(керамзит, силикагель, перлит, бентонит, торф, 
агар, агароза, каррагинан, коллаген, альгинат 
натрия, хитозан, целлюлоза) или химические 
материалы (полиуретан, тефлон, полипропи-

лен, полиакриламид, фенолформальдегид-
ные пены) [91, 92]. Так, при использовании 
комбинированного мелиоранта, состоящего 
из известкового сапропеля, обработанного 
биопрепаратом серии «Нафтокс» на основе 
аэробных углеводородокисляющих бактерий 
рода Pseudomonas, снижение содержания не-
фтепродуктов в дерново-подзолистой почве 
за 90 сут модельного эксперимента составило 
86–88 % [93]. Биоремедиация экономиче-
ски эффективна в регионах с оптимальной 
влажностью для плодородных почв, однако  
в условиях экстремальных температур, высо-
кой инсоляции, повышенной солёности среды 
и низкой влажности её применение может 
быть ограничено [94].

Кроме того, сапропель пригоден для ре-
медиации загрязнённых радионуклидами 
почв; при его внесении радионуклиды активно 
сорбируются, а их миграция из почвы в расте-
ние снижается [45, 95]. Установлена прочная 
фиксация радионуклидов (90Sr, 90Y, 137Cs, 232Th, 
238U, 239Pu) сорбентом на основе гидролизного 
лигнина и кремнезёмистого сапропеля [72].

Макропористые углерод-минеральные 
материалы из карбонизированных сапропе-
лей рассматриваются также в качестве про-
стых и доступных носителей катализаторов 
(������������������������������������������Fe����������������������������������������, ��������������������������������������Ni������������������������������������, ����������������������������������Co��������������������������������, ������������������������������Mo����������������������������), причём их кислотная обра-
ботка приводит к увеличению числа поверх-
ностных функциональных кислородсодер-
жащих групп и способствует стабилизации 
нанесённых металлов в высокодисперсном 
состоянии [83].

Заключение

Сапропели, используемые в качестве сор-
бентов для «зелёной утилизации» поступаю-
щих в окружающую среду токсикантов, отно-
сятся к возобновляемым природным ресурсам, 
имеют низкую себестоимость, высокую эффек-
тивность, возможность повторного использо-
вания в качестве мелиорантов. Несмотря на то, 
что сапропели из различных озёр умеренного 
пояса весьма значительно отличаются по хи-
мическому составу и свойствам, тем не менее, 
имеют общие черты: относительно высокое 
содержание органического вещества (более 
15%), богатый макро- и микроэлементный 
состав. Анализ физико-химических свойств 
и состава органической и минеральной части 
сапропелей позволяет отнести их к весьма цен-
ному природному сырью многоцелевого на-
значения: удобрения и мелиоранты в сельском 
хозяйстве, сырьё для производства гуминовых 
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препаратов, биологически активных добавок, 
сорбентов, строительных и композиционных 
материалов и т. д. 

Широкое распространение сапропелей  
в пределах водоёмов умеренного пояса, низкая 
стоимость, достаточно простая технология до-
бычи и применения, наряду с достаточно высо-
кими сорбционными свойствами делают пер-
спективным использование этого природного 
сырья в качестве сорбентов / для производства 
сорбентов для очищения водоёмов, сточных 
вод и почв от тяжёлых металлов и нефтяных 
углеводородов, ремедиации загрязнённых не-
фтепродуктами и радионуклидами почв. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 122040100032-5.
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