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Аннотация:  

Загрязнение сточных вод соединениями неорга-
нического азота является серьезной проблемой 
горнодобывающей промышленности, различных 
производств и коммунального хозяйства. В ка-
рьерные сточные воды азот попадает после 
взрывных работ с использованием нитрата ам-
мония в качестве взрывчатки. Очистка вод от 
азота возможна биологическими методами, но 
их применение в северных регионах России за-
труднено в силу климатических факторов. За-
грязнение воды азотом приводит к нарушению 
экосистем и заболеваниям человека. Кроме 
того, предприятия платят штрафы за превы-
шение предельно допустимых показателей, что 
ухудшает экономические показатели эффек-
тивности компаний. Поэтому разработка тех-
нологий очистки сточных вод от соединений 
азота является актуальной задачей. Цель иссле-
дования – изучить в различных условиях способ-
ность микроводоросли Chlorella vulgaris к погло-
щению и утилизации неорганических соединений 
азота в сточных водах горнодобывающего про-
изводства на примере сточных вод отстойни-
ков карьера и хвостохранилища предприятия 
Карельский окатыш (г. Костомукша, респуб-
лика Карелия). Новизна исследования заключа-
ется в изучении результатов параллельно иду-
щих при различных условиях опытов по культи-
вированию микроводоросли Chlorella vulgaris 
для снижения концентрации аммония в сточных 
водах предприятия горнопромышленного ком-
плекса. Объектом исследования является аммо-
ний в пробах воды. В рамках работы измерялась 
концентрация аммония, а также концентрация 
биомассы микроводоросли Chlorella vulgaris. В 
результате исследования было зафиксировано 
снижение аммонийной формы азота в воде при 
культивировании Chlorella vulgaris при темпе-
ратуре 26⁰С, аэрации и искусственном освеще-
нии. Данные результаты свидетельствуют о 
перспективности разработки биотехнологий 
очистки сточных вод от аммония в биореакто-
рах. 
 
Ключевые слова: карьерные воды, соединения 
неорганического азота, нитрат аммония, пол-
лютанты, очистка, искусственные болота, 
микроводоросли, биотехнологии. 

 Abstract:  

Wastewater contamination by inorganic nitrogen 
compounds is a serious problem in mining, various 
industries and utilities. Nitrogen enters quarry 
wastewater after blasting using ammonium nitrate 
as the explosive. Water purification from nitrogen is 
possible by biological methods, but their application 
in the northern regions of Russia is difficult due to 
climatic factors. Nitrogen pollution of water leads to 
disruption of ecosystems and human diseases. In ad-
dition, enterprises pay fines for exceeding the maxi-
mum permissible values, which worsens the eco-
nomic performance of the enterprises. Therefore, 
the development of wastewater treatment technolo-
gies for nitrogen compounds is an urgent task. The 
aim of this research is to study the ability of the mi-
croalgae Chlorella vulgaris to absorb and utilize in-
organic nitrogen compounds in mining wastewater 
under different conditions, using the examples of 
wastewater from the pit and tailings pond of Ka-
relsky Okatysh enterprise (Kostomuksha, Republic 
of Karelia). The novelty of the research lies in the 
study of the results of parallel experiments under 
different conditions on the cultivation of microalgae 
Chlorella vulgaris to reduce the concentration of 
ammonium in the wastewater of enterprises of the 
mining industrial complex. The object of the study is 
ammonium in water samples. We measured the con-
centration of ammonium, as well as the concentra-
tion of biomass of microalgae Chlorella vulgaris. 
The study recorded a decrease in the ammonium 
form of nitrogen in water when Chlorella vulgaris 
cultured at a temperature of 26⁰C, with aeration and 
artificial light. These results indicate the promising 
development of biotechnology for wastewater treat-
ment of ammonium in bioreactors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: quarry waters, inorganic nitrogen com-
pounds, ammonium nitrate, pollutants, purification, 
constructed wetland, microalgae, biotechnologies. 
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Введение 

Актуальной проблемой является загрязнение природных вод соединениями азота 

и другими веществами, которые попадают в воду при сбросе карьерных и шахтных сточ-

ных вод горнодобывающих производств [1]. 

Например, в Мурманской области – регионе с сильно развитой  горнодобываю-

щей промышленностью, где на долю всех образующихся в регионе отходов 90 % прихо-

дится на горнодобывающие предприятия, образуется 225,78 млн м3/год сточных вод, за-

грязненных соединениями неорганического азота [2]. 

При взрыве нитрат аммония разлагается на азот, кислород и воду с выделением 

тепла, когда температура превышает значение 350С. Разложение происходит по фор-

муле (1): 

                         2NH4NO3 → 2N2 + O2 + 4H2O .                                      (1) 

Соединения азота в воде находятся в растворенном состоянии и не выпадают в 

осадок. Растворимость азота увеличивается с температурой.  

В сточных водах азот встречается в виде аммонийной (NH4+), нитратной (NO3
-), 

нитритной (NO2
-) форм. 

В результате взрывных работ в воду попадает до 4 % от общей массы азота во 

взрывчатке [3, 4]. 

Неорганический азот попадает в воду после взрывных работ: 

–  из обводненных скважин; 

– с атмосферными осадками, проходящими через горную массу; 

– при сочетании предыдущих причин. 

В результате сбросов сточные воды попадают в природные водоемы, загрязняя 

азотом и другими веществами воду и почву, нанося ущерб экосистеме и здоровью людей 

[5]. Кроме того, при превышении норм предельно допустимых концентраций (ПДК), 

установленных СанПиН, предприятия выплачивают штрафы, что приводит к снижению 

экономических показателей компаний. 

Для разных форм азота в воде установлены свои нормы ПДК:  

• для аммония – 1,5 мг/л; 

• для нитратов – 45 мг/л; 

• для нитритов – 3,3 мг/л. 

Наибольшую эффективность в очистке вод от соединений азота показывают био-

логические методы очистки. К данным методам относятся: 

1. Применение растений и микроорганизмов из болотных систем – Constructed 

wetland, они же фитоочистные системы. Сущность метода заключается в создании ис-

кусственного водоема со специальной растительностью на берегах, в толще и на поверх-

ности воды, которая поглощает азот [6].  

Имеются результаты, показывающие эффективность использования подобных 

систем в России [7] и даже в суровых климатических условиях Крайнего Севера [6]. 

При этом существенным недостатком систем такого рода является специфич-

ность растений для разных климатических условий и отмирание части растений в про-

цессе жизнедеятельности, после чего концентрация азота возрастает за счет азота из от-

мерших частей растений. 

2. Очистка «активным илом» – еще один метод биологической очистки вод от 

соединений азота. В методе используются сообщества нитрифицирующих и денитрифи-

цирующих микроорганизмов, обитающих в иле, для преобразования азота из одной 

формы в другую с последующим удалением из воды [8, 9, 10]. 

Технологии, использующие активный ил, обеспечивают эффективное удаление 

азота при температуре воды выше 10оС. Побочным отходом технологии является избы-

точное образование активного ила, требующего утилизации. 
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3. Для очистки вод от азота могут применяться микроводоросли. Одним из родов 

водорослей, пригодных для очистки азота, является Chlorella. Этот одноклеточный ор-

ганизм имеет широкий ареал обитания и легко культивируется. 

Рядом исследований установлена способность различных видов Chlorella погло-

щать соединения азота в воде [11, 12]. Микроводоросль активно применяется для вос-

становления водоемов от цветения, в качестве удобрения, для питания скота или биодо-

бавки в питании человека, может быть использована для производства биотоплива. В 

ходе очистки воды так же, как в предыдущих методах, будет накапливаться большое ко-

личество биомассы микроводоросли, которую можно применять в сферах деятельности, 

использующих Chlorella. 

Целью данного исследования является изучение того, как Chlorella vulgaris справ-

ляется с поглощением аммония в различных условиях.  

Материалы и методы 

Источник загрязненных проб воды 

Экспериментальная работа проводилась на пробах воды с предприятия «Карель-

ский окатыш». Всего было отобрано 3 образца воды: два с отстойника карьера и один с 

отстойника хвостохранилищ.  

АО «Карельский окатыш» – комбинат по добыче и переработке железной руды в 

России. Расположен в городе Костомукша в республике Карелия. Предприятие произво-

дит 20 % всех российских железорудных окатышей. 

Характеристика проб и условий эксперимента 

Образцы воды в рамках экспериментов помещались в различные условия, часть 

образцов разбавлялась для получения дополнительных проб с меньшей концентрацией 

аммония. 

Таким образом, было рассмотрено 9 проб воды с различной концентрацией аммо-

ния. Ниже представлены условные обозначения проб и расшифровка условий экспери-

ментов: 

• 1 – отстойник хвостохранилища; 

• 3 – отстойник карьера № 1; 

• 3/2 – проба 3, разбавленная в 2 раза; 

• ¾ – проба 3, разбавленная в 4 раза; 

• 4 – отстойник карьера № 2. 

Разбавление проб осуществлялось дистиллированной водой в указанных пропор-

циях. 

По условиям экспериментов перечисленные пробы находились при температуре 

17С, без аэрации, при освещении, работающем в лаборатории по рабочему графику 

9/15 часов. Постоянство температуры оценивалось термометром. 

Дополнительно были взяты по одной пробе «3» и «3/2» и помещены в условия 

пониженной температуры 7С в холодильнике без аэрации и освещения. Данным пробам 

был присвоен индекс «.7»:  

• 3.7;  

• «3/2.7». 

Аналогично было отобрано еще по одной пробе «3» и «3/2», находившихся в ходе 

эксперимента при температуре 26С, с аэрацией и освещением. Данным пробам был при-

своен индекс «.26»:  

• 3.26;  

• 3/2.26. 

Постоянное освещение обеспечивалось с помощью лампы LED-1088 Aquarium 

light, она же и осуществляла подогрев проб воды до нужной температуры. Контроль тем-
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пературы осуществлялся за счет ртутного термометра, помещенного в пробу воды. По-

дача воздуха осуществлялась за счет компрессора М-102 через пластиковые трубки со 

скоростью 2,5 л/мин. 

Все эксперименты проводились параллельно. Длительность экспериментов соста-

вила 9 суток. На протяжении данного периода ежедневно измерялась оптическая плот-

ность проб и концентрация аммония. 

Для  экспериментов отбирались пробы в объеме 200 мл с добавлением 10 мл сус-

пензии микроводоросли. Все пробы находились в колбах с узким горлышком. Горлышко 

в ходе экспериментов было закрыто алюминиевой фольгой. 

Характеристика микроводоросли 

В качестве агента, снижающего концентрацию аммония в воде, рассматривалась 

одноклеточная зеленая микроводоросль Chlorella vulgaris. Микроводоросль до начала 

экспериментов культивировалась на среде Тамия 7 дней. В пробы воды добавлялось по 

10 мл готовой суспензии водоросли. Для контроля количества биомассы водоросли из-

мерялась оптическая плотность проб воды с добавленной суспензией перед началом экс-

перимента. Среднее значение оптической плотности для всех проб составило 

0,022±0,003. 

Определение концентрации биомассы 

Оценка изменения концентрации биомассы проводилась колориметрическим ме-

тодом. 

Для осуществления измерений был построен калибровочный график для пробы 

суспензии. Для пробы была определена концентрация биомассы микроводросли 

Chlorella vulgaris по спектрофотометрической методике ГОСТ 17.1.4.02-90. Затем изме-

рена оптическая плотность суспензии с различной степенью разбавления на длине волны 

540 нм. По полученному калибровочному графику определяли концентрацию биомассы 

в пробах воды. 

Измерения  проводились на  колориметре  модели  КФК-2 в кювете на 10 мм. 

После измерений показания колориметра переводились в концентрацию биомассы с по-

мощью уравнения калибровочного графика. 

Определение концентрации аммония 

Оценка концентрации аммония в воде осуществлялась ионоселективным методом 

на иономере Мультитест ИПЛ-112 с помощью ионоселективного электрода ЭЛИТ-051 и 

электродом сравнения ЭСр-10103/3.0, по методике РД 52.24.394-95. Перед началом се-

рии экспериментов электрод был откалиброван. 

Статистическая обработка данных 

После снятия показаний статистическая обработка данных проводилась в про-

грамме MS Exel с заполнением таблиц и построением графиков экспериментов. 

Результаты исследования и их обсуждение 

После обработки данные были представлены в виде графиков для удобного ана-

лиза (рис. 1 – 3). На рис. 1 представлены концентрации биомассы водоросли Chlorella 

vulgaris в течение экспериментов для всех проб воды. 

На рис. 1 четко видно, как планомерно растет концентрация биомассы микрово-

доросли при культивировании с постоянными температурой 26С, с аэрацией и освеще-

нием вне зависимости от разбавления проб, соответственно, вне зависимости от концен-

трации загрязняющих веществ. Данные условия можно назвать идеальными для данного 

вида.  
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Рис. 1. Концентрация биомассы микроводоросли Chlorella vulgaris для всех проб воды 
Пробы, культивирующиеся при постоянных: температуре 26С, с аэрацией и освещением:  

3.26 – отстойник карьера № 1; 3/2.26 – отстойник карьера № 1, разбавленный в 2 раза 

Относительно пробы 3.26 и 3/2.26 пробы, культивируемые при температурах 7 и 

17 ⁰С, не показали существенного прироста биомассы, что объясняется низкой для дан-

ного вида микроводоросли температурой. Однако прирост биомассы все же был зафик-

сирован, поэтому изменение ее концентрации было дополнительно рассмотрено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Концентрация биомассы водоросли для проб воды с температурой 7 и 17С. 
Пробы, культивирующиеся при постоянной температуре 17С, 

без аэрации и при переменном освещении: 

1 – отстойник хвостохранилища; 3 – отстойник карьера № 1;  

3/2 – отстойник карьера № 1, разбавленный в 2 раза;  

3/4 – отстойник карьера № 1, разбавленный в 4 раза; 4 – отстойник карьера № 2.  

Пробы, культивирующиеся при постоянной температуре 7С, без аэрации и освещения: 

3.7 – отстойник карьера № 1; 3/2.7 – отстойник карьера № 1, разбавленный в 2 раза 

 

На рис. 2 видно, что все пробы с температурой культивирования 17С, кроме 

пробы 1, к концу эксперимента накопили больше биомассы, чем те, которые культиви-

ровались при температуре 7С. Если сопоставить данные концентрации биомассы с дан-

ными концентрации аммония, рассмотренными далее, видно, что конечная концентра-

ция биомассы увеличивалась не только с ростом температур, но и с ростом концентра-

ции. При высокой температуре конечная концентрация биомассы не зависела от концен-

трации аммония. 
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На рис. 3 представлены результаты измерения концентрации аммония в пробах 

воды в ходе экспериментов. 

 

 
 

Рис. 3. Концентрация аммония (мг/л) в пробах воды в ходе экспериментов 
Расшифровка индексов проб соответствует индексации на предыдущих рис. 1, 2. 

 

Согласно представленным на рис. 3 результатам концентрация аммония в пробах 

с температурой культивирования 7 и 17С менялась незначительно. Наибольший интерес 

представляют пробы с температурой культивирования 26С и сравнение концентрации 

аммония в тех же пробах с другой температурой культивирования. 

Так, для рассмотрения интересны пробы двух групп: 3.7; 3; 3.26 и 3/2.7; 3/2; 3/2.26. 

Внутри групп пробы с одной исходной концентрацией аммония различаются условиями 

эксперимента: по одной пробе с температурой культивирования 7, 17, 26С, соответ-

ственно. Сами группы отличаются исходной концентрацией аммония в воде. В первой 

группе исходная концентрация аммония в два раза выше благодаря разбавлению исход-

ной воды. 

На примере обеих групп видна аналогичная картина по изменению концентрации 

аммония. В пробах, культивируемых при температуре 26С – 3.26 и 3/2.26, наблюдается 

быстрое снижение концентрации аммония в первые 2 – 3 дня. За это время концентрация 

аммония снижается в обоих образцах в 10 раз. Затем на 3 – 4 день концентрация аммония 

достигает минимального значения и выходит на плато. При этом скорость выхода на 

плато тем скорее, а финальная концентрация аммония тем ниже, чем ниже исходная кон-

центрация в пробах. 

Стоит отметить, что в пробах 3.26 и 3/2.26 установлено не только снижение кон-

центрации аммония, но и максимальная концентрация биомассы микроводоросли, из 

чего можно сделать вывод о том, что водоросль использовала аммоний как питание для 

поддержания высокой скорости размножения. 

При культивировании проб с температурой 17⁰С было зафиксировано снижение 

концентрации аммония, но не такое значительное, как при температуре 26С. Снижение 

концентрации за 9 суток составило 2 и 0,3 мг в разных пробах. Причем большее сниже-

ние аммония было зафиксировано при большей исходной концентрации вещества. При 

температуре культивирования 7С не было зафиксировано существенного изменения 

концентрации аммония в воде. 

    0           1             2           3            4            7            8            9 
Дни эксперимента 
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Заключение 

Можно сделать вывод, что в условиях эксперимента прирост биомассы зависел от 

двух факторов: температуры и концентрации аммония. При температуре 26С наблюда-

лась максимальная биомасса микроводоросли. В том случае, когда температура была 

низкой для развития микроводоросли, ее конечная концентрация биомассы оказалась 

выше в тех пробах, которые имели более высокую концентрацию аммония. 

В случае, когда микроводоросль Chlorella vulgaris находилась в условиях, при-

ближенных к идеальным для вида, она активно наращивала биомассу и поглощала ам-

моний, что позволило снизить концентрацию аммония в пробах воды в 10 раз за 2 – 3 дня 

в зависимости от исходной концентрации. 

Данные результаты свидетельствуют о возможности применения микроводо-

росли Chlorella vulgaris в качестве агента, очищающего сточные воды от аммония, в том 

числе сточные воды горнодобывающих производств. При этом результаты эксперимен-

тов показывают, что поглощение аммония происходит эффективно при температуре 

26⁰С и неэффективно при температурах 7 и 17⁰С, что затрудняет применение микрово-

доросли в большинстве регионов России из-за суровых климатических условий. В реги-

онах и странах, где температура воды не опускается ниже 26⁰С, Chlorella vulgaris пер-

спективна для поглощения аммония в прудах-отстойниках. В регионах с более суровыми 

климатическими условиями и низкими среднегодовыми температурами перспективна 

разработка биореакторов, в которых будут поддерживаться все оптимальные условия 

для микроводоросли. 

Сточные воды горнодобывающих производств загрязняются не только аммоний-

ной формой азота, но и нитратами, нитритами, а также другими загрязнителями: фосфо-

ром, тяжелыми металлами. Необходимо дальнейшее исследование способности микро-

водорослей поглощать и другие виды загрязнителей. 

Помимо Chlorella vulgaris существуют и другие виды водорослей и, в частности, 

виды Chlorella, которым соответствуют другие оптимальные условия, в том числе тем-

пературный режим. Имеет смысл рассмотреть и другие организмы для успешного очи-

щения сточных вод от аммония в разных климатических условиях. 
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