
107
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 6

Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 6. С. 107–116

Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. No. 6. P. 107–116

DOI: 10.17076/lim1789

ГИДРОБИОЛОГИЯ

Hydrobiology

УДК 504.054

ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ CHLORELLA 
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ ГОРНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА НА ОЗЕРНО-РЕЧНУЮ СИСТЕМУ КАРЕЛИИ

Г. А. Щеглов

Институт проблем промышленной экологии Севера 

Федерального исследовательского центра Кольский научный центр РАН 

(Академгородок, 14а, Апатиты, Россия, 184209)

Неорганические соединения азота в сточных водах представляют собой серьезную 

проблему для водных экосистем и различных промышленных предприятий, вклю-

чая горнодобывающие. Эти соединения могут попадать в сточные воды карьеров 

при использовании взрывчатых веществ, содержащих нитрат аммония, что приво-

дит к нанесению ущерба окружающей среде, загрязнению водоемов, заболевани-

ям людей и штрафам для компаний, превышающих установленные законом преде-

лы загрязнения. Биологические методы широко используются для удаления азота 

из сточных вод, но их эффективность ограничена в северных регионах России из-

за неблагоприятных климатических условий, препятствующих росту организмов. 

Поэтому крайне важно разработать новые технологии удаления соединений азо-

та из сточных вод. В статье представлено исследование способности водоросли 

рода Chlorella, выращенной на безазотной среде, утилизировать при различных 

температурных условиях соединения азота из сточных вод горнодобывающих про-

изводств на примере карьерных вод предприятия АО «Карельский окатыш». Для 

проведения экспериментов была подготовлена специальная среда культивирова-

ния без азота, на которой выращивалась водоросль перед посевом. Концентрация 

биомассы водоросли оценивалась колориметрическим методом, концентрация 

аммония и нитритов в воде определялась ионоселективным методом. В условиях 

эксперимента благодаря подготовке водоросли на новой среде достигнуто успеш-

ное культивирование водоросли на сточных водах, 94% удаление аммония и 96% 

удаление нитратов из сточных вод. Полученные результаты свидетельствуют о пер-

спективности разработки технологии очистки сточных вод от неорганического азо-

та с помощью микроводорослей рода Chlorella.
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Inorganic nitrogen compounds in wastewater are a serious problem for aquatic ecosys-

tems and various industries, including mining. These compounds can enter the waste-

water of quarries when explosives containing ammonium nitrate are used, resulting in 

environmental damage, water pollution, human illnesses and fines for companies that 

exceed binding pollution limits. Biological methods are widely used to remove nitrogen 

from wastewater, but their efficacy in northern regions of Russia is limited by unfavorable 

climatic conditions, which inhibit the growth of organisms. Therefore, it is crucial to deve-

lop new techniques to remove nitrogen compounds from wastewater. The aim of this study 

was to investigate the ability of Chlorella algae grown on nitrogen-free medium to recycle 

nitrogen compounds from mining wastewater, using Karelsky Okatysh JSC open pit water 

as an example. A special nitrogen-free culture medium was prepared for the experiments, 

on which the algae were grown before inoculation. The concentration of algal biomass 

was estimated by the colorimetric method, and the concentration of ammonium and ni-

trite in the water was estimated by the ion-selective method. As a result, a special algae 

culture medium without nitrogen sources was tested. Due to such conditioning of algae 

on the new medium the cultivation of algae in wastewater in the experiment was success-

ful, providing 94% removal of ammonium and 96% removal of nitrates from wastewater. 

These results indicate the development of a technology for wastewater treatment to re-

move inorganic nitrogen using microalgae of the genus Chlorella has good prospects.

K e y w o rd s: nitrogen compounds; nitrates; ammonium; biological treatment; microal-

gae; biotechnology; water resources
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Введение

Водные ресурсы играют ключевую роль в 

поддержании жизни человека и экосистем. 

Они необходимы для питьевого водоснабже-

ния, сельского хозяйства и промышленности. 

Загрязнение водных ресурсов является гло-

бальной проблемой. Распространенными за-

грязнителями являются азотсодержащие со-

единения – аммиак, нитраты и нитриты. Они 

могут поступать в воду из различных источни-

ков, таких как промышленные стоки, сельско-

хозяйственные удобрения и канализационные 

системы. Это приводит к ухудшению качества 

воды и оказывает негативное влияние на вод-

ные биоресурсы и здоровье людей [Солныш-

кова, 2020]. Разработка систем очистки сточ-

ных вод от соединений азота имеет потенциал 

улучшить качество водных ресурсов и сделать 

их доступнее для использования в различных 

сферах. Это будет способствовать устойчи-

вому развитию, улучшению экологической 

ситуации и созданию более безопасной и здо-

ровой окружающей среды для людей и живот-

ных [Иванова и др., 2021].

Одной из проблем является загрязнение 

сточных вод неорганическими соединениями 

азота на горнопромышленных предприятиях. 

Биогенный азот попадает в экосистемы как 

результат жизнедеятельности организмов и 

может быть поглощен растениями в процес-

се их роста и развития. Неорганический азот 

в отличие от биогенного образуется при не-

полном разложении взрывчатых веществ при 

взрывных работах на горных производствах. 

В соответствии с этим для применения биоло-

гических методов очистки необходимо подо-

брать такие организмы, которые будут справ-

ляться не только с биогенным, но и с неорга-

ническим азотом. Еще одной особенностью 

горнопромышленных предприятий являются 

объемы водосброса, которые в разы превы-

шают объемы водосброса мелких предприя-

тий и коммунальных хозяйств. 
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С загрязнением вод азотом можно эффектив-

но бороться биологическими методами. Наи-

более распространенными из них являются:

1) «Искусственные болота» с сообществами 

микроорганизмов, сосудистых растений, по-

глощающих азот [Савичев, 2008; Солнышкова, 

Пашкевич, 2018; Иванова и др., 2021]. При этом 

у метода имеются свои недостатки: низкая эф-

фективность в северном климате, вторичное 

загрязнение от отмерших частей растений, не-

обходимость индивидуального подбора расте-

ний под конкретное производство.

2) «Активный ил» – сообщества микроор-

ганизмов, преобразующие азот в процессе 

нитрификации и денитрификации [Мешенгис-

сер и др., 2006; Зубов и др., 2013; Дубовик, 

Маркевич, 2016]. Недостатками метода явля-

ются затраты на строительство биореакторов и 

эксплуатационные расходы, узкий температур-

ный диапазон рабочих условий, необходимость 

утилизации избыточного активного ила.

3) Микроводоросли, поглощающие азот в 

прудах-отстойниках либо биореакторах. Так, в 

работе [Кирилина, 2013] установлена высокая 

эффективность удаления азота при совмест-

ном использовании микроводорослей и актив-

ного ила.

Микроводоросли, такие как водоросли рода 

Chlorella, Scenedesmus и другие, могут эффек-

тивно удалять азотистые соединения из сточ-

ных вод. Рядом исследований установлена 

принципиальная возможность использования 

рода Chlorella для очистки сточных вод от со-

единений азота [Bich et al., 1999; Widjaja et al., 

2009; Wang et al., 2010, 2013; Chen et al., 2023].

Еще одним преимуществом микроводоро-

слей является возможность их применения в 

различных целях. Например, микроводоросли 

как продуцент липидов могут использоваться 

для получения биотоплива [Widjaja et al., 2009], 

и это решает вопрос с последующей утилиза-

цией образующейся биомассы водоросли и пе-

реходом на безотходное производство.

В ряде исследований установлена способ-

ность различных видов рода Chlorella поглощать 

соединения азота из воды [Кирилина, 2013; 

Солнышкова, 2020]. Согласно результатам ис-

следования [Кирилина, 2013], при совместном 

применении водоросли рода Chlorella и сооб-

ществ активного ила эффективность очистки 

сточных вод от азота может достигать 100 %.

В перечисленных выше исследованиях шла 

речь об удалении биологического азота. Не 

менее важной задачей является удаление не-

органического азота из сточных вод, в част-

ности при горнодобыче. М. А. Солнышковой 

[2020] установлена возможность утилизиро-

вать аммонийный азот из стоков предприятий 

горнодобывающего комплекса даже в усло-

виях низких температур путем подбора хладо-

устойчивых штаммов и разработки специаль-

ных сред культивирования. Однако при наличии 

результатов по успешному удалению азота из 

сточных вод на сегодняшний день не существу-

ет технологии их биологической очистки от со-

единений азота при низких температурах воды 

в условиях северного климата.

Таким образом, исследование потенциала 

водоросли хлореллы для снижения концентра-

ции азотсодержащих соединений в воде явля-

ется актуальным и может использоваться при 

разработке эффективных и устойчивых реше-

ний для контроля загрязнения водных ресур-

сов. В частности, для очистки техногенных вод 

предприятий горнопромышленного комплекса 

от азотсодержащих соединений и снижения ан-

тропогенной нагрузки предприятий на озерно-

речные системы. 

Цель исследования заключается в изучении 

способности водоросли Chlorella sp., выращен-

ной на безазотной среде, утилизировать сое-

динения неорганического азота из сточных вод 

горнодобывающих производств в различных 

температурных условиях.

Материалы и методы

Место отбора проб. Исследование прово-

дилось на образцах воды, взятых с предприя-

тия АО «Карельский окатыш», расположенного 

в городе Костомукша, Республика Карелия, на 

Северо-Западе России. Данное предприятие 

занимается добычей и переработкой железной 

руды, и доля его продукции составляет 20 % от 

всех железорудных окатышей в России. Пред-

приятие оказывает техногенное воздействие на 

озерно-речные системы Карелии. Так, в каче-

стве хвостохранилища и для оборотного водо-

снабжения комбината используется оз. Косто-

мукшское, из которого с 1994 г. осуществляется 

регулируемый сброс воды в систему р. Кенти. 

Деятельность ГОКа привела к изменению хи-

мического состава воды в озерно-речной си-

стеме. Произошло увеличение концентрации 

NO
3

-, а также K+, SO
4

2-, Li, Ni [Лозовик, Галахина, 

2017]. Азот в воде не выпадает в осадок, его не-

возможно удалить химическими и физически-

ми методами. Для очистки азота применяются 

биологические методы, однако их использова-

ние в климатических условиях Карелии затруд-

нено. Кроме того, азот, попадающий в сточные 

воды ГОКа, – неорганического происхождения, 

образуется при неполном разложении нитрат-

аммония при взрывных работах. 
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На производстве нет эффективной системы 

очистки техногенных сточных вод от азотсодер-

жащих соединений, поэтому требуется разра-

ботка технологий очистки сточных вод от неор-

ганического азота.

Для исследования были отобраны образцы 

воды из отстойника карьера. Пробы отбира-

лись после отстаивания взвеси в воде. Исход-

ная концентрация аммония в пробах воды со-

ставляла 227 мг/л.

Подготовка маточной культуры. Исследо-

вание способности микроводорослей к сниже-

нию концентрации азота в воде проводилось с 

использованием одноклеточной зеленой водо-

росли Chlorella vulgaris (Beijer, 1890). Для экспе-

риментов была подготовлена специальная ма-

точная культура микроводорослей, выращен-

ная на 50% среде Тамия без источников азота 

в течение 7 дней. Из навесок элементов было 

подготовлено 5 растворов объемом 100 мл 

(табл. 1), которые смешивались в мерной кол-

бе согласно пропорциям, указанным в таблице 1. 

Полученный раствор доводился дистиллиро-

ванной водой до объема 1 дм3.

При проведении эксперимента в пробы 

воды объемом 200 мл добавлялось 10 мл ма-

точной культуры микроводоросли. Внесение 

суспензии микроводоросли производилось 

непосредственно перед началом эксперимен-

та после разбавления и подготовки проб воды. 

Все пробы находились в колбах с узким гор-

лышком, которые закрывались алюминиевой 

фольгой в ходе эксперимента.

Методика определения концентрации 

биомассы. Концентрация биомассы микро-

водоросли определялась колориметрическим 

методом. Измерения оптической плотности 

проводились на колориметре модели КФК-2 

с кюветой шириной 10 мм. Предварительно 

с использованием спектрофотометрическо-

го метода по ГОСТ 17.1.4.02-90 определялась 

концентрация биомассы водоросли. На осно-

ве значений концентраций и оптических плот-

ностей проб при длине волны 540 нм строился 

калибровочный график, по которому опреде-

лялась концентрация биомассы микроводоро-

сли. Уравнение калибровочного графика было 

следующим:y = 0,4628x + 0,001; R2 = 0,9999,
где y – оптическая плотность пробы в кювете 

10 мм при длине волны 540 нм, x – концентра-

ция биомассы водоросли в пробе, R2 – коэффи-

циент детерминации.

Метод определения концентрации азота. 

Для определения концентрации аммония и 

нитратов в воде применялись ионселектив-

ные методы с использованием иономера 

Мультитест ИПЛ-112 и электрода сравнения 

ЭСр-10103/3.0. Концентрация аммония опре-

делялась по методике РД 52.24.394-95 с по-

мощью электрода ЭЛИТ-051. Концентра-

ция нитратов определялась по методике РД 

52.24.367-95 с использованием электрода 

ЭЛИТ-021. Перед началом серии эксперимен-

тов электрод был откалиброван.

Ход и условия эксперимента. Экспери-

менты проводились с двумя вариантами проб 

воды:

Х – пробы воды, отобранные на отстойнике 

карьера предприятия;

Х/2 – пробы той же воды, разбавленные ди-

стиллированной водой в пропорции 50/50.

Оба варианта концентрации дублировались 

для четырех вариантов условий культивиро-

вания. Таким образом, проведено 8 вариантов 

эксперимента с различными условиями куль-

тивирования и концентрацией загрязняющих 

веществ, все пробы были пронумерованы от 

1 до 8 (табл. 2).

Таблица 1. Состав среды культивирования

Table 1. Composition of the cultivation medium

№ п/п

No.

Компонент

Component

Навеска, г/100 мл

Suspension, g/100 ml

V раствора на 1 дм3 среды, мл

V solution per 1 dm3 of medium, ml

1 MgSO
4
*7H

2
O 5 25

2 KH
2
PO

4
2,5 25

3 FeSO
4
*7H

2
O 0,3 1

4

Раствор А/ Solution A:

- H
2
BO

3

- MnCl
2
*4H

2
O

- ZnSO
4
*5H

2
O

0,286

0,181

0,0222

1

5
Раствор Б/ Solution Б:

- MoO
3

0,0018
1
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Таблица. 2. Нумерация проб воды в соответствии 

с условиями эксперимента

Table 2. Numbering of the water samples according to 

the experimental conditions

T °C

Степень разбавления

Dilution level

Х/2 Х

1 1 5

7 2 6

17 3 7

26 4 8

В эксперименте проведено культивирова-

ние водорослей C. vulgaris при разных темпе-

ратурных условиях. Варианты экспериментов 

включали следующие условия:

1. Температура 1 °C (пробы 1 и 5) и 7 °C 

(пробы 2 и 6). В пробах воссоздавались экс-

тремальные для вида условия. Пробы нахо-

дились в холодильниках с заданной темпера-

турой без освещения и подачи воздуха. Цель 

состояла в выявлении способности водоросли 

выживать и поглощать азот при неблагоприят-

ных условиях.

2. Комнатная температура (17 °C) с естест-

венным освещением (пробы 3 и 7). В этих про-

бах водоросли выращивались при естественном 

освещении без аэрации при комнатной темпе-

ратуре. Такие условия использовались для срав-

нения результатов с работами других исследо-

вателей и для простоты воспроизведения.

3. Температура 26 °C с постоянным осве-

щением и подачей воздуха (пробы 4 и 8). Водо-

росли культивировались при оптимальных для 

роста условиях, которые можно поддерживать 

в промышленных биореакторах. Пробы были 

освещены и подогревались с помощью свето-

диодной лампы LED-1088 Aquarium light, конт-

роль температуры осуществлялся с помощью 

ртутного градусника, погруженного в пробу. 

Аэрация осуществлялась с помощью компрес-

сора М-102 через пластиковые трубки со ско-

ростью 2,5 л/мин.

Продолжительность экспериментов со-

ставила 15 суток. В течение всего периода 

ежедневно измерялись концентрация аммо-

ния, нитратов и биомасса водоросли. Все 

эксперименты были запущены в одно и то же 

время и проводились параллельно в одной 

повторности.

Статистическая обработка данных осу-

ществлялась с применением стандартных ал-

горитмов анализа, включенных в пакет в MS 

Excel.

Результаты и обсуждение

Результаты измерения концентрации био-

массы водоросли C. vulgaris представлены на 

рис. 1 и 2.

В условиях азотного голодания у водоро-

слей C. vulgaris наблюдается низкое содержа-

ние хлорофилла, что приводит к отсутствию 

Рис. 1. Концентрация C. vulgaris, выращенной при азотном голодании после 

культивирования на сточных водах в оптимальных условиях.

Здесь и далее описание условий эксперимента для проб 8 и 4 см. в тексте

Fig. 1. Concentration of C. vulgaris grown under nitrogen starvation after culturing 

on waste water under optimum conditions.

Here and in Fig. 3, 4: Sample 8 – pit latrine water; Sample 4 – pit latrine water diluted 2-fold 

with distilled water; both samples were cultured at 26 °C with constant light and aeration
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зеленой окраски в клетках. Эта особенность 

повлияла на оценку концентрации биомассы в 

начальный момент эксперимента (0-й день). 

В связи с этим для получения точной оценки 

концентрации биомассы водорослей в пробах 

воды было принято во внимание, что верная 

оценка становится возможной после 1-го дня 

эксперимента, когда водоросль начинает вос-

станавливать свою зеленую окраску и продол-

жает наращивать биомассу. 

Результаты, представленные на рис. 2, 

показывают увеличение биомассы во всех 

пробах. Средняя концентрация биомассы по-

сле первого дня культивирования составила 

0,013 ± 0,004 г/м3, к 14-му дню экспери-

мента среднее значение увеличилось до 

0,2 ± 0,01 г/м3, прирост составил 53,8 %, что 

свидетельствует о жизнеспособности водоро-

сли C. vulgaris в диапазоне температур от 1 до 

17 °C без интенсивного наращивания биомас-

сы. Кроме того, конечная концентрация био-

массы оказалась выше в пробах с более вы-

сокой температурой. Таким образом, можно 

сделать вывод, что повышение температуры 

способствует увеличению конечной концент-

рации биомассы водоросли.

Отмечается, что не обнаружена зависимость 

скорости роста биомассы от концентрации 

загрязнения. Например, при температурах 1 и 

17 °C конечная концентрация биомассы микро-

водоросли оказалась выше в неразбавленных 

образцах воды, в то время как при температу-

рах 7 и 26 °C биомасса оказалась выше в раз-

бавленных пробах воды. Это может указывать 

на то, что влияние загрязнения на рост биомас-

сы микроводоросли зависит от температуры и 

проявляется по-разному.

Результаты измерения концентрации аммо-

ния и нитратов в сточных водах представлены 

на рис. 3 и 4.

Из данных на рис. 3 видно, что при всех ва-

риантах эксперимента наблюдается статисти-

чески значимое снижение концентрации ам-

мония в пробах воды. Интенсивное снижение 

концентрации аммония происходит в первые 

4 дня эксперимента, после чего концентра-

ция выходит на плато и остается практически 

неизменной.

При температуре 1, 7 и 17 °C концентрация 

аммония не зависела от температуры. В про-

бах 1, 2 и 3 с исходной концентрацией аммо-

ния 13,4 мг/л она снижается до 6 мг/л после 

четырех дней эксперимента и остается на этом 

уровне до конца эксперимента. В пробах 5, 6 и 7 

с исходной концентрацией аммония 5,7 мг/л 

также наблюдается значимое снижение концен-

Рис. 2. Концентрация биомассы C. vulgaris, выращенной на азотном голода-

нии после культивирования на сточных водах при различных температурных 

режимах.

Здесь и далее описание условий эксперимента для проб 1–3 и 5–7 см. в тексте

Fig. 2. Concentration of C. vulgaris biomass grown under nitrogen starvation after 

culturing on waste water at different temperature regimes.

Here and in Fig. 3, 4 сhlorella culture samples: at a constant temperature of 17 °С, without 

aeration and variable illumination: 7 – samples of pit latrine water; 3 – samples of pit latrine 

water diluted 2-fold; chlorella culture samples at a constant temperature of 7 °С, without 

aeration and illumination: 6 – pit latrine water; 2 – samples of pit latrine water diluted 2-fold; 

chlorella culture samples at a constant temperature of 1 °C, without aeration and illumination: 

5 – pit latrine water; 1 – samples of pit latrine water diluted 2-fold
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трации в первые четыре дня, после чего кон-

центрация составляет около 3,1 мг/л и остается 

стабильной с незначительными колебаниями.

Более эффективное удаление аммония в 

воде наблюдается в пробах 4 и 8, которые куль-

тивировались при температуре 26 °C с аэра-

цией и освещением. В пробе 4 с исходной кон-

центрацией аммония 5,7 мг/л она снижается 

до 0,4 мг/л после четырех дней эксперимента. 

В пробе 8 с исходной концентрацией аммо-

ния 13,4 мг/л наблюдается ее уменьшение до 

0,9 мг/л. В обоих случаях содержание ио-

нов аммония остается на стабильном уровне 

с отклонением, не превышающим ± 0,9 мг/л. 

Полученные концентрации аммония были ниже 

предельно допустимой концентрации (ПДК) по 

аммонию. Таким образом, в пробах 4 и 8 уда-

лось снизить концентрацию аммония на 93 % 

за четыре дня эксперимента.

Из данных на рис. 4 следует, что во всех 

пробах зафиксировано снижение концентра-

ции нитратов. Однако при культивировании 

при температурах 1, 7 и 17 °C утилизация азо-

та была незначительной и неэффективной для 

очистки воды, независимо от исходной концен-

трации нитратов.

Рис. 3. Концентрация аммония в образцах воды при культивировании C. vulgaris, 

выращенной на азотном голодании

Fig. 3. Ammonium concentration in water samples during culturing C. vulgaris grown 

under nitrogen starvation

Рис. 4. Концентрация нитратов в образцах воды при культивировании C. vulgaris, 

выращенной на азотном голодании

Fig. 4. Nitrate concentration in water samples during culturing C. vulgaris grown under 

nitrogen starvation
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Другая ситуация наблюдалась при куль-

тивировании при температуре 26 °C. В пробе 4 

с исходным количеством нитратов 125,5 мг/л 

уровень ПДК был достигнут через 8 дней экспе-

римента. Затем содержание нитратов продол-

жало снижаться и к 11-му дню было на уровне 

5 ± 1,5 мг/л. В пробе 8 с исходным содержани-

ем нитратов 234,5 мг/л концентрация снизи-

лась до 122,5 мг/л к 11-му дню эксперимента. 

В 14-й день эксперимента количество нитратов 

в пробе 8 снижалось до 101,5 мг/л.

В процентном соотношении из пробы 4 с 

исходной концентрацией 125,5 мг/л удалено 

68 % нитратов за 8 дней и 96 % за 11 дней экс-

перимента. Из пробы 8 с исходным содержани-

ем 234,5 мг/л удалено 48 % нитратов за 8 дней 

и 57 % за 14 дней эксперимента.

Предполагается, что при исходной кон-

центрации нитратов в 234,5 мг/л достижение 

уровня ПДК должно наступить на 19-й день. 

Однако необходимо проверить данное пред-

положение, так как при длительном культиви-

ровании может произойти насыщение водоро-

слей азотом или достижение критической от-

метки биомассы водоросли, которое приведет 

к остановке снижения концентрации нитратов 

или даже к ее увеличению за счет вторичного 

загрязнения.

В предыдущих исследованиях способности 

водорослей к поглощению соединений азота 

из сточных вод [Щеглов, 2023] отмечено сни-

жение концентрации аммония на 84–87 % за 

3 дня при культивировании в температуре 

26 °C с аэрацией и освещением. Однако су-

щественного снижения при температурах 

7 и 17 °C без аэрации и освещения не наблю-

далось. Результаты текущего исследования 

показывают, что утилизация аммония водоро-

слями при азотном голодании оказалась более 

эффективной и составила 93 % за 4 дня при 

температуре 26 °C с аэрацией и освещением. 

Кроме того, удалось достичь утилизации аммо-

ния с эффективностью 45–55 % при различных 

температурных режимах от 1 до 17 °C, что не 

было достигнуто при культивировании водоро-

слей на среде Тамия.

Для дальнейших исследований следует из-

учить зависимость эффективности утилизации 

азотных соединений в сточных водах от объема 

вносимой культуры водорослей и определить 

оптимальный объем для различных концентра-

ций загрязнителей. Это позволит повысить эф-

фективность и ускорить процесс поглощения 

нитратов в воде.

Кроме того, благодаря выращиванию водо-

рослей на безазотной среде удалось добиться 

степени утилизации нитратов от 48 % за 8 дней 

до 96 % на 11-й день. В то время как результаты 

работы [Щеглов, 2023] показали, что хлорелла, 

выращенная на среде Тамия, не поглощает ни-

траты в значительной степени.

На основе проведенного сравнения мож-

но сделать вывод, что выращивание хлореллы 

на среде без источников азота увеличивает ее 

эффективность в утилизации азотных соеди-

нений и расширяет диапазон температур, при 

которых наблюдается снижение концентра-

ции не только аммония, но и нитратов. Однако 

следует проверить, какое влияние на эффек-

тивность очистки оказывает наличие азотных 

соединений, которые попадают в очищаемую 

воду при внесении суспензии, выращенной 

на среде Тамия. Существует вероятность, что 

повышение эффективности очистки суспен-

зией водоросли, выращенной на азотном го-

лодании, связано с тем, что такая суспензия 

не загрязняет воду азотом, содержащимся в 

классической среде Тамия. Для проверки этой 

гипотезы необходимо провести эксперименты 

по очистке воды не с помощью суспензии, а с 

использованием отделенной от среды биомас-

сы водоросли. Отделение водоросли от среды 

можно достичь путем центрифугирования или 

высушивания.

В работе М. А. Солнышковой [2020] опи-

сана возможность использования Chlorella 

kisleri (ВКПМ Al-11 ARW 2015) для утилиза-

ции аммония из сточных вод горнодобыва-

ющего предприятия в Мурманской области. 

Согласно результатам этой работы, при тем-

пературе воды 3 °С наблюдалось снижение 

концентрации нитратов с 200 до 45 мг/л за 

8 дней, а при температуре 19 °С – за 7 дней. 

В наших же результатах статистически зна-

чимого снижения концентрации нитратов при 

температуре 19 °С не отмечалось, в то время 

как при оптимальной для C. vulgaris темпе-

ратуре 26 °С концентрация нитратов снизи-

лась с 125,5 мг/л до значения ПДК 40 мг/л 

за 8 дней, а за 11 дней – до 5 мг/л. В мате-

риалах М. А. Солнышковой [2020] показа-

на более высокая, чем в нашей работе, эф-

фективность очистки воды от нитратов в более 

широком диапазоне температур. Эти резуль-

таты обусловлены выбором холодоустойчи-

вого вида водоросли C. kisleri. Однако авто-

ром не представлены данные по изменению 

концентрации аммонийной формы азота, ко-

торая существенно снижалась при культиви-

ровании при 26 °С согласно оригинальным 

результатам. Поэтому необходимо повто-

рить проведенные эксперименты с культурой, 

адаптированной к различным температурным 

условиям.
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Заключение

В условиях 14-суточного эксперимента из-

учена способность культуры микроводоросли 

C. vulgaris, выращенной в условиях азотного го-

лодания, наращивать биомассу, поглощая азот 

из карьерных вод предприятий горнопромыш-

ленного комплекса в различных температурных 

условиях. Установлено, что хлорелла, выра-

щенная на среде Тамия без источников азота, 

успешно наращивает биомассу при постоян-

ной температуре 26 °С, аэрации и освещении, 

а также снижает концентрацию нитратов в 

воде с эффективностью до 96 % за 11 дней. 

Эффективность очистки вод от ионов аммо-

ния в аналогичных условиях составила 93 % за 

4 дня. При температуре 1, 7 и 17 °С без аэрации 

и с естественным освещением наблюдался не-

интенсивный рост культуры, отсутствие погло-

щения нитратов, а также менее эффективное 

снижение концентрации аммония, чем при 26 °С.

Полученные результаты демонстрируют уве-

личение эффективности удаления азота из сточ-

ных вод при подготовке водоросли азотным го-

лоданием и возможность применения подобной 

культуры для очистки сточных вод в регионах с 

благоприятным для водоросли климатом. В ре-

гионах с суровым климатом хлорелла, выращен-

ная в условиях азотного голодания, способна 

снижать концентрацию аммония в естественных 

условиях и может быть использована для раз-

работки систем биологической очистки сточных 

вод в биореакторах, поддерживающих необхо-

димые для водоросли условия.

В будущих исследованиях необходимо вы-

яснить оптимальный расход культуры для наи-

более эффективной утилизации азота при раз-

личной степени загрязненности воды. Для это-

го следует сравнить степень очистки при до-

бавлении различного объема культуры. Также 

необходимо продолжить изучение роли среды 

культивирования водоросли в утилизации азо-

та, а именно провести эксперименты, в кото-

рых будет исключен вклад среды в изменение 

концентрации исследуемых соединений. Для 

этого целесообразно вносить при посеве кон-

центрат суспензии после центрифугирования 

или после высушивания.

Перспективным является изучение способ-

ности микроводоросли C. vulgaris не только 

утилизировать азот, но и поглощать фосфор и 

тяжелые металлы из сточных вод. Полученные 

результаты свидетельствуют о перспективно-

сти широкого использования микроводоросли 

C. vulgaris для снижения содержания аммоний-

ного азота в сточных водах предприятий горно-

промышленного комплекса.
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