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Методи внесення хлорели у об’єкти довкілля для їх очищення (біоремедіації 

ґрунтів, очищення стічних вод, вловлювання CO₂) різноманітні та залежать від 
типу об’єкта, завдань очищення та умов застосування. На основі сучасних 
досліджень [1-6], зокрема тих, що стосуються використання хлорели в 
екологічних технологіях, можна виділити основні методи внесення, які описані 
нижче: 

1. Внесення суспензії живих клітин хлорели. Суспензію живих клітин 
хлорели, вирощених у контрольованих умовах (наприклад, у фотобіореакторах), 
вносять безпосередньо в об’єкт довкілля, такий як ґрунт, водойми або стічні 
води. Суспензію зазвичай готують у рідкому поживному середовищі з високою 
концентрацією клітин (10⁶–10⁸ клітин/мл). Такий метод можна застосовувати для 
біоремедіації ґрунтів, де суспензію розпилюють або змішують із зрошувальною 
водою для рівномірного розподілу в ґрунті. Дослідження [7] показало, що 
внесення суспензії Chlorella vulgaris у ґрунти, забруднені нафтопродуктами, 
сприяло зниженню їх вмісту на 40–60% за 60 днів. Також даний метод можна 
використовувати для очищення стічних вод, де суспензію додають у резервуари 
зі стічними водами для видалення азоту, фосфору та важких металів. Наприклад, 
[8] повідомили про 80% видалення нітратів із комунальних стоків за 7 днів.  

Метод простий у застосуванні, володіє швидким поширення клітин та 
високою біологічною активністю, проте чутливий до зовнішніх умов 
(температура, pH, контамінація) та потребує регулярне внесення хлорели. 

2. Використання біопрепаратів на основі хлорели. Сушені, ліофілізовані або 
іммобілізовані клітини хлорели формують у вигляді гранул, порошків або 
гелевих матриць, які вносять у грунт або воду. Іммобілізація підвищує стійкість 
клітин до несприятливих умов. Цей метод може бути використаний для 
біоремедіації ґрунтів, де гранули або порошок змішують із верхнім шаром ґрунту 
для видалення важких металів і органічних забруднювачів. Дослідження [9] 
показали, що біопрепарати на основі Chlorella vulgaris підвищують біологічну 
активність ґрунту на 25% і видаляють до 70% кадмію за 30 днів. Також даний 
метод можна використати для очищення водойм, де іммобілізовані клітини 
хлорели додають у забруднені водойми для поглинання поживних речовин і 
токсинів. Дослідження [8] продемонструвало 85% видалення фосфатів із водойм 
за допомогою іммобілізованої хлорели. 
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Метод зручний у зберіганні і транспортуванні хлорели, має тривалий термін 
дії та стійкість до зовнішніх умов. Проте він має вищі витрати на підготовку 
біопрепаратів та повільніше вивільнення активних клітин. 

3. Використання фотобіореакторів для попереднього культивування та 
внесення. Хлорелу вирощують у фотобіореакторах [10] для отримання високої 
концентрації біомаси, яку потім вносять у об’єкти довкілля у вигляді суспензії 
або концентрованої біомаси. Метод може застосовуватися для вловлювання CO2, 
де біореактори встановлюють на промислових об’єктах для уловлювання CO2 із 
димових газів. Отриману біомасу можна використовувати для подальшої 
переробки або внесення в ґрунт. У дослідженні [11] повідомили про 95% 
ефективність уловлювання CO2 у трубчастих фотобіореакторах із Chlorella 
vulgaris. Також даний метод можна використати для очищення стічних вод, де 
біомасу з біореакторів додають у системи очищення стоків для видалення 
поживних речовин і токсинів. У дослідженні [12] показали, що біомаса 
Chlorellasorokiniana знижує вміст амонію в стічних водах на 90% за 5 днів. 

Метод має високу продуктивність, контрольовані умови, а також 
можливість масштабування, проте володіє високими капітальними та 
експлуатаційними витрати і має потребу в спеціалізованому обладнанні. 

4. Інтеграція з іншими біологічними агентами (синергетичні методи). 
Хлорелу вносять у комбінації з іншими мікроорганізмами (наприклад, 
бактеріями чи грибами) або рослинами для посилення ефекту біоремедіації. Цей 
метод передбачає внесення суспензії або біопрепаратів із сумішшю організмів. 
Можна застосовувати для біоремедіації ґрунтів, де комбінацію хлорели з 
вуглеводне окислювальними бактеріями (наприклад, Pseudomonas spp.) 
підвищує ефективність деградації нафтопродуктів. У дослідженні [13] 
повідомили про 92% видалення нафтопродуктів з ґрунту за 20 днів при 
спільному використанні Chlorella vulgaris і бактерій. Також цей метод можна 
використати для фіторемедіації, де хлорелу вносять у ризосферу рослин для 
стимуляції їх росту та поглинання забруднювачів. [14] показали, що внесення 
хлорели в ґрунт із рослинами кукурудзи підвищує видалення цинку на 30%. 

Метод володіє синергетичнм ефектом, що підвищує ефективність очищення 
та надає підтримку ґрунтовій мікробіоті, проте він складний у підборі сумісних 
організмів для чого потрібно проводити додаткові дослідження для оптимізації. 

5. Пряме вирощування хлорели в об’єктах довкілля. Хлорелу культивують 
безпосередньо в забруднених водоймах або відкритих ставках, розташованих на 
забруднених територіях, використовуючи природні або штучні джерела 
поживних речовин (наприклад, стічні води). Метод можна використати для 
очищення водойм і стічних вод, де хлорелу вводять у забруднені озера, ставки 
або канали для поглинання поживних речовин і токсинів. Дослідження [15] 
показало, що Chlorella pyrenoidosa знижує концентрацію нітратів і фосфатів у 
водоймах на 70–80% за 10 днів. Також метод можна використати для 
відновлення деградованих земель, де хлорелу вирощують у відкритих водоймах 
на забруднених ділянках, а отриману біомасу вносять у ґрунт для покращення 
його структури та біологічної активності. Він має досить низькі витрати, 
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можливість використання природних ресурсів, проте є ризик контамінації 
іншими мікроорганізмами та залежність від кліматичних умов. 

6. Використання генетично модифікованих штамів хлорели (ГМШХ) [10]. 
ГМШХ з підвищеною стійкістю до токсинів або покращеною здатністю до 
поглинання забруднювачів вносять у вигляді суспензій або біопрепаратів. Метод 
має високу ефективність через попередню адаптацію хлорели до специфічних 
умов. Проте нові штами хлорели можуть нести екологічні ризики, пов’язані з 
випуском ГМО та мають високі витрати на розробку. 
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Military operations are a powerful factor in disrupting the ecological balance. One 
of the most dangerous consequences is soil contamination with heavy metals that enter 
the environment as a result of explosions of ammunition, destruction of military 
equipment, combustion of fuel and petroleum products [1]. Studies show that the 
affected areas are characterized by an excess of background levels of lead by 5.4 times, 
zinc by 3.9 times, cadmium by 1.4 times, copper by 4.6 times, and manganese by 4.8 
times [2]. High concentrations of these elements are especially dangerous for 
agricultural soils, since they accumulate in plants and enter the human body through 
the food chain, provoking toxic, carcinogenic and mutagenic effects. 

Heavy metals have high chemical stability, are well sorbed by soil colloids and 
form sparingly soluble compounds with phosphates and hydroxides, which contributes 
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