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ÄÅßÊ² ÀÑÏÅÊÒÈ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß
Ì²ÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑÒÅÉ ÄËß Î×ÈÙÅÍÍß ÑÒ²×ÍÈÕ
ÂÎÄ Â²Ä ÑÏÎËÓÊ ÀÇÎÒÓ ÒÀ ÔÎÑÔÎÐÓ (ÎÃËßÄ)

Â îãëÿä³ óçàãàëüíåíî ë³òåðàòóðí³ â³äîìîñò³ ùîäî çäàòíîñò³ ð³çíèõ âèä³â ì³êðî-
âîäîðîñòåé âèëó÷àòè ñïîëóêè àçîòó òà ôîñôîðó ç³ ñò³÷íèõ âîä. Ïðîàíàë³çîâàíî
îñîáëèâîñò³ âïëèâó á³îòè÷íèõ òà àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â íà ïåðåá³ã ïðîöåñ³â
àñèì³ëÿö³¿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí êë³òèíàìè ì³êðîâîäîðîñòåé. Îáãîâîðþþòüñÿ øëÿõè
âèêîðèñòàííÿ âîäîðîñòåâî¿ á³îìàñè, âèëó÷åíî¿ ç î÷èùåíèõ ñò³÷íèõ âîä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîâîäîðîñò³, î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ñïîëóêè àçîòó òà ôîñ-
ôîðó.

Î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ñêëàäîâèõ ñèñòåìè
çàõèñòó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â³ä çàáðóäíåííÿ. Íîâèé ï³äõ³ä äî
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ïîëÿãàº ó çì³í³ ïð³îðèòåò³â [68]. ßêùî ðàí³øå
îñíîâíèì çàâäàííÿì ââàæàëîñÿ âèëó÷åííÿ é îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå-
÷îâèí, òî çàðàç îñíîâíèì âèäîì çàáðóäíåíü, ùî ï³äëÿãàþòü âèäàëåííþ, º
á³îãåíí³ åëåìåíòè — àçîò òà ôîñôîð, àäæå âîíè º «êàòàë³çàòîðàìè» ïðî-
öåñó àíòðîïîãåííîãî åâòðîôóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ âîäîéì [7, 75].

Â³äïîâ³äíî äî Äèðåêòèâè Ðàäè ªÑ [3], ñò³÷í³ âîäè, ÿê³ ñêèäàþòüñÿ
ï³ñëÿ î÷èñíèõ ñïîðóä ó âîäîéìè, äå º çàãðîçà åâòðîô³êàö³¿, ìàþòü â³ä-
ïîâ³äàòè òàêèì âèìîãàì:

Ö è ò ó â à í í ÿ: Íåçáðèöüêà ².Ì., Øàìàíñüêèé Ñ.É., Áîé÷åíêî Ñ.Â., Õàð÷åíêî Ã.Â.
Äåÿê³ àñïåêòè çàñòîñóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ñïîëóê
àçîòó òà ôîñôîðó (îãëÿä). Ã³äðîá³îë. æóðí. Ò. 56, ¹ 6. Ñ. 65—83.
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$ ïðè îáñëóãîâóâàíí³ ñòàíö³ºþ â³ä 10 000 äî 100 000 óìîâíèõ îñ³á —
ì³ñòèòè çàãàëüíèé ôîñôîð ó ê³ëüêîñò³ äî 2 ìã/äì3 òà çàãàëüíèé àçîò ó
ê³ëüêîñò³ äî 15 ìã/äì3;

$ ïðè îáñëóãîâóâàíí³ ñòàíö³ºþ á³ëüøå, í³æ 100 000 óìîâíèõ îñ³á —
ì³ñòèòè çàãàëüíèé ôîñôîð ó ê³ëüêîñò³ äî 1 ìã/äì3 òà çàãàëüíèé àçîò ó
ê³ëüêîñò³ äî 10 ìã/äì3.

Ó çâ’ÿçêó ç âèñîêèìè òåìïàìè ðîçâèòêó ì³ñò ³ ïðîìèñëîâèõ ï³ä-
ïðèºìñòâ â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â ñò³÷íèõ âîä. Òàêà ñèòóàö³ÿ
ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ³ñíóþ÷³ ñèñòåìè î÷èùåííÿ ñòàþòü íåäîñòàòíüî
åôåêòèâíèìè, à ÿê³ñòü î÷èùåíèõ ñòîê³â ÷àñòî íå â³äïîâ³äàº íåîáõ³äíèì
íîðìàì [67]. Íàéåôåêòèâí³øèì ñïîñîáîì ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè º
çàñòîñóâàííÿ á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, ïåðñïåêòèâíèì
ñåðåä ÿêèõ º âèêîðèñòàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé [1, 8, 11, 28].

Âèäè ì³êðîâîäîðîñòåé, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â î÷èùåíí³
ð³çíîòèïíèõ ñò³÷íèõ âîä

Êîíöåïö³ÿ âèêîðèñòàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ
âîä â³ä á³îãåííèõ ðå÷îâèí áóëà çàïðîïîíîâàíà àìåðèêàíñüêèìè â÷åíèìè
Â. Äæ. Îñâàëüäîì òà Ã.Á. Ãîòàñîì ùå ó 50-õ ðîêàõ [61]. Öåé ìåòîä íàáóâ
îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü, ³ íà ñüîãîäí³ äîñèòü
ïîøèðåíîþ º äóìêà, ùî â³í íàñò³ëüêè æ åôåêòèâíèé, ÿê ³ òðàäèö³éí³ ìå-
òîäè î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä [17]. ßê â³äîìî, ì³êðîâîäîðîñò³ ïîãëèíàþòü
àçîò ³ ôîñôîð äëÿ ñâîãî ìåòàáîë³çìó, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè çíèæóþòü êîí-
öåíòðàö³þ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ó âîä³ [52]. Îêð³ì òîãî, çáàãà÷óþ÷è âîäíå
ñåðåäîâèùå êèñíåì, ö³ ôîòîñèíòåòè÷í³ îðãàí³çìè ñïðèÿþòü ïðèñêîðåí-
íþ îêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ³ ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íèõ äîì³øîê, ïðè-
ñóòí³õ ó ñò³÷íèõ âîäàõ [6, 8]. Çà ¿õíüî¿ ó÷àñò³ äîñÿãàþòüñÿ íàëåæí³ áàê-
òåð³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ñò³÷íèõ âîä [8]. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî â
ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ì³êðîâîäîðîñò³ âèä³ëÿþòü åêçîìåòàáîë³òè, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ àíòèáàêòåð³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïîêàçàíî, ùî
ì³êðîâîäîðîñò³ òàêîæ áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü â î÷èùåíí³ âîäè â³ä âàæêèõ
ìåòàë³â, ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ ðàä³îíóêë³ä³â [9, 38, 39, 54].

Íèí³ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ñïîëóê àçî-
òó òà ôîñôîðó çíàéøëè çåëåí³ ì³êðîâîäîðîñò³, çîêðåìà ïðåäñòàâíèêè
ðîä³â Ankistrodesmus, Auxenochlorella, Chlorella, Haematococcus, Neochloris,
Scenedesmus òà Chlamydomonas [11, 14, 17, 34, 52, 79, 85]. Ïåðñïåêòèâíèì
äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä á³îãåííèõ ðå÷îâèí ââàæàºòüñÿ âèêîðè-
ñòàííÿ ³ ñèíüîçåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé (ö³àíîáàêòåð³é), à ñàìå — âèä³â
ðîä³â Arthrospira, Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix òà Synechococcus
[12, 52, 62, 74]. Çã³äíî äàíèõ [21, 51], äåÿê³ âèäè åâãëåíîâèõ ³ ä³àòîìîâèõ
âîäîðîñòåé òàêîæ çäàòí³ çíèæóâàòè âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó òà ôîñôî-
ðó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Â òàáëèö³ 1 íàâåäåí³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³
âèäàëåííÿ ç³ ñò³÷íèõ âîä ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó çà ó÷àñòþ ïðåäñòàâ-
íèê³â Chlorophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta òà Euglenophyta.
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Øëÿõè çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó òà ôîñôîðó â ñò³÷íèõ
âîäàõ çà ó÷àñòþ ì³êðîâîäîðîñòåé

Ì³êðîâîäîðîñò³ çäàòí³ çíèæóâàòè êîíöåíòðàö³þ àçîòó òà ôîñôîðó â
ñò³÷íèõ âîäàõ øëÿõîì ïðÿìîãî òà íåïðÿìîãî âèëó÷åííÿ. Ïðÿìå âèëó÷åí-
íÿ öèõ ðå÷îâèí ¿õí³ìè êë³òèíàìè â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â àä-
ñîðáö³¿ òà àñèì³ëÿö³¿ [20, 82].

Àçîò â ñò³÷íèõ âîäàõ çíàõîäèòüñÿ ó ñêëàä³ îðãàí³÷íèõ (ñå÷îâèíà) òà
íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê (àìîí³éíèé, í³òðàòíèé òà í³òðèòíèé àçîò). Ñåðåä
ñïîëóê àçîòó ì³êðîâîäîðîñò³ íàéêðàùå çàñâîþþòü àìîí³é, í³òðàòè òà ñå-
÷îâèíó [44, 50].

Àñèì³ëÿö³ÿ ð³çíèõ ôîðì àçîòó ÿâëÿº ñîáîþ íèçêó ñêëàäíèõ ïðîöåñ³â,
ùî âêëþ÷àþòü ñèíòåç â³äïîâ³äíèõ ôåðìåíò³â ³ á³ëê³â-òðàíñïîðòåð³â, à òà-
êîæ çàáåçïå÷åííÿ öèõ ïðîöåñ³â â³äíîâíèìè åêâ³âàëåíòàìè òà ÀÒÔ [27,
28]. Íàéøâèäøå â êë³òèíàõ ì³êðîâîäîðîñòåé çàñâîþºòüñÿ àìîí³éíèé
àçîò, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî äëÿ ñèíòåçó îðãàí³÷íèõ àçîòîâì³ñíèõ ðå÷î-
âèí ¿ì ïîòð³áíà ïåðø çà âñå â³äíîâëåíà ôîðìà àçîòó ³ íà àñèì³ëÿö³þ
àìîí³þ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåíøå åíåðã³¿ [44, 82]. Í³òðàòíèé àçîò ñïî÷àòêó
â³äíîâëþºòüñÿ äî í³òðèòíîãî àçîòó (çà ó÷àñòþ í³òðàòðåäóêòàçè), ï³ñëÿ
÷îãî îñòàíí³é â³äíîâëþþòüñÿ äî àìîí³þ (çà ó÷àñòþ í³òðèòðåäóêòàçè)
(ðèñ. 1). Óòâîðåíèé àìîí³é ìåòàáîë³çóºòüñÿ ó á³îõ³ì³÷í³ öèêëè, â ðåçóëü-
òàò³ ïåðåòâîðåííÿ â ãëóòàìàò çà äîïîìîãîþ ôåðìåíò³â ãëóòàì³íñèíòåòà-
çè, ãëóòàìàòñèíòàçè òà/àáî ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçè. Äîäàòêîâèé ïðîöåñ
â³äíîâëåííÿ — àñèì³ëÿö³ÿ í³òðàò³â òà í³òðèò³â — âèìàãàº á³ëüøèõ çàòðàò
åíåðã³¿, òîìó çàñâîºííÿ àìîí³éíîãî àçîòó, ç òî÷êè çîðó âèêîðèñòàííÿ
åíåðã³¿, ââàæàºòüñÿ á³ëüø åôåêòèâíèì, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ôîðìàìè
àçîòó. Ó çâ’ÿçêó ç ÷èì, âèäàëåííÿ N NH− +

4 êë³òèíàìè ì³êðîâîäîðîñòåé ç³
ñò³÷íèõ âîä â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå, í³æ N NO− −

3 [27, 44, 82].
Ôîñôîð, ÿê ïðàâèëî, ïðèñóòí³é â ñò³÷íèõ âîäàõ ó ôîðì³ íåîðãàí³÷íèõ

³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ïðè öüîìó ðîç÷èííèé îðòîôîñôàò (P PO− −
4
3 ) ñòàíî-

âèòü íàéá³ëüøó ÷àñòêó â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó ôîñôîðó [44]. Ì³êðîâîäî-
ðîñò³ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ñâîº¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâó-
þòü ñàìå öþ ôîðìó ôîñôîðó [50]. Îðãàí³÷í³ ôîñôàòè ìîæóòü ïåðåòâîðþ-
âàòèñÿ â îðòîôîñôàò çà äîïîìîãîþ ôîñôàòàç, ÿê³ ëîêàë³çóþòüñÿ íà ïî-
âåðõí³ êë³òèí âîäîðîñòåé. Â êë³òèíàõ âîäîðîñòåé íåîðãàí³÷íèé ôîñôîð
àñèì³ëþºòüñÿ â ñêëàäí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè: ôîñôîë³ï³äè, íóêëå¿íîâ³ êèñ-
ëîòè, íóêëåîòèäè òà ôîñôîïðîòå¿íè (ðèñ. 2). Ì³êðîâîäîðîñò³ çäàòí³ íàêî-
ïè÷óâàòè íàäëèøîê ôîñôîðó, ÿêèé çáåð³ãàºòüñÿ ó òàê çâàíèõ ïîë³ôîñôàò-
íèõ (âîëþòèíîâèõ) ãðàíóëàõ [44, 82]. ²ñíóº ÷îòèðè òèïè ïîë³ôîñôàò³â
(PolyP A, B, C, D), ö³ ðåçåðâè íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ìîæóòü âèêîðèñòî-
âóâàòèñü ïî-ð³çíîìó: äëÿ ñèíòåçó ôîñôîë³ï³ä³â ÷è ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ
êîìïîíåíò³â êë³òèí àáî ñëóãóâàòè äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ìå-
òàáîë³çìó [72]. Ó çâ’ÿçêó ç ÷èì ì³êðîâîäîðîñò³ çäàòí³ òðèâàëèé ÷àñ ³ñíóâà-
òè çà â³äñóòíîñò³ äîñòóïíîãî ôîñôîðó.

Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ [20, 82], ùî ì³êðîâîäîðîñò³ ìîæóòü çíèæóâàòè êîí-
öåíòðàö³þ àçîòó òà ôîñôîðó â ñò³÷íèõ âîäàõ íå ëèøå ïðÿìèì øëÿõîì, àëå
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³ îïîñåðåäêîâàíî. Íåïðÿìå âèäàëåííÿ öèõ ðå÷îâèí â³äáóâàºòüñÿ
âíàñë³äîê â³äãîíêè (ó âèïàäêó NH3) àáî îñàäæåííÿ (ó âèïàäêó ôîñôàò³â)
ï³ä ä³ºþ âèñîêîãî ð³âíÿ pH, âèêëèêàíîãî ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ
âîäîðîñòåé [10, 20, 26].

Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó ì³êðîâîäîðîñò³ âèêîðèñòîâóþòü âå-
ëèêó ê³ëüê³ñòü âóãëåêèñëîãî ãàçó (ÑÎ2), öå ìîæå ïðèçâåñòè äî ð³çêîãî çíè-
æåííÿ éîãî âì³ñòó ó âîä³. Ó âîäîðîñòåé, ÿê³ ðîñòóòü â óìîâàõ äåô³öèòó
ÑÎ2, àêòèâóþòüñÿ ìåõàí³çìè äëÿ éîãî íàêîïè÷åííÿ, çîêðåìà ³íòåíñèâíî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ á³êàðáîíàò (HCO3–), ÿêèé çà ó÷àñò³ ôåðìåíòó êàðáî-
àíã³äðàçè òðàíñôîðìóºòüñÿ ó ÑÎ2. Öÿ ðåàêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ³íêîëè íàâ³òü äî 10 ³ âèùå. Âèñîêèé
ð³âåíü ðÍ âèêëèêàº çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñò³÷íèõ âîä òà ñïðè÷èíÿº
îñàäæåííÿ ôîñôàò³â âíàñë³äîê ¿õíüî¿ ðåàêö³¿ ç íàÿâíèìè êàò³îíàìè (íà-
ïðèêëàä, Ca2+ and Mg2+), â ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþþòüñÿ ôîñôàòè ìåòàë³â,
ÿê³ ìàþòü íèçüêó ðîç÷èíí³ñòü ïðè âèñîêîìó ðÍ [26, 75].

×èííèêè, ÿê³ âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ñïîëóê
àçîòó òà ôîñôîðó ç³ ñò³÷íèõ âîä ïðåäñòàâíèêàìè àëüãîôëîðè

Çäàòí³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé âèëó÷àòè á³îãåíí³ ðå÷îâèíè ç³ ñò³÷íèõ
âîä çàëåæèòü â³ä íèçêè á³îòè÷íèõ òà àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â (ðèñ. 3). Øâèä-
ê³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü öèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àþòüñÿ, â ïåðøó ÷åðãó, ô³ç³î-
ëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè âèä³â, çîêðåìà ³íòåíñèâí³ñòþ ìåòàáîë³÷íèõ
ïðîöåñ³â òà ïîòðåáîþ â ïîæèâíèõ ðå÷îâèíàõ äëÿ ï³äòðèìêè ñâîº¿ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³ [69, 70]. Âîäîðîñò³ ç âèùèìè òåìïàìè ðîñòó, ÿê ïðàâèëî, äå-
ìîíñòðóþòü âèñîê³ ïîêàçíèêè ïîãëèíàííÿ ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó, ùî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà àñèì³ëÿö³¿ ð³çíèõ ôîðì àçîòó â êë³òèíàõ ì³êðîâîäîðîñòåé [19]: NR —
í³òðàòðåäóêòàçà; NiR — í³òðèòðåäóêòàçà; GS — ãëóòàì³íñèíòåòàçà; GOGAT — ãëóòà-
ìàòñèíòåòàçà; GDH — ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçà; Ur — óðåàçà



çàáåçïå÷óº øâèäêå âèäàëåííÿ öèõ ïîëþòàíò³â ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà [28,
29].

Ó ïðîöåñ³ á³îðåìåä³àö³¿ ì³êðîâîäîðîñò³ âèêîðèñòîâóþòü àçîò òà ôîñ-
ôîð äëÿ ñèíòåçó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿õíüîãî ðîñòó òà
ðîçâèòêó (ï³ãìåíòè, àì³íîêèñëîòè, á³ëêè, ôåðìåíòè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè,
ôîñôîë³ï³äè òîùî) [52]. Îäíàê ð³çí³ âèäè ì³êðîâîäîðîñòåé íàêîïè÷óþòü
íåîäíàêîâó ê³ëüê³ñòü àçîòó òà ôîñôîðó â á³îìàñ³. Òàê, âì³ñò àçîòó â í³é
ìîæå ñòàíîâèòè, çàëåæíî â³ä âèäó, 1—10 % (â ïåðåðàõóíêó íà ñóõó ìàñó),
ùî ïîÿñíþºòüñÿ íåîäíàêîâîþ ïîòðåáîþ âèä³â ó ð³çíèõ ïîæèâíèõ ðå÷î-
âèíàõ. Íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü àçîòó íàêîïè÷óþòü ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ [10].
Âì³ñò ôîñôîðó â á³îìàñ³ âîäîðîñòåé êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 1—2 % (â ïåðå-
ðàõóíêó íà ñóõó ìàñó) [33]. Êð³ì òîãî, äåÿê³ âèäè ì³êðîâîäîðîñòåé çäàòí³
íàêîïè÷óâàòè àçîò òà ôîñôîð íå ëèøå äëÿ ï³äòðèìàííÿ ìåòàáîë³çìó, àëå
é ó íàäëèøêó [44, 52].

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ, ùî äîçâîëÿº ïåâíèì âèäàì âîäîðîñòåé ³í-
òåíñèâíî ðîçâèâàòèñÿ ó ñò³÷íèõ âîäàõ, º ¿õíÿ òîëåðàíòí³ñòü äî íåñïðèÿò-
ëèâèõ óìîâ ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ [6]. Íàãîëîøóºòüñÿ [15, 64], ùî çåëåí³
âîäîðîñò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéâèùîþ, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ì³êðîñêî-
ï³÷íèìè âîäîðîñòÿìè, òîëåðàíòí³ñòþ äî åâòðîôíèõ óìîâ. Òèïîâèìè äî-
ì³íàíòàìè ïëàíêòîííî¿ àëüãîôëîðè îêèñíþâàëüíèõ ñòàâê³â º ïðåäñòàâ-
íèêè ðîä³â Chlorella òà Scenedesmus [35]. Çã³äíî ç äàíèìè íèçêè àâòîð³â
[37, 59], ïðåäñòàâíèêè Chlorophyta º ðåçèñòåíòíèìè äî íàäì³ðíèõ êîí-
öåíòðàö³é àìîí³éíîãî àçîòó çàâäÿêè âèñîê³é àêòèâíîñò³ ôåðìåíòíèõ ñèñ-
òåì, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó äåòîêñèêàö³¿ àì³àêó. Íàòîì³ñòü, îäíèìè ç îñíîâ-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàêîïè÷åííÿ òà òðàíñôîðìàö³¿ ôîñôîðó âñåðåäèí³ (çë³âà) òà çîâí³
(ïðàâîðó÷) êë³òèí âîäîðîñòåé [72]



íèõ ìåõàí³çì³â ðåçèñòåíòíîñò³ ö³àíîáàêòåð³é äî ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â º
âèñîêà ëàá³ëüí³ñòü ìåòàáîë³çìó òà ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³. Çà íåñïðè-
ÿòëèâèõ óìîâ âîíè çäàòí³ ïåðåõîäèòè íà ãåòåðîòðîôíèé òèï åíåðãîçàáåç-
ïå÷åííÿ [5, 58]. Ùîäî ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé, òî ççîâí³ êë³òèíè
ö³àíîáàêòåð³é îòî÷åí³ ù³ëüíèì ñëèçóâàòèì ÷îõëîì àáî êàïñóëîþ, ÿêà çà-
õèùàº ¿õ â³ä íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [2].

Íà øâèäê³ñòü âèëó÷åííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç³ ñò³÷íèõ âîä êóëüòóðà-
ìè ì³êðîâîäîðîñòåé âïëèâàþòü òàê³ á³îòè÷í³ ÷èííèêè, ÿê ì³æâèäîâà
êîíêóðåíö³ÿ, ïàòîãåíí³ îðãàí³çìè òà çîîïëàíêòîí. Ó ñò³÷íèõ âîäàõ ³ñíó-
þòü ñêëàäí³ ïîïóëÿö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ ìîæóòü êîíêóðóâàòè ì³æ ñî-
áîþ çà ðåñóðñè. Äåÿê³ ì³êðîâîäîðîñò³ ãàëüìóþòü ð³ñò ³íøèõ: íàïðèêëàä,
ö³àíîáàêòåð³¿ ïðîäóêóþòü ³íã³á³òîðí³ ðå÷îâèíè äëÿ ðîñòó åóêàð³îòè÷íèõ
âîäîðîñòåé, à îñòàíí³ ñèíòåçóþòü àíòèáàêòåð³àëüí³ ðå÷îâèíè, ùî ïðèã-
í³÷óþòü ð³ñò ïðîêàð³îòè÷íèõ âîäîðîñòåé [39, 44]. Ì³êðîâîäîðîñò³ ÷óò-
ëèâ³ ³ ìîæóòü óðàæàòèñÿ áàãàòüìà âèäàìè ì³êðîñêîï³÷íèõ ãðèá³â òà â³ðó-
ñ³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ñò³÷íèõ âîäàõ. Ïðîòå íàéá³ëüøó çàãðîçó äëÿ íèõ ñòà-
íîâèòü çîîïëàíêòîí, çîêðåìà íàéïðîñò³ø³ òà êîëîâåðòêè, ÿê³ âè¿äàþòü
îäíîêë³òèíí³ âîäîðîñò³ [32]. Çàðàæåííÿ êóëüòóð ì³êðîâîäîðîñòåé âàæêî
óíèêíóòè, îñîáëèâî ó â³äêðèòèõ ñèñòåìàõ î÷èùåííÿ, àëå éîãî ìîæíà êîí-
òðîëþâàòè, ï³äòðèìóþ÷è â³äïîâ³äí³ åêîëîã³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ óìîâè.
Ïåðåáóâàþ÷è â îïòèìàëüíèõ ÷è áëèçüêèõ äî îïòèìàëüíèõ äëÿ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ óìîâàõ, êóëüòóðè ì³êðîâîäîðîñòåé ìåíø ÷óòëèâ³ äî âïëèâó
³íøèõ âèä³â òà ïàòîãåííèõ îðãàí³çì³â [44]. Ç ìåòîþ æ ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëü-
íîñò³ àáî çíèùåííÿ ïîïóëÿö³é çîîïëàíêòîíó â ñò³÷íèõ âîäàõ âèêîðèñòî-
âóþòü ô³ëüòðàö³éí³ åêðàíè (âîäîðîñò³ ïðè öüîìó çàëèøàþòüñÿ), àáî
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Ðèñ. 3. Á³îòè÷í³ òà àá³îòè÷í³ ÷èííèêè, ÿê³ âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç³ ñò³÷íèõ âîä ì³êðîâîäîðîñòÿìè



çä³éñíþþòü êîðîòêî÷àñíå ï³äêèñëåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà äî ðÍ = 2, ùî
çãóáíî âïëèâàº íà íàéïðîñò³øèõ òà êîëîâåðòîê [32].

Ñåðåä ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿê³ âïëèâàþòü íà ðîñòîâ³
ïîêàçíèêè âîäîðîñòåé òà ¿õíþ çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè á³îãåíí³ ðå÷îâèíè ç³
ñò³÷íèõ âîä, ïðîâ³äíå ì³ñöå çàéìàþòü îñâ³òëåííÿ ³ òåìïåðàòóðà [22, 49].

Ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ì³êðîâîäîðîñòåé ¿õíÿ
âèñîêà ôîòîñèíòåòè÷íà àêòèâí³ñòü ìàº ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ, àäæå â³ä
øâèäêîñò³ ïåðåá³ãó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé çà-
ëåæèòü ³íòåíñèâí³ñòü íàêîïè÷åííÿ íèìè á³îìàñè, àñèì³ëÿö³ÿ ïîæèâíèõ
ðå÷îâèí òà ôîòîñèíòåòè÷íà àåðàö³ÿ [6]. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî ôîòîñèíòåç º
ñâ³òëîçàëåæíèì ïðîöåñîì [63]. Íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ñâ³òëà âèêëèêàº ôî-
òîîêèñíåííÿ, íàòîì³ñòü çà óìîâ, êîëè ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëîâîãî ïîòîêó
ïåðåâèùóº ð³âåíü, íåîáõ³äíèé äëÿ íàñè÷åííÿ ôîòîñèíòåçó, â³äáóâàºòüñÿ
ôîòî³íã³áóâàííÿ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó. ßê íàñë³äîê, â îáîõ âèïàä-
êàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó òà ïîãëèíàííÿ
á³îãåííèõ ðå÷îâèí êë³òèíàìè âîäîðîñòåé, àëå ñèëà öèõ åôåêò³â òà ïîðî-
ãîâ³ çíà÷åííÿ âàð³þþòü ó ð³çíèõ âèä³â âîäîðîñòåé [60]. Þ. Ë³ ç³ ñï³âàâ.
[48] ðåºñòðóâàëè âèñîê³ ïîêàçíèêè ðîñòó òà âèëó÷åííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí
Chlorella kessleri ïðè ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ 120 ìêìîëü/ì2·ñ, òîä³ ÿê
ïðè 15 òà 200 ìêìîëü/ì2·ñ âîäîð³ñòü ïîãëèíàëà çíà÷íî ìåíøó ê³ëüê³ñòü
àçîòó òà ôîñôîðó ç³ ñò³÷íèõ âîä. Äëÿ Chlorella vulgaris ìàêñèìàëüíà åôåê-
òèâí³ñòü âèëó÷åííÿ á³îãåííèõ ñïîëóê ç³ ñò³÷íèõ âîä áóëà çàðåºñòðîâàíà
ïðè ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ 80 ìêìîëü/ì2·ñ, ì³í³ìàëüíà — ïðè
20 ìêìîëü/ì2·ñ [49].

Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ì³êðîâîäîðîñòÿìè ç âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ, àëå é
â³ä òðèâàëîñò³ ôîòîïåð³îäó [25, 46, 75]. Çã³äíî ç äàíèìè [46], ïðè áåçïå-
ðåðâíîìó îñâ³òëåíí³ øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ ôîñôîðó ôîñôàò³â êë³òèíà-
ìè Chlorella kessleri áóëà âèùîþ, í³æ ïðè ðåæèì³ 12 ãîä ñâ³òëà:12 ãîä òåì-
ðÿâè (åêñïåðèìåíòàëüíå ð³âíîäåííÿ). Íàòîì³ñòü çà 12-ãîäèííîãî ôîòî-
ïåð³îäó êóëüòóðà äåìîíñòðóâàëà êðàùó åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ í³òðàò-
íîãî àçîòó. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè ùîäî îñîáëèâîñòåé âïëèâó ôîòîïåð³îäó
íà ³íòåíñèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ ì³êðîâîäîðîñòÿìè ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó
îòðèìàí³ é ³íøèìè àâòîðàìè [25, 75].

Îïòèìàëüíèé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîãëèíàííÿ
á³îãåííèõ ðå÷îâèí ð³çíèìè âèäàìè âîäîðîñòåé, ÿê ïðàâèëî, çá³ãàºòüñÿ ç
îïòèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ¿õíüîãî ðîñòó [6, 77]. Òàê, íàïðèêëàä, Scene-
desmus dimorphus ïîâí³ñòþ óòèë³çóº àìîí³éíèé àçîò ³ 55 % ôîñôîðó ôîñ-
ôàò³â ³ç ñò³÷íèõ âîä àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó çà òåìïåðàòóðè 20 oÑ
[31]. Ì³êðîâîäîð³ñòü Botryococcus braunii âèëó÷àëà 80 % í³òðàòíîãî àçîòó ³
100 % ôîñôîðó ôîñôàò³â ç ìóí³öèïàëüíèõ ñò³÷íèõ âîä ïðè 25 oÑ [76], à -
Neochloris oleoabundas òà Phormidium bohneri åôåêòèâíî âèëó÷àëè ñïîëó-
êè àçîòó òà ôîñôîðó ïðè 30 oÑ [77, 79]. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí êë³òèíàìè âîäîðîñòåé çá³ëü-
øóºòüñÿ, ïîêè òåìïåðàòóðà íå äîñÿãíå îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü. Äóæå âèñî-
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êà àáî íèçüêà òåìïåðàòóðà íåãàòèâíî âïëèâàº íà ð³ñò ì³êðîâîäîðîñòåé òà
ñïðè÷èíÿº ïðèãí³÷åííÿ ïðîöåñ³â àñèì³ëÿö³¿ àçîòó òà ôîñôîðó [25, 77].

Ïîðÿä ç òåìïåðàòóðîþ ³ñòîòíèé âïëèâ íà ðîñòîâ³ ïðîöåñè âîäîðîñ-
òåé òà ¿õíþ çäàòí³ñòü çíèæóâàòè êîíöåíòðàö³þ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³ ìàº ðÍ [74]. Òåìïåðàòóðà ³ pH â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü
ó ôîðìóâàíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà â³ä ¿õí³õ âå-
ëè÷èí çàëåæèòü ð³âíîâàãà ì³æ íå³îí³çîâàíîþ (NH3) òà ³îí³çîâàíîþ
(NH4

+ ) ôîðìîþ àìîí³éíîãî àçîòó (ðèñ. 4). Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè,
âèñîêå çíà÷åííÿ pH (9 ³ âèùå) ïðèçâîäèòü äî ïåðåâàæàííÿ íå³îí³çîâàíî¿
ôîðìè àìîí³éíîãî àçîòó íàä ³îí³çîâàíîþ [52]. Â³ëüíèé àì³àê ó âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ º òîêñè÷íèì ³ çãóáíî âïëèâàº íà ôóíêö³îíàëüíó àêòèâ-
í³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé [59].

²íòåíñèâí³ñòü àñèì³ëÿö³¿ àçîòó òà ôîñôîðó ì³êðîâîäîðîñòÿìè çàëå-
æèòü ³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ á³îãåííèõ åëåìåíò³â, ÿêå ìîæå ñóòòºâî
âàð³þâàòè çàëåæíî â³ä òèïó ñò³÷íèõ âîä [47]. Ââàæàºòüñÿ, ùî äëÿ ïð³ñíî-
âîäíèõ âèä³â âîäîðîñòåé îïòèìàëüíà âåëè÷èíà ñï³ââ³äíîøåííÿ àçîòó äî
ôîñôîðó (N : Ð) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ¿õíüîãî çàñâîºííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìå-
æàõ 6—10 [47, 80]. Ïðè âèñîêîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ N : P (íàïðèêëàä, 30:1)
â³äáóâàºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿ àñèì³ëÿö³¿ ôîñôîðó, òîä³ ÿê ïðè íèçüêèõ çíà-
÷åííÿõ öüîãî ïîêàçíèêà — ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿ àñèì³ëÿö³¿ àçîòó
[24].

×èìàëî õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, çà óìîâ ¿õí³õ íàäì³ðíî âèñîêèõ êîíöåíò-
ðàö³é ó âîä³, ãàëüìóþòü ôîòîñèíòåç òà ð³ñò âîäîðîñòåé, âíàñë³äîê ÷îãî
øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ êë³òèíàìè ì³êðîîðãàí³çì³â á³îãåííèõ ðå÷îâèí ³ç
ñò³÷íèõ âîä çíèæóºòüñÿ. Äî òàêèõ ðå÷îâèí íàëåæàòü âàæê³ ìåòàëè (êàä-
ì³é, êóïðóì, ïëþìáóì òà ³í.), ïåñòèöèäè òà ñêëàäîâ³ ìèéíèõ çàñîá³â
(õëîð, ä³îêñèä ñ³ðêè, ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè) [11, 44].

76

Íåçáðèöüêà ².Ì., Øàìàíñüêèé Ñ.É., Áîé÷åíêî Ñ.Â., Õàð÷åíêî Ã.Â.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2020. 56(6)

Ðèñ. 4. Âïëèâ ðÍ (à) ³ òåìïåðàòóðè (á) íà ñï³ââ³äíîøåííÿ NH3 :NH4
+ (çã³äíî [18, 42])



Ñïîñîáè óòèë³çàö³¿ á³îìàñè ì³êðîâîäîðîñòåé, îòðèìàíî¿ íà
ñò³÷íèõ âîäàõ

Î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîâîäîðîñòåé ââàæàºòü-
ñÿ åôåêòèâíèì òîä³, êîëè ïî çàê³í÷åííþ âîäîðîñòåâà á³îìàñà âèëó÷àºòü-
ñÿ ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà òà â ïîäàëüøîìó óòèë³çóºòüñÿ. ßê â³äîìî, ì³êðî-
âîäîðîñò³ º ïðîäóöåíòàìè øèðîêîãî ñïåêòðó á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ðå÷îâèí,
âêëþ÷àþ÷è ë³ï³äè [13, 60]. Âì³ñò ë³ï³ä³â çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 20 äî
50 %, à äëÿ îêðåìèõ âèä³â — äî 85 % ó ïåðåðàõóíêó íà ñóõó ìàñó [55], òîìó
á³îìàñà ì³êðîâîäîðîñòåé, îòðèìàíà íà ñò³÷íèõ âîäàõ, º ïåðñïåêòèâíîþ
ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîáíèöòâà á³îäèçåëþ. Á³îãåíí³ ðå÷îâèíè, íåîáõ³äí³ äëÿ
ðîñòó âîäîðîñòåé, â íàäëèøêó ïðèñóòí³ ó ñò³÷íèõ âîäàõ. Âèêîðèñòàííÿ
âîäîðîñòåé ïðè î÷èùåíí³ ñò³÷íèõ âîä çàáåçïå÷óº îäíî÷àñíî åêîíîì³÷íî
åôåêòèâíèé ñïîñ³á ïåðåðîáêè ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà îòðèìàííÿ ñèðîâè-
íè äëÿ âèðîáíèöòâà àëüòåðíàòèâíîãî áåçïå÷íîãî ïàëèâà — á³îäèçåëþ
[14, 26, 57].

Á³îåòàíîë — ùå îäèí âèä àëüòåðíàòèâíîãî ïàëèâà. Éîãî ìîæíà îòðè-
ìóâàòè øëÿõîì ôåðìåíòàö³¿ á³îìàñè øòàì³â âîäîðîñòåé ç âèñîêèì âì³ñ-
òîì âóãëåâîä³â (>40 %). Ïðåäñòàâíèêè ðîä³â Chlamydomonas, Chlorella,
Scenedesmus, Arthrospira òà Euglena ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïåðñïåêòèâíà ñèðî-
âèíà äëÿ âèðîáíèöòâà á³îåòàíîëó [66, 65]. Âîäîðîñò³, âèðîùåí³ íà ñò³÷íèõ
âîäàõ, çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âóãëåâîä³â. Çàëèøêîâà
á³îìàñà âîäîðîñòåé, áàãàòà âóãëåâîäàìè, íå ïîòðåáóº òðóäîì³ñòêî¿ ïîïå-
ðåäíüî¿ îáðîáêè, ÿê ó âèïàäêó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ³ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ôåðìåíòàö³¿ á³îåòàíîëó [55, 66].

Á³îìàñà ì³êðîâîäîðîñòåé, îòðèìàíà íà ìóí³öèïàëüíèõ ñò³÷íèõ âîäàõ
òà ñòîêàõ òâàðèííèöüêèõ êîìïëåêñ³â, ìîæå çíàéòè çàñòîñóâàííÿ ó ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüê³é ïðàêòèö³ ÿê äîáðèâî [36, 71, 75]. Ñïðèÿòëèâèé âïëèâ
âîäîðîñòåâèõ äîáðèâ íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ êóëüòóðè îáóìîâëåíèé
óí³êàëüíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì êë³òèí âîäîðîñòåé. ²íøîþ ïåðåâàãîþ çà-
ñòîñóâàííÿ äîáðèâ íà îñíîâ³ âîäîðîñòåé º ¿õí³é ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ìå-
õàí³÷íèé ñêëàä ´ðóíòó. Ñïðèÿþ÷è ôîðìóâàííþ ã³äðîêîëî¿ä³â, âîäîðîñò³
ï³äâèùóþòü çäàòí³ñòü ´ðóíòó óòðèìóâàòè ïîæèâí³ ðå÷îâèíè ó äîñòóïíî-
ìó äëÿ ðîñëèí âèãëÿä³, òîáòî çá³ëüøóþòü ºìí³ñòü êàò³îííîãî îáì³íó ó
´ðóíò³ [4].

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä
ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó çàáåçïå÷óº íå ëèøå åêîëîã³÷íî ÷èñòèé ñïîñ³á âè-
ëó÷åííÿ öèõ á³îãåííèõ ðå÷îâèí, àëå é åêîíîì³÷íî åôåêòèâíèé ñïîñ³á îò-
ðèìàííÿ á³îìàñè ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàñòîñóâàíü.

Âèñíîâêè

Âèêîðèñòàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé ó òåõíîëîã³ÿõ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä
â³ä ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó ìàº ðÿä ñóòòºâèõ ïåðåâàã: çîêðåìà çà ¿õíüî¿
ó÷àñò³ â³äáóâàºòüñÿ ôîòîñèíòåòè÷íà àåðàö³ÿ âîäíî¿ òîâù³; âîíè ïðîäóêó-
þòü á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ñòèìóëþþòü àáî ïðèãí³÷óþòü æèò-
òºä³ÿëüí³ñòü ³íøèõ îðãàí³çì³â, íàÿâíèõ â ñò³÷íèõ âîäàõ; áåðóòü áåçïîñå-
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ðåäíþ ó÷àñòü â ïðîöåñàõ âèäàëåííÿ ïîëþòàíò³â. Îòæå, ì³êðîâîäîðîñò³ º
ïåðñïåêòèâíèìè á³îñèñòåìàìè, çäàòíèìè åôåêòèâíî âèëó÷àòè ñïîëóêè
àçîòó òà ôîñôîðó ç³ ñò³÷íèõ âîä.

Øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ ì³êðîâîäîðîñòÿìè á³îãåííèõ ðå÷îâèí çàëå-
æèòü â³ä íèçêè á³îòè÷íèõ (ì³æâèäîâà êîíêóðåíö³ÿ, ïàòîãåíí³ îðãàí³çìè,
çîîïëàíêòîí) òà àá³îòè÷íèõ (îñâ³òëåííÿ, òåìïåðàòóðà, ðÍ, ÑÎ2, òîêñè÷í³
õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè òîùî) ÷èííèê³â, ïðîòå çàáåçïå÷èâøè îïòèìàëüí³ ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ òà òåõíîëîã³÷í³ óìîâè äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ öèõ ôîòîñèíòåòè÷-
íèõ îðãàí³çì³â ìîæíà äîñÿãòè ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ âèäàëåííÿ íèìè
ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó ç³ ñò³÷íèõ âîä.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ì³êðîâîäîðîñò³ äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ ñò³÷íèõ âîä,
ìîæíà çàáåçïå÷èòè ÿê åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèé ñïîñ³á âèëó÷åííÿ íåîðãà-
í³÷íèõ òà îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, òàê ³ ñïðîñòèòè ïðîöåäóðó îòðèìàííÿ âî-
äîðîñòåâî¿ á³îìàñè, ðîáëÿ÷è ¿¿ åêîíîì³÷íî åôåêòèâíîþ äëÿ øèðîêîãî
ñïåêòðà çàñòîñóâàíü, çîêðåìà äëÿ âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà.
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SOME ASPECTS OF APPLICATION OF MICROALGAE FOR TREATMENT OF
WASTEWATER FROM NITROGEN AND PHOSPHORUS COMPOUNDS

(A REVIEW)

The review summarizes the literature data on the ability of different species of micro-
algae to remove nitrogen and phosphorus compounds from wastewater. The peculiarities
of the influence of biotic and abiotic factors on the assimilation of nutrients by microalgae
cells are analyzed. The ways of using the algal biomass taken from the treated wastewater
are discussed.
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