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POVZETEK

Nitrifikacija je proces, pri katerem nitrifikatorji (bakterije in arheje) oksidirajo, za organizme
toksi¢en amonijak, NHs, najprej v manj toksicen nitratni(lll) ion, NOy in tega v Se manj toksicen
nitratni(V) ion, NOs". Z nalogo sem Zelel ugotoviti, kako na hitrost nitrifikacije v sladkovodnem
akvariju vplivajo razli¢ni filtrirni materiali, vrednost pH in koncentracija raztopljenega kisika.
Izvedel sem eksperiment, pri katerem sem spektrofotometricno meril spreminjanje
koncentracije amonijevega iona (NH4*) v akvarijih z razlicnimi filtrirnimi materiali. Med tremi
testiranimi filtrirnimi materiali se je za najboljSega izkazal kremencev pesek, sledili so kerami¢ni
obrocki, najslabse rezultate je dala modra plasti¢na filtrirna goba. Ugotovljeno je bilo, da je za
delovanje nitrifikatorjev optimalna vrednost pH med 6 in 8,5. PoviSanje koncentracije kisika v

akvarijski vodi ni bistveno pospesilo procesa nitrifikacije.



1UVOD

Najvecéja napaka, ki jo lahko naredimo ob postavitvi novega akvarija, je takojSnja naselitev
vodnih organizmov (rib). Najprej je v akvariju potrebno vzpostaviti bioloSko ravnovesje, ¢emur
akvaristi pravijo ciklanje ali vtekanje akvarija. To pomeni vzpostavitev stabilnih parametrov
akvarijske vode in »¢akanje«, da se v akvariju razvijejo nitrifikacijske bakterije in arheje, ki bodo,
ko bo akvarijski sitem Ze obremenjen z organizmi, uspesno odstranjevale organske odpadke v
obliki amonijaka, ki je za vodne organizme toksi¢en. Amonijak se v prvi fazi nitrifikacije pretvori v
manj toksicen nitratni(lll) ion ali nitrit, ta pa se oksidira dalje v Se manj toksi¢en nitratni(V) ion.

Opisan proces imenujemo nitrifikacija in je ena izmed faz v kroZenju dusika v naravi.

Za razvoj nitrifikatorjev v novo postavljenem akvariju je potreben dolo¢en ¢as. Da pospesSimo
hitrost nitrifikacije in zagotovimo trajno kolonijo nitrifikatorjev, na akvarij priklju¢imo akvarijski
filter. V filter namestimo filtrirne medije oz. materiale, ki so porozni in imajo veliko povrsino, na
katero se nitrifikatorji lahko naselijo. Na trgu je veliko razli¢nih filtrirnih materialov, ki pa so

razlicno ucinkoviti.

Odstranitev amonijaka je tako eden izmed najpomembnejsih dejavnikov, ki vplivajo na
optimalno delovanje akvarija in Zivljenje akvarijskih organizmov. Hitrost nitrifikacije je odvisna
od dejavnikov, kot so: temperatura, koncentracija amonijaka, pH akvarijske vode, aktivna
povrsina filtrirnega medija ter koncentracije raztopljenega kisika. Seveda je nitrifikacija proces,

ki je odvisen tudi vrste organizmov, ki jih naselimo v akvariju.

1. 1 Namen raziskovalne naloge

Z raziskovalno nalogo sem Zelel ugotoviti, kako na hitrost in ucinkovitost nitrifikacije v
sladkovodnem akvariju vplivajo:

A) razliéni filtrirni materiali,

B) vrednost pH akvarijske vode

C) koncentracija v vodi raztopljenega kisika oz. prisotnost zracne ¢rpalke.



V nalogi bom preucil naslednje filtrirne materiale:
1. Modra filtrirna goba,
2. Keramicni obrocki,

3. kremencev pesek.

Na osnovi spremljanja koncentracij skupnega amonijaka bom dolocil najucinkovitejsi filtrirni
material.

Drugi cilj naloge je dolociti optimalen pH za proces nitrifikacije; to pomeni, da je hitrost pri tem
pH najvisja.

Tretji cilj naloge je preveriti ali je zrana res ¢rpalka nujen element akvarija.

1. 2 Hipoteze in njihove razlage

V nalogi sem postavil stiri hipoteze:

1. Med testiranimi filtrirnimi materiali bodo najboljsi keramiéni obrocki, ker so najbolj
porozni izmed testiranih medijev in imajo tako najvecjo aktivno povrsino za naselitev
nitrifikacijskih organizmov.

2. Kot najslabsi filtrirni material se bo pokazal kremencev pesek, ker se je uporabljal
predvsem v preteklosti, ko drugih filtrirnih medijev Se niso poznali. Ker je dajal slabse
rezultate su zaceli uporabljati kerami¢ne obrocke in filtrirno gobo.

3. Najbolj optimalna pH vrednost za nitrifikatorje je med pH 6.0 in 8.5 saj je to obmocje pH
tisto v katerem se nitrifikacijski mikroorganizmi najhitreje razmnozujejo. Ker zracna
¢rpalka omogoca stalen dovod svezega, s kisikom obogatenega zraka, bo proces

nitrifikacije z zracno ¢rpalko hitrejsi.



2 PREGLED OBJAV

2. 1 KroZenje dusika v naravi

Dusik je kemijski element s simbolom »N« in atomskim (vrstnim) Stevilom 7. Elementarni dusik
je pri standardnih pogojih brezbarven, nereaktiven dvoatomni plin brez vonja in okusa. Sestavlja
78,09 % zemeljske atmosfere in je pomemben gradnik organskih molekul, kot so nukleinske

kisline, vitamini in beljakovine.

Odkritje dusika formalno pripisujemo Skotskemu fiziku Danielu Rutherfordu, ki ga je leta 1772
tudi prvi izoliral. V poznem 18. stoletju so dusik skoraj sofasno preucevali tudi Carl Wilhelm
Scheele, Henry Cavendish, in Joseph Priestley, ki ga je imenoval zgoreli zrak ali nevnetljivi zrak.
Dusik je bil dovolj neaktiven, da ga je Antoine Lavoisier imenoval azote, kar v francoscini pomeni

brez Zivljenja ( Povzeto po Kosti¢, 1980, str. 64)

Dusikov cikel opisuje pretok dusika med atmosfero in biosfero in je eden najpomembnejsih
biokemicnih kroZenj v naravi. Znotraj dusikovega cikla poteka fiksacija dusika, amonifikacija,

nitrifikacija in denitrifikacija dusika.
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Slika 1: Grafi¢ni prikaz kroZenja dusika s posameznimi procesi (Roskar, 2012, str. 9)

2. 1. 1 Fiksacija dusika

Ceprav dudik (N;) sestavlja kar 78,09 % atmosfere, je atmosferski dusik v zelo stabilni,
dvoatomni obliki in tako nedostopen za vecino biokemijskih reakcij v okolju. Povprecna vezna

entalpija vezi med atomoma dusika v molekuli dusika je kar 944kJ/mol (Stark in Wallace, 1996,

evaes

Procesu pretvorbe plinastega atmosferskega dusika v, za organizme uporabno obliko, pravimo

fiksacija.

Proces fiksacije dusika lahko prikazemo s spodnjo kemijsko enacbo:

Enacba 1:
N2 (g)+ 3H2 (g) & 2NH3z(g) AH:°=-92 kJ/mol

Bakterije reducirajo N2 v NHj3, iz katerega v prisotnosti vode nastane amonijev ion, NHs* (enacba

kemijske rekacije 2)



Enacba 2:
NHs(g)+ H20(g) S NHa*(aq) + OH(aq)

Najbolj znani fiksatorji dusSika so cianobakterije, ki nitrogenaznim encimskim kompleksom
(t.i.nitrogenazo) znotraj heterocist pretvarjajo dusik v amonijak. Drugi znani fiksatorji so

bakterije iz rodu Frankia in Rhizobia ter druZine Azotobacteraceae (Hayatsu, 2008, str. 1, 2).

2. 1. 2 Amonifikacija

Ko organizmi izlo¢ajo odpadne snovi ali odmrejo, mikroorganizmi te, z dusikom bogate organske
molekule, pretvarjajo v amonijak oz. amonijeve ione. Proces imenujemo amonifikacija

Med amonifikacijo organizmi, ob pomoci hidroliznih encimov, hidroliticno razgradijo polimere v
njihove osnovne enote. Tako pri razgradnjo nukelotidov nastaja secnina, ki jo bakterije, s
pomocjo ureaze, hidrolizirajo v amonijev ion, NHs*. Proteinaze proteine razgradijo v peptide, le-
te pa s pomocjo peptidaz v aminokisline; ¢e se le te deaminirajo, se pretvorijo v karboksilne
kisline in NH4* ione. Amonijev ion postane dostopen tudi drugim (mikro)organizmom. (Univerza

v Ljubljani, Metabolizem aminokislin)

2. 1. 3 Nitrifikacija

Nitrifikacija je proces, pri katerem najveckrat avtotrofni mikroorganizmi pretvarjajo oz.
oksidirajo amonijeve ione (NH4*) najprej s pomocjo bakterij Nitrosomonas v nitratne(lll) ione,
NOy, in te nato s pomocjo mikroorganizmov Nitrobacter v nitratne(V) ione, NOs". Produkti
nitrifikacije (NOz  oz. NOs3’) so bistven vir energije za vse denitrifikacijske mikroorganizme.
Pomembno je, da se nitriti v ¢im vecji meri pretvorijo v nitratne ione, ker je akumulacija nitritov

toksi¢na ne samo za Zivali ampak tudi za rastline (Gerardi, 2002, str.12).}

L Vir: Gerardi, M.H. (2002). Nitrification and denitrification in the activated sludge process. New York: John Wiley &
Sons, Inc.
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Nitrifikacija oz. oksidacija amonijaka je tako dvodelen proces. Mikroorganizmi najprej oksidirajo

amonijak v nitratni(lll) ion.

Enacba 3:

2NHs*(aqg) + 302(g) = 2NOy (aq)+ 2H,0(l) + 4H*(aq)

V drugem koraku se nastali nitrat(lll) oksidira v nitrat(V) (NOs’), kar prikazuje enacba 4.

Enacba 4:
2NO;7 (aq) + 02 (g)—> 2NOs(aq)

V prvem delu oksidacije sta udelezeni dve skupini aerobnih avtotrofnih organizmov, amonij-
oksidacijske bakterije (AOB) in amonij-oksidacijske arheje (AOA). Leta 2005 je bila izolirana in
opisana le ene AOA, Nitrosopumilus maritimus. Biologi domnevajo, da bi lahko AOA celo
dominirale nad AOB oz. imele vecjo vlogo v procesu nitrifikacije v prsti, a tega z gotovostjo,

dokler ne uspe njihova izolacija in okarakterizacija, Se ne moremo trditi (Hayatsu, 2008, str. 1).

Med AOB prevladujejo bakterije iz rodov Nitrosomonas, Nitrosospira in Nitrosococcus. V AOB je
za katalizo oksidacije odgovoren gen amoA, ki kodira podenoto A encima, imenovanega
amonijeva monooksiganaza (AMO), ta pa oksidira amonijak v intermediat hidroksilamin, NH,OH,

(enacba 5), ki ga pa hidroksilamin-oksidoreduktaza pretvori v NO; (enacba 6)

Enacba 5:

2NHs*(aq) + O2(g) > 2NH20H(aq) + 2H*(aq)

Enacba 6:
2NH20H(aq) + 202(g) = 2H* (aq)+ 2H20(l) + 2NOy (aq)
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Z genom (amoA) danes oznacujemo vse pomembne nitrifikatorje (tudi AOA), ki so odgovorni za

prvo fazo nitrifikacije.

Raziskave (Hayatsu, 2008, str. 37) so pokazale, da imajo tudi anaerobne amonij-oksidacijske
bakterije veliko vlogo v procesu nitrifikacije, predvsem v vodnem (morskem) okolju. Proces se
imenuje anaerobna oksidacija amonijaka ali »anammox« (krajSava iz angle$¢ine za anaerobic
ammonium oxidation). Ta vrsta nitrifikacije poteka brez prisotnosti kisika, tako kot prikazuje

enacbha 7.

Enacba 7:
NH4+(aq) + NOz'(BQ) - Nz(g)+ 2H20(|)

Poznamo tudi heterotrofne organizme, ki so odgovorni za nitrifikacijo.). Nekatere vrste teh
nedavno odkritih mikroorganizmov (Hayatsu, 2008, str. 40) so Bacilllus badius, Burkholderia

cepacia (bakterije) in Aspergillus wentii, Penicillium spp. (glive).

Za drugo fazo nitrifikacije so odgovorne predvsem nitritne oksidacijske bakterije (NOB); nitritno
oksidacijskih arhej zaenkrat Se niso odkrili. Oksidatorji nitritnega (nitrat (lll)) iona v nitratni(V)
ion, opravljajo oksidacijo s pomocjo encima imenovanega nitritna oksidoreduktaza in zelo
kratke elektronske transportne verige. V tem koraku transformacije dusika so udelezeni Stirje

rodovi bakterij: Nitrobacter, Nitrospina, Nitrospira in Nitrococcus (Hayatsu, 2008, str. 38, 39).

Avtotrofni nitrifikatorji so kemoavtotrofi, ki izkoris¢ajo ogljikov dioksid kot izvor ogljika za

njihovo rast (Wikipedia, 2012).

2. 1. 4 Denitrifikacija

Denitrifikacija je proces, pri katerem mikroorganizmi pretvarjajo nitrat(lll) ali nitrat(V) v dusikov

oksid (NO) in didusikov oksid (N20). Oba se v nadaljevanju zreducirata do atmosferskega dusika

12



(N2). V proces denitrifikacije so vklju€eni tudi razli¢ni kofaktorji (npr. piridinski nukleotidi) in
proteini oz. druge organske molekule, ki delujejo kot elektronski prenasalci oz. donoriji

elektronov (Wikipedia, 2013).

Denitrifikacijo izvajajo predvsem anaerobne heterotrofne bakterije (npr. Paracoccus
denitrificans in druge bakterije iz druZine Pseudomonadaceae), izoliranih je bilo tudi nekaj
avtotrofnih denitrifikatorjev (npr. Thiobacillus denitrificans). Denitrifikatoji so tudi glive (npr.
Cylindrocarpon tonkinense in Gibberella fujikuroii), pri ¢emer denitrifikacija pri njih, kot
anaerobno dihanje, poteka v mitohondrijih. Poznamo tudi nekaj aerobnih bakterij, ki jo izvajajo.
To so Paracoccus denitrificans, Mesorhizobium sp., Burkholderia cepacia. Podobno kot bakterije
v nitrifikaciji sodelujejo tudi arheje (Pyrobaculum Aerophilum, Haloferax denitrificans) (Hayatsu,

2008, str. 35).

Denitrifikacijo lahko OpiSemo kot Stiristopenjsko reakcijo:

1. faza je redukcija nitrata(V) v nitrat(lll). Reakcija je katalizirana z nitratno reduktazo (Nar, iz

anglescine nitrate reductase)

Enacba 8:
NO3 + 2H* + e > NOy +H,0

2. faza je redukcija nitrata(lll) v dusikov(ll) oksid, katalizirana z encimom nitritno reduktazo (Nir,

iz anglescine nitrite reductase)(enacba 9).

Enacba 9:
NOy + 2H*+e - NO + H,0

3. faza predstavlja redukcijo dusikovega(ll) oksida v didusikov oksid, ob prisotnosti encima
dusikov oksidna NO-reduktaza (Nor, iz angles¢ine nitric oxid reductase)(enacba 10).
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Enacba 10:
2NO + 2H* + 2e” > N0 + H,0

4. faza reducira didusikov oksid v atmosferski dusik z encimom didusikov oksidno N,O-reduktazo

(Nos, iz anglescine nitrous oxide reductase)(enacba 11).

Enacba 11:

N>O + 2H* + 2e" > N> + H,0

Reakcija poteka ob celicni membrani bakterije. Energija se skladis¢i v obliki protonskega
gradienta (razlike v koncentraciji protonov na obeh straneh membrane). V celicah bakterij

nitratne ione prenasajo specializirani prenasalci (Wikipedia, 2012).

S procesom denitrifikacije se kroZenje dusika v naravi zakljuci . Elementarnega dusik se vrne
nazaj v atmosfero. Denitrifikacija je bistvenega pomena za vracanje dusika nazaj v ozracje in je
edini nacin za zagotavljanje vsebnosti dusika v morju in na kopnem. S tem je prepreceno, da bi
se ves dusik iz atmosfere raztopil v morju, kar bi onemogocilo Zivljenje na kopnem. Danes se
denitrifikacija uporablja kot tehni¢ni postopek nadzorovanega ekoloskega ¢iS€enja odpadne

vode in odstranjevanja nitratov, katerih prisotnost spodbuja evtrofikacijo in zmanjSanje pitnosti

vode (Wikipedia, 2012).
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2. 2 KroZenje dusika v sladkovodnem akvariju

Tako kot v naravi, kroZenje duSika poteka tudi v akvariju. Podobno kot v naravi, ga lahko
razdelimo na fiksacijo, amonifikacijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo.

Ker je kroZenje dusika in z njim predvsem nitrifikacija eden kljuénih biokemiénih procesov v
akvariju, je poznavanje le-tega izrednega pomena za pravilno vzdrZevanje akvarija in zagotovitev

optimalnih pogojev za akvarijske organizme.

Cilj "biotop akvaristov", ki Zelijo ustvariti ¢im bolj naravne pogoje, se je priblizati naravnim

ravnoteZjem in naravnemu habitatnemu mikrookolju (Dolenc B., Akvazin, 2011)

2. 2. 1 Fiksacija dusika

Fiksacija v akvariju ni edini vir amonijaka. Relativno velika koli¢ina amonijaka se pri sladkovodnih
ribah iz organizma izloci s pasivno difuzijo amonijaka skozi Skrge. Amonijak v akvariju nastane
tudi z amonifikacijo, z gnitjem organskih snovi (npr. hrane za akvarijske organizme, iztrebkov

akvarijskih Zivali, se¢nine, odmrlih delov rastlin, ribje sluzi, odmrlih lusk).

2. 2. 2 Amonijak

Amonijak je v akvariju raztopljen v vodi in je tako v dinami¢nem ravnoteZju z amonijevim ionom
(enacba 2). Na ravnoteZje imata velik vpliv temperatura in pH vode. Visji kot je pH (bolj kot je
voda bazi¢na), bolj je ravnoteZje pomaknjeno v levo (ve¢ neionizirane oblike), koncentracija
amonijaka je visja. Cim nizji je pH (bolj kot je voda kisla), tem bolj je ravnoteije pomaknjeno v
desno (ve¢ amonijevega iona), Vpliv pH na pomik ravnotezja v sladki vodi prikazuje graf 1, iz

grafa vidimo, da je nad pH= 7 v vodnih raztopinah v vedno vedji delez amonijevega iona. V rahlo

kislem okolju pa prevladuje slabo disociiran amonijak.

15



Graf 1: Razmerje med ioniziranim in neioniziranim amonijakom pri razli¢nih vrednostih pH
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Figure 4. The dependence of the ammoniafammonium
(NH,/MNH,") ratio as a function of pH.

(Vir: http://pubs.ext.vt.edu/442/442-110/442-110.html, [Citirano 30. 11. 2012, 23:17])

NH; + H30* = NHz*+H,0 Kp=1.8-107

Koncentracija nedosiciiranega amonijaka je nizja ob nizjih temperaturah, saj je reakcija v desno
smer endotermna. Pri visji temperaturi sistem torej absorbira energijo, ravnoteZje se premakne

v desno.

To dinamicno ravnoteZje je izrednega pomena, saj je neionizirana oblika amonijaka (NH3)

bistveno bolj toksi¢na kot ionizirana oblika (amonijev ion — NH4*).

Amonijak (NHs) v koncentracijah 0,6 ppm (0,6 mg /L) lahko povzroéi pogin sladkovodnih alg
(Bretthauer, 1978), koncentracije NHs v obmodju 0,04 ppm pa povzrocajo poskodbe Skrg in

ledvic, v kolikor so Zivali (manjSe ribe) tem koncentracijamf izpostavljene dalj ¢asa (Thurston in
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sod., 1984). Prisotnost amonijaka prav tako upocasnjuje rast rib, povzroci izgubo apetita in

zniZuje uspesnost razmnoZevanja.

2. 2. 3 Nitrifikacija

V eni izmed novejsih raziskav (Sauder, 2011, str. 6) je bilo ugotovljeno da AOA v sladkovodnem
akvarijskem okolju resnicno dominirajo nad AOB (predvsem Ze omenjena Nitrosopumilus

maritimus in pred kratkim izolirana Nitrosopumilus gargensis).

NajpogostejSe nitrifikacije bakterije, ki jih lahko najdemo v bioloskih filtrih so iz rodu

Nitrosomonas in Nitrospira (H. Urakawa, 2007, str. 5)

NOB so pocasi »rastoCi« organizmi, ki se podvojijo na vsakih 12-32h (Hovanec, 1997, str. 1).
Bakterije Nitrosomonas se podvojijo po priblizno 12 h; Nitrospira potrebujejo vec ¢asa -do 32 h.
V novo postavljenem akvariju lahko mine kar 8 tednov, preden je populacija bakterij zmozna

nitrifikacije.

Amonijak lahko inhibitorsko deluje tudi na nitrifikacijske bakterije. NOB so bolj obcutljive na
koncentracije amonijaka od 0,1 do 1,0 mg/L, med tem, ko na AOB inhibitornoo vplivajo

koncentracije od 10 do150 mg/L (K. DJ, 2005, str. 5 ).
V mediju, ki vsebuje nizko koncentracijo amonijaka (do 10 mg/L), je veliko bolj verjetno, da se v
njem razvije vecje Stevilo AOB, kot v mediju z visoko koncentracijo amonijaka.(Prin¢i¢, 1998, str.

1)

Konéni produkt nitrifikacije so nitratni(V) ioni, ki so za akvarijske organizme v primerjavi z

nitratnimi(lll) ioni veliko manj strupeni in bistveno manj toksi¢ni kot amonijak.
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V povprecju naj bi sladkovodne ribe prenesle dokaj visoko koncentracijo nitrata(V), to je med
100 in 500 mg/L, vendar sladkovodni akvaristi poskusajo vzdrzevati koncentracijo teh ionov pod
50 mg/L. Osnovni razloge je obdcutljivost ribjih jaj¢ec, ki se lahko deformirajo Ze pri
koncentracijah od 20 mg/L navzgor. Tako odrasle ribe kot mladice rastejo boljse, Ce je

koncentracija nizja od 38 mg/L (T. Hrubec, 1996, str. 3).

Toksi¢nost nitrata(lll) je moc¢no povezana z koncentracijo kloridnih (Cl") ionov v vodi. Visja

koncentracija kloridnih ionov, zvisa toksi¢nost nitratnih(lll) ionov (Kroupova, 2005, str. 462 ).

2. 2. 3. 1 Ciklanje ali vtekanje akvarija

Ciklanje ali vtekanje akvarija v akvaristiki pomeni bioloski zagon akvarija oz. vzpostavitev
bioloskega ravnovesja v akvariju. To pomeni, da so vsi parametri akvarijske vode bolj ali manj
stabilni (pH, trdota), Se posebej se to navezuje na koncentracijo skupnega amonijaka
(koncentracije neioniziranega amonijaka in ioniziranega amonijaka) in koncentracijo nitrata(lll),
ki morata biti pod zaznavno mejo, torej okoli 0 mg/L

Ciklanje je pravzaprav »¢akanje« da se v akvarij naselijo nitrifikacijske bakterije (Ker v zacetku
postavitve akvarija, v akvarijski vodi ni organskih spojin, amonifikacija, ki je pogoj za nitrifikacijo,
ne more potekati. Amonifikacijo akvaristi navadno »sprozijo« z dodajanjem hrane za ribe v

akvarij, ki je Se brez vodnih brez organizmov.

»Prve dni delovanja akvarija vsi koristni bioloski procesi Se ne delujejo in bi prekmalu naseljene
in hranjene ribe v takih pogojih zbolele ali celo poginile, saj se v tem obdobju pojavijo v vodi
previsoke, za ribe (lahko tudi) smrtne koncentracije amonijevih ionov ter nitrita; Sele optimalno
delujoc bioloski filter pretvori te toksicne snovi v manj strupene nitrate(V), ki ne povzrocajo tako
eksplozivne rasti alg in niso akutno strupene za ribe. Najveéja mozna napaka (ki se Zal dogaja) bi
bila, ¢e bi dali v tako neuravnovesen akvarij ribe, po obolele zaradi transporta, Se antibiotike, , ki
direktno Skodujejo koristnim bakterijam. Zato rib najmanj 10 -14 dni po zagonu akvarija ne

dajemo v akvarij. Da bi pa bioloski procesi zaZiveli , s ¢imer bi se koristne kolonije nitrifikacijskih
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bakterij optimalno razvile, je bistveno, da v akvarij v zacetni fazi, v zelo majhnih koli¢inah,

dodajamo hrano za ribe« (Dolenc, Akvazin)

Y. H. Bae (2009) opisuje ciklanje , kot kaZe graf 2.

Graf 2: Ciklanje akvarija po dnevih

(rdece Crta predstavlja koncentracijo amonijaka, zelena nitrata(lll), vijoli¢na nitrata(V))
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(Vir: http://agadvisor.com/articles/Cycling.php ), povzeto dne...

Po dodatku hrane, v roku nekaj ur, za¢ne narascati koncentracija amonijaka. AOB in AOA se
razmnozijo in zacnejo pretvarjati amonijak v nitrat(lll). Po priblizno dvanajstih dnevih je AOB in
AOA dovolj, da lahko razgradijo ves amonijak, koncentracija nitrata(lll) zaéne narascati. Po
priblizno dvajsetih dnevih se za¢nejo razmnozevati tudi NOB, ki pretvarjajo nitrat(lll) v nitrat(V).
Ko nitrat(lll) po priblizno sedemindvajsetih dneh pade na koncentracijo pod mejo zaznave, je
ciklanje koncano. Narasc¢a le Se nitrat(V), ki ga lahko iz vode odstranimo z delno menjavo vode
(priblizno tretjin na enkrat), nekaj nitrata(V) pa porabijo tudi hitro rastoce rastline in

denitrifikacijske bakterije, ki pa jih je premalo, da bi odstranile vso koli¢ino nitrata(V).
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Nitrifikacije bakterije so v akvariju skoraj na vseh povrsinah (steklu, pesku, plasti¢nih ceveh,
koreninah, kamnih), vendar jih Se vedno ni dovolj za optimalen potek nitrifikacije v povprecno
obremenjenem akvariju.

Da bi v akvariju imeli dovolj povrsine, ki jo ti enoceli¢arji naseljujejo, uporabljamo bioloske filtre.
To so posode, napolnjene s filtrirnim materialom (peno, kerami¢nimi obrocki, plasti¢cnimi bio-
kroglicami, ...), preko kateriha tece voda. Obstaja vec vrst akvarijskih filtrov (notranji filtri —
enojni filtri, prekatni filtri; filtri »na gobico«; zunaniji filtri - prekatni filtri, »kanistrski« ali enojni
filtri; talni filtri, zracni filtri in denitratorji); med akvaristi so med bolj priljubljenimi zunaniji filtri

(Povzeto po Akvazin)

2. 3 Filtranje akvarijske vode

Filtriranje vode delimo na:
e Mehansko filtracijo.
e Biolosko filtracijo.

e Kemicno filtracijo.

Mehanska filtracija oznacuje filtracijo (odstranitev) organskih ostankov, kot so ostanki hrane,
odmrlih delov rastlin, Zivalskih iztrebkov in drugih trdnih delcev.) S pomocjo precejalnih
materialov, kot so vata, filtrirna modra goba, bio vlakna in podobno, se mehanska filtracija
zakljuci.

Z biolosko filtracijo, a nitrifikacijske bakterije razgradijo amonijak in ga pretvorijo v kon¢ni
produkt - nitrat(V). Za naselitev nitrifikacijskih bakterij v filtru potrebujemo filtrirne medije z
veliko porozno povrsino (keramicni obrocki, bio Zogice, biobox kocke, keramic¢ni obrocki, lava,

kremencev granulat, modra filtrirna goba).vir

»Filtriranje vode z ogljem, Soto, zeoliti ali posebnimi smolami imenujemo kemicno filtriranje, saj

z njimi spreminjamo kemicéne lastnosti vode« (Gril , 2004).
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Aktivno oglje obicajno uporabljamo, ko Zelimo iz vode odstraniti antibiotike, barvila, fosfate,
kloridne ione, brom, arzen, vodikov peroksid, hipermangan in nekatere druge tezke kovine ter

strupe.

Ko je akvarij uteéen, moramo poskrbeti, da se bioloSko ravnovesje, ki se je vzpostavilo, ne
porusi. Tako je priporo¢eno, da naenkrat ne menjamo vel kot tretjine akvarijske vode.
Vodovodno vodo, ki jo dodajamo v akvarij, moramo prav tako pustiti v odprti posodi vsaj 24h
pred izlivom v akvarij, da iz nje izhlapi vecina klora. Klor je toksicen za nitrifikacijske bakterije.
Za nitrifikacije bakterije so lahko usodne tudi vecje in nenadne spremembe pH. Akvarij ne sme
biti prenaseljen z organizmi, saj lahko njihovi organski odpadki zvisajo koncentracijo amonijaka

na raven, ki je previsoka za bakterije.

»Najbolj pomembno pa je, da bioloSkega filtrirnega medija nikoli ne spiramo v vodovodni vodi in
prevec temeljito, ampak ga le poplaknemo v umazani akvarijski vodi. S tem preprec¢imo, da bi z

medija temeljito sprali bakterije, ki so na njem naseljene.« (Gril., 2004)

2. 4 Vpliv temperature na hitrost nitrifikacije

Literatura (H@LLING-S@RENSEN, 1993, str. 71) navaja optimalno temperaturo za rast
nitrifikacijskih bakterij med 28 °C in 36 °C; za bakterije iz rodu Nitrobacter je objavljena jele-ta
tudi do 42 °C (Painter, 1970). Temperatura, pri kateri je hitrost nitrifikacije najvecja, je okoli
30°C. Pri temperaturi pod 15°C hitrost nitrifikacije znatno upade, pri 12 °C pa pade na 50 %
optimalne. Za bakterije iz rodu Nitrosomonas je smrtna to¢ka med 54 in 58 °C ter mraz okoli 4

°C (Hglling-S@rensen , Jgrgensen S., 1993, str. 71 ).

2. 5 Vpliv pH na hitrost nitrifikacije

A. Princic¢ (1998) navaja optimalen pH za AOB med 5,8 in 8,5, za NOB pa med 6,5 in 8,5. Pod

vrednostjo pH 5,8 se hitrost nitrifikacije zacne znizZevati.
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Nekoliko starejSe objave (Hglling-Sgrensen, 1993, str. 87) navajajo da optimalen pH za
nitrifikacijo variira med 8 in 9. Za bakterije Nitrosomonas med 8,5 in 8,8 in za Nitrobacter med
8,3in 9,3. Po h podatkih Hofman (1973) je optimalen pH za bakterije Nitrobacter 7,7.

Pri pH 9,6 in 5-5,5 naj bi hitrost nitrifikacije padla skoraj na niclo.

2. 6 Vpliv raztopljenega kisika na hitrost nitrifikacije

Po izracunih naj bi bilo za oksidacijo 1 mg NH* v prvi fazi nitrifikacije bilo potrebnih 4, 6 mg
raztopljenega kisika na liter vode. Inhibitorsko naj bi delovala koncentracija raztopljenega kisika
niZja od 2 mg/L; pri koncentraciji 1, 3 mgO2/L hitrost nitrifikacije pade na 60 % zacetne hitrosti.
Vpliv koncentracije raztopljenega kisika na hitrost nitrifikacije je prikazan na grafu 3 (Heglling-

Sgrensen, 1993, str. 84)

Graf 3: Vpliv raztopljenega kisika (mg/L) na hitrost nitrifikacije (%)
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(Vir: Hglling-Sgrensen B., 1993, str. 86)
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3 PRAKTICNO DELO

3. 1. Materiali in kemikalije

Pri laboratorijskem delu sem uporabil naslednje kemikalije:

e 1 mol/Lraztopina NaOH
e 98% raztopina metanojske kisline (mravlji¢ne kisline)
e 25% raztopina amonijaka
e VISOCOLOR reagent za:
- Amonijeve ione
- Nitratne(lll) ione
- Nitratne(V) ione
e PuferpH4
e PuferpH?7

e Destilirana voda

Pri laboratorijskem delu sem uporabil naslednje aparature:

e Spektrofotometer SpectroVis Plus (Vernier), 380 nm—950 nm, resolucija ~ 2.5 nm
e Vmesnik Vernier LabQuest 1 in senzorje za:
- temperaturo (razpon: —40 do 135 °C, natancnost: 0.2 °C pri 0 °C, £0.5 °C pri 100
°C)
- pH (razpon: pH 0-14)

- koncentracijo raztopljenega kisika (razpon 0-15 mg/L, natanc¢nost: 0.2 mg/L)

Pri laboratorijskem delu sem uporabil naslednji laboratorijski pribor:

e Avtomatske pipete (0,5 uL — 10 pL, 100 pL— 1000 pL, 1 mL—10 mL)

e Plasti¢ne pipete
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e Graduirane pipete
e C(Case

e Puhalke

e Steklene palcke

e Spatule

e Epruvete

Za izvedbo eksperimenta sem uporabil Se:

e 4 steklene akvarijske posode
e Plasti¢ne cevi
e 4 dvo-prekatne posode

e Filtrirni material:

4 potopne ¢rpalke s pretokom 300 L/h

- Fina modra plasti¢na filtrirna goba

- Beli keramicni obrocki

- Kremencev pesek

3. 2 Metode dela

3. 2. 1 Nadrtovanje eksperimenta

v nalogi bom preuceval vpliv naslednjih
akvariju:

1. pH akvarijske vode,

2. koncentracijo raztopljenega kisika,

3. vpliv razli¢nih filtrirnih materialov

dejavnikov na hitrost nitrifikacije v sladkovodnem
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Eksperiment je bil razdeljen na dva dela. V prvem delu sem preuceval vpliv treh razlicnih
filtrirnih materialov na hitrost nitrifikacije, nato sem izbral najboljsi filtrirni material, ki je bil
uporabljen v drugem delu eksperimenta.

V drugem delu eksperimenta sem preuceval vpliv pH in vpliv koncentracije raztopljenega kisika
oz. uporabe zracne Crpalke na hitrost nitrifikacije v akvarijih z istim filtrirnim materialom. V obeh

delih eksperimenta, je bil en akvarij prisoten kot kontrolni akvarij.

Temperatura akvarijske vode je bila ¢ez dan v povprecju 20,08 °C, ponoci pa se je spustila na

18,02°C.

3. 3 Postavitev akvarijev

Za postavitev akvarijev sem uporabil Stiri steklene (25 cm * 40 cm * 25 cm), 25 L akvarijske
posode, ki sem jih napolnil z 20 L vodovodne vode. 1z stirih pet literskih plasti¢nih posod sem
sestavil Stiri preproste dvoprekatne filtre, kot prikazujejo slike 2-4. Voda iz akvarija se je s
pomocjo natege oz. razlike v gladini vode po plasti¢ni cevi spuscala v filter, nato potovala skozi

filtrirni material in se s pomocjo potopne vodne ¢rpalke vracala vrne nazaj v akvarij.

VODNA CRPALKA <

Slika 2: Dvoprekatni filter (lasten vir) 25



Slika 3: Akvarijski filter (lasten vir)

Slika 4: Akvarijski filter (lasten vir)
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Celotno postavitev prikazuje slika 5.

Slika 5: Postavitev eksperimenta (lasten vir)

3. 4 Vpliv razli¢nih filtrirnih materialov na hitrost nitrifikacije

V prvem delu eksperimenta sem preuceval vpliv treh razliénih filtrirnih materialov, ki so v
poskusu predstavljali neodvisno spremenljivko. V filtru za prvi akvarij sem uporabil fino modro
plasti¢no filtrirno gobo, ki je eden izmed najpogosteje uporabljenih filtrirnih medijev. V drugem
keramicni obrocke, ki bi naj imeli vecjo efektivno povrsino kot modra goba, v tretjem pa sem
uporabil »naravni« filtrirni material, kremencev pesek, ki je bil najpogosteje uporabljen filtrirni
medij, preden so zaceli uporabljati kerami¢ne obrocke in plasti¢ni filtrirni material. Volumen
vseh filtrirnih materialov je bil neak (1 L).

Cetrti akvarij je bil kontrolni akvarij in je bil brez filtrirnega materiala.
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Slika 7: modra goba Slika 6: kremencev pesek Slika 8: keramicni obrocki

Zacetna koncentracija amonijaka v vodi, je bila zelo nizka oz. pod mejo zaznave (glej parametri
vodovodne vode), zato sem v vsak akvarij dodal 0,879 mL oz. 879 uL 25 % raztopine amonijaka

in s tem dosegel Zeljeno zacetno koncentracijo 10 mg/L. Izracun je prikazan spodaj.

V(akvarija) =20 L
y(akvarija) = 10 mg/L
w(raztopine amonijaka) = 25%

1 L (raztopine amonijaka) = 0,91 kg -> p(raztopine) = 0,91 kg/L

Vzg >m=y*V=10mgL!*20L=200mg

_ masa topljenca _m (NH3)

w ->m(raz.)=w=m=800 mg

~ masa raztoping  m (ras.) w 0.25

1L=0,91 kg ->800 mg =879 uL
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Zacetno koncentracijo 10 mg/L sem izbral zato, ker Princi¢ (1998) navaja, da je v mediju, ki
vsebuje niZjo koncentracijo amonijaka (10 mg/L) veliko bolj verjetno, da se v njem razvije

bistveno vecje Stevilo AOB, kot v mediju z visoko koncentracijo amonijaka.

Skozi obdobje sedmih tednov sem nato 1-krat tedensko opravljal meritve koncentracije

amonijaka.

3.5 Dolocanje koncentracije amonijaka s spektrofotometrom Vernier

Pripravil sem Stiri standardne raztopine amonijaka:

C1=0, 45 mg/L,

C2=1 mg/L,

C3=3mg/Lin

C4=5 mg/L).

CO je bila slepa proba.

S spektrofotometrom sem z vzorcem s koncentracijo 5 mg/L najprej dolodil tisto valovno

dolzino, pri kateri absorbanca doseze maksimum. Ta je bilo pri 395, 5 nm (Graf 4).
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Absorbance

Graf 4: Amax za vodno raztopino amonijaka

900

Wavelength (nm)

Sledila je meritev absorbance standardnim raztopinam. Iz podatkov sem izrisal umeritveno

premico. Enacba premice je 7.9235x - 0.8346.

Na podlagi enacbe premice sem v nadaljevanju izra¢unal koncentracijo raztopljenega amonijaka

V vzorcih akvarijskih vod.
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Graf 5: umeritvena a premica za amonijak
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Iz grafa je razvidno, da je linearno ujemanje meritev zadostno (R?=0,9977).

3. 6 Vpliv pH in koncentracije raztopljenega kisika na hitrost nitrifikacije

V drugem delu eksperimenta sem preverjal vpliv razliénih vrednost pH na hitrost nitrifikacije in
poskusal ugotoviti, ¢e uporaba zracne Crpalke v akvariju povisa hitrost nitrifikacije (vpliv

raztopljenega kisika).

Vsi akvariji so bili izpraznjeni, o¢is¢eni z vodovodno vodo in ponovno napolnjeni, vsak z 20 L
vode.

Izpraznjeni in ocis¢eni so bili tudi filtri, vodne ¢rpalke in plasti¢ne cevi.

V prvem akvariju sem z dodajanjem NaOH, 1,00 mol/L pH dvignil na vrednost 8,87 .S procesom
nitrifikacije je le-ta zacela padati, saj se je amonijak pretvarjal v nitrit.
V drugem akvariju sem z dodajanjem metanojske kisline, pH akvarijske vode znizal na 7,43. Ob

koncu meritev, po enem tednu je pH znasal le 4,93.
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Tretjemu akvariju sem z zracno ¢rpalko dodajal zrak oz. z zrakom obogaten kisik, ¢etrti akvarij je

bil ponovno kontrolni akvarij z zacetno vrednostjo pH 8,09.

Tokrat sem v akvarije dodal 528 pL amonijaka, zacetna koncentracija amonijaka v akvariju je

tako bila 6 mg/L.

V vsakem izmed filtrov je bilo 30 kerami¢nih obrockov, ki so bili filtrirni medij. Kerami¢ne

obrocke sem izbral zato, ker se lahko najbolj enakomerno razdelijo (prestejejo) med akvariji.
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4 REZULTATI

4. 1 Vpliv razliénih filtrirnih materialov na hitrost nitrifikacije

Opravil sem sedem meritev, ki so prikazane v preglednici 1.

Grafitno so rezultati prikazani na grafu 6. Pri tretji meritvi je bil v akvariju z kremencevim
peskom zaznan padec koncentracije amonijaka, ki zelo odstopa od ostalih meritev, saj je
koncentracija pri tretji meritvi najnizja od izmerjenih koncentracijah pri vseh meritvah. Podobno
se je zgodilo pri Sesti meritvi za akvarij s kerami¢nimi obrocki, pri ¢emer tu lahko opazimo

sunkovito narascanje koncentracije amonijaka, ki odstopa od ostalih meritev.

Graf 6: Vpliv treh razli¢nih filtrirnih materialov na hitrost nitrifikacije
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Preglednica 1: Meritve absorbance in izraCun koncentracije amonijaka pri posameznih akvarijih z razli¢nim filtrirnim materialom

Stevilka 1 2

akvarija

Filtrirni Modra goba Keramicni obrocki

material

St. meritve 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Absorbanca 1,360 | 1,097 | 0,871 | 0,827 | 0,799 | 0,699 | 0,742 | 1,240 | 1,116 | 0,831 | 0,745 | 0,712 | 0,580 | 0,537
pri 395, 5 nm
Koncentracija | 9,94 | 7,86 |6,07 |572 |550 |4,70 |504 |899 |8,00 |575 |507 |480 |6,76 |3,42
NH,* (mg/L)

Stevilka 3 4

akvarija

Filtrirni Kremencev pesek /

material (kontrolni akvarij)

St. meritve 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Absorbanca 1,205 | 0,953 | 0,708 | 0,927 | 0,894 | 0,782 | 0,491 | 1,520 | 0,832 | 0,989 | 0,718 | 0,642 | 0,610 | 0,557
pri 395, 5 nm
Koncentracija | 8,71 6,72 | 4,77 6,51 6,25 5,36 |3,06 |8,9 576 |7 4,85 |4,25 |4,00 | 3,58
NH," (mg/L)
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4. 2 Vpliv pH in koncentracije raztopljenega kisika na hitrost nitrifikacije

Opravil sem 5 meritev, katerih rezultati so prikazani v preglednici 2. Vpliv razli¢ne vrednosti pH
je prikazan na grafu 8, na grafu 9 pa je prikazan vpliv prisotnosti zracne ¢rpalke oz. koncentracije

raztopljenega kisika na hitrost nitrifikacije.

Graf 7: Vpliv razli¢ne vrednosti pH na hitrost nitrifikacije
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Graf 8: Vpliv prisotnosti zracne ¢rpalke oz. koncentracije raztopljenega
kisika na hitrost nitrifikacije
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Preglednica 2: Meritve absorbance in izraCun koncentracije amonijaka pri posameznih akvarijih z razliénim pH in koncentracijoraztopljenega
kisika

Stevilka 1 2
akvarija
pH 8,87-7,96 7,43-4,93

St. meritve 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Absorbanca | 0,840 | 0,767 | 0,346 | 0,316 | 0,322 0,887 | 0,865 | 0,378 | 0,300 | 0,370
pri 395, 5 nm
Koncentracija | 5,82 | 7,86 |1,91 |1,67 |1,72 585 |800 |216 |1,54 | 2,10
NHz*" (mg/L)

Stevilka 3 4
akvarija
Koncentracija 9,7 12,8
raztopljenega pH: 8,53-8,28

kisika (mg/L)

St. meritve 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Absorbanca | 0,879 | 0,876 | 0,344 | 0,330 | 0,305 0,857 | 0,806 | 0,379 | 0,340 | 0,287
pri 395, 5 nm
Koncentracija | 5,85 | 6,72 |1,89 | 1,78 |1,58 596 |576 |2,17 |1,86 |1,44
NHs* (mg/L)




5 RAZPRAVA

Odstranitev amonijaka, ki je za vecino akvarijskih organizmov zelo toksi¢en, je dosezena z
biolosko nitrifikacijo, ki praviloma poteka v akvarijskih filtrih. Bakterije, ki se naselijo na porozen
filtrirni medij v filtru, pretvarjajo amonijak v manj toksicen nitrat(lll), le tega pa v Se manj
toksi¢en nitrat(V), ki ga odstranimo z menjavo akvarijske vode. Odstranitev amonijaka je tako
eden izmed najpomembnejsih dejavnikov, ki vplivajo na optimalno delovanje akvarija in Zivljenje
akvarijskih organizmov. Hitrost nitrifikacije je odvisna od dejavnikov , ki sem jih preuceval v
nalogi. To so: temperatura, koncentracije amonijaka, vrednosti pH, aktivne povrsine filtrirnega

medija, koncentracije raztopljenega kisika

Z izjemo ¢lanka Sajuni N. R. (2010) nisem zasledil nobenih drugih objav, ki bi preucevale vpliv
razlicnih filtrirnih materialov (za akvarijske filtre) na hitrost nitrifikacije v sladkovodnem akvariju.
Znanstveni Clanki, v katerih so se avtorji lotevali preucevanja vrednosti pH, temperature in
koncentracije raztopljenega kisika, pa so predvsem iz konca prejSnjega stoletja, npr. Hglling-
Sgrensen B. (1993) in Princi¢ A. (1998). V teh ¢lankih so na splosno obravnavani razli¢ni vplivi na
odstranitev amonijaka (nitrifikacijo) iz odpadnih vod in niso osredotoceni na sladkovodni

akvarijski sistem.

Rezultati sedmih meritev koncentracije amonijaka oz. ioniziranega amonijaka NHs* v testiranih
akvarijih nakazujejo, da izbira filtrirnega materiala ima vpliv na hitrost nitrifikacije, vendar razlike
v koncentraciji amonijaka pri posameznih meritvah, med razliénimi filtrirnimi materiali niso
velike. Najvecja razlika 2,76 mg/L pri meritvi 6. |z tega lahko zaklju¢im, da bistvenih razlik v
ucinkovitosti med testiranimi filtri ni. iz grafa 6 so razvidna nihanja koncentracije amonijaka
(najvecja se pojavijo pri tretji in Sesti meritvi). Razlog za to, bi lahko bil zmanjsanje Stevila
bakterij, zaradi predolge izpostavljenosti visoki koncentraciji amonijaka (7 mg/L) ¢eprav avtoriji,

kot npr. DJ K. (2005) kot toksi¢no vrednost navajajo koncentracijo med 10-150 mg/L.
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Najbolj presenetljivi so bili rezultati meritev za kontrolni akvarij. Iz rezultatov je razvidno, da je
bila koncentracija amonijaka pri drugi ter Cetrti, peti in Sesti meritvi najnizja prav v kontrolnem
akvariju, ki filtrirnega materiala sploh ni vseboval in v katerem bi morala biti koncentracija
amonijaka teoreti¢no najvisja. Ob koncanem eksperimentu (ob zadnji, sedmi meritvi) kontrolni
akvarij prav tako ni bil na mestu z najvisjo koncentracijo, ampak je bil drugi, za akvarijem st. 1.,
katerega filter je vseboval modro filtrirno gobo. Predvidevam, da so bakterije v kontrolnem
akvariju bolje »naselile« stekleno povrsino akvarija in notranjost plasti¢nih cevi, vodne ¢&rpalke in
filtra (plasticne posode), saj filtrirnega materiala ni bilo. Mojo predpostavko bi lahko potrdilo
tudi opazanje vecje povrsine bio-filma na gladini vode (priloga 3-5) v kontrolnem akvariju in na
povrsini stekla, kot je to razvidno na slikah 1-5, dodanih v prilogi. Dno akvarija sploh ni mogoce
videti (priloga 1). V drugih akvarijih tako velike povrsine bio-filma ni bilo.

Med tremi filtrirnimi mediji sta se kot najboljSa pokazala kremencev pesek in keramic¢ni obrocki.
Koncentracija amonijaka v akvariju 3, s kremencevim peskom, je bila po drugi meritvi najnizja
med testnimi akvariji. Ob tretji meritvi je bila razlika v koncentraciji v primerjavi z drugimi
akvariji Se vecja, pri Cetrti meritvi pa se je koncentracija zvisala na raven koncentracije ob drugi
meritvi (za 1,74 mg/L). Koncentracija je ponovno precej padla pri zadnji (sedmi) meritvi, kjer je
bila najnizja med vsemi akvariji.

Koncentracija v akvariju s keramic¢ni obrocki (akvarij 2) je bila ob koncu druga najnizja med vsemi
akvariji. Prav tako je bila v drugem akvariju druga najnizja koncentracija pri tretji ter Cetrti in peti
meritvi, ko je bila niZja tudi od koncentracije v akvariju 3 (kremencev pesek).

Modra filtrirna goba se je izkazala za najslabsi filtrirni material med testiranimi. Najvisja
koncentracija pri akvariju z modro gobo (akvarij 1) je bila ob prvem, tretjem in zadnjem
testiranju (kjer je bila razlika z akvarijem s keramiéni obrocki 1,62 mg/L). V ostalih primerih,

razen pri 6 testiranju, je bila koncentracija amonijaka druga najvisja med vsemi akvariji.

Podobne rezultate omenja tudi Sajuni N. R. (2010), ki je primerjal kerami¢ne obrocke in japonski

mat filtrirni material, ki je podoben modri filtrirni gobi. Ta se je pokazal za slabsi filtrirni material

kot keramicni obrocki.
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Ce povzamem, naravni filtrirni material — kremencev pesek, ki so ga uporabljali akvaristi, preden
so na trzis¢e prispeli sodobni filtrirni mediji, se je izkazal za dober filtrirni material, glede na
rezultate poskusov, kot najboljSi med testiranimi Keramicni obrocki so po ucinkovitosti
primerljivi s kremencevim peskom, filtrirna goba pa se je izkazala za najslabsi filtrirni material

med testiranimi.

Ker obstaja veliko vec razli¢nih filtrirnih materialov, tudi vec razli¢nih modrih gob (ki se v
glavnem delijo na fino, srednje grobo in grobo), veliko vrst razli¢nih keramicnih obrockov,... bi
bilo potrebno za natancnejSo in bolj splosno razvrstitev filtrirnih materialov glede na
ucinkovitost, med seboj primerjati veliko vec le - teh. Rezultati bi bili bolj natancni, ¢e bi
opazovali tudi drugo fazo nitrifikacije, ki jo opravljajo NOB, ki pretvarjajo nitrat(lll) v nitrat(V).
Tako bi spremljali oz. testirali tudi koncentracije nitratnih(V) ionov.

Za tako raziskavo bi bila potrebna vecja denarna sredstva, saj bi morali zagotoviti vecje Stevilo
akvarijev in s tem tudi vecje Stevilo ¢rpalk oz. filtrov z filtrirnim materialom. Meritve bi bilo

potrebno opravljati redno, v enakih ¢asovnih presledkih in bolj pogosto.

V drugem delu eksperimenta sem preverjal vpliv vrednosti pH in koncentracije v vodi

raztopljenega kisika na hitrost nitrifikacije, ob istem filtrirnem materialu (keramic¢nih obrockih).

Na podlagi rezultatov lahko trdim, da nitrifikacija najhitreje poteka pri pH vrednoti nekje med
pH 6 in pH 8,5. Podobne ugotovitve navaja tudi Princi¢ A. (1998), ki ugotavlja, da je najbolj
optimalen pH za AOB med 5,8 in 8,5. Pod vrednostjo pH 5,8 naj bi se hitrost nitrifikacije zacela
manjsati. Podobno je mogoce sklepati tudi na podlagi dobljenih rezultatov, saj je bila pri peti
meritvi najviSja koncentracija skupnega amonijaka (e upoStevamo razmerje NHa+ in NHs iz
grafa 1, je bil prisoten samo v ionizirani obliki) v akvariju st. 2, s pH vrednostjo 4,93. Preden se je
vrednost pH v drugem akvariju spustila pod 6 (v ¢asu Cetrte meritve), je bila koncentracija
amonijaka v tem akvariju najnizja. Ob koncu eksperimenta je najniZzjo koncentracijo amonijaka
imel kontrolni akvarij s pH vrednostjo 8,28. Do druge meritve je koncentracija amonija

narascala, najverjetneje zaradi Soka bakterij ob nenadni spremembi vrednosti pH ob dodatku
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metanojske kisline in natrijevega hidroksida. Druga moZnost je nastanek pufra, v priemru

metanojske kisline, ki je »porabil« dolo¢en del amonijaka.

Iz rezultatov poskusov vidimo, da dodatek zrac¢ne crpalke v akvarijski vodi ne pospesi
nitrifikacije, v kolikor je v akvarijski vodi raztopljenega kisika dovolj,. Po podatkih B. Hglling-
Sgrensen (1993) in A. Princic¢ (1998) naj bi nitrifikacijo zacela upocasnjevati koncentracija pod 3-
2 mg/L. Koncentracija raztopljenega kisika je tako v kontrolnem (9,7 mg/L) kakor v
eksperimentalnem (12,8 mg/L) akvariju presegala to vrednost.

Pri drugi meritvi je bila razlika v koncentraciji amonijaka 1,04 mg/L, vendar se je do zadnje (pete)

meritve znizala le na 0,14 mg/L.

Do boljsih rezultatov pri ugotavljanju vpliva vrednosti pH in koncentracije raztopljenega kisika na
nitrifikacijo bi prisli z rednim testiranjem skozi daljSe ¢asovno obdobje, pri ¢emer bi lahko pH
vrednost v eksperimentalnih akvarijih ohranjali konstantno z uporabo avtomatskih pH

kontrolorjev, ki bi po potrebi zniZevali oz. visali pH.
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6 ZAKLUUCEK

Hitrost nitrifikacije je odvisna od dejavnikov, ki sem jih preudeval v tej nalogi. To so temperatura
vode v akvariju, koncentracija amonijaka, vrednosti pH, aktivne povrsine filtrirnega medija in
koncentracije raztopljenega kisika.

Z meritvami sem ugotovil, da se je med tremi testiranimi filtrirnimi materiali, za najboljSega
izkazal kremencev pesek, ki so ga akvaristi v vecji meri uporabljali vcasih. Sledili so keramicni
obrocki, kot najslabsi filtrirni medij se je pokazala modra plasti¢na filtrirna goba. Ker obstaja
veliko vec razli¢nih filtrirnih materialov, bi bilo za natanénejSo in bolj sploSno razvrstitev filtrirnih
materialov glede na njihovo ucinkovitost, potrebno med seboj primerjati vedje Stevilo le teh.

Na podlagi rezultatov lahko zaklju¢im, da nitrifikacija najhitreje poteka pri pH vrednosti med 6 in
8,5. Podobne ugotovitve podajajo tudi drugi avtorji (Princic A., 1998).

Povisanje koncentracije kisika v akvarijski vodi bistveno ne pospesi nitrifikacije, ¢e je v akvarijski
vodi Ze raztopljenega dovolj kisika, ki ga bakterije potrebujejo za nitrifikacijo. To pomeni, da

zracna Crpalka ,v ne prevec obremenjenih akvarijih, z nekaj rastlinske mase, ni nujno potrebna.
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7 PRILOGE

Priloga 1: slika 8: Dno kontrolnega akvarija

Priloga 2: Slika 9: Stranica akvarijske posode kontrolnega akvarija

42



Priloga 3, 4, 5: Slika 10, 11, 12: Gladina vode kontrolnega akvarija

Priloga 6: Slika 13: Spektrofotometer
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