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[bookmark: _Toc128946375]ВВЕДЕНИЕ
Аквариум – это искусственный водоём, в котором создаются и поддерживаются определённые биологические условия, необходимые для жизнедеятельности водных организмов, таких как растения и рыбы. Важно, чтобы параметры в аквариуме соответствовали природным, чтобы обеспечить благополучие его обитателей. 
Одним из наиболее важных параметров как природной, так и аквариумной воды является перманганатная окисляемость. Этот параметр позволяет оценить уровень загрязнения воды различными органическими и неорганическими восстановителями. Чрезмерная концентрация этих веществ может привести к гибели всей водной экосистемы аквариума. [1]
Цель проекта: Выявить эффективный способ очистки аквариумной воды, как модели водной экосистемы, методом сравнения показателей перманганатной окисляемости воды.
Задачи проекта:  
· Изучить теоретическую информацию об аквариуме, как модели водной экосистемы, ее компонентах и способах очистки воды;
· Осуществить очистку аквариумной воды с использованием разнообразных компонентов, применяемых в качестве очистителей;
· Оценить эффективность выбранных способов очистки аквариумной воды, как модели пресного водоема, методом сравнения показателей перманганатной окисляемости.
Объект исследования: аквариумная вода.
Предмет исследования: содержание веществ-восстановителей.
Практическая значимость: Выявленный, оптимальный и эффективный способ очистки аквариумной воды поможет людям, имеющих аквариум у себя дома, правильно ухаживать за ним, не допуская вреда для данной экосистемы.
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[bookmark: _Toc128946377]1.1 Характеристика водной экосистемы аквариума
Экосистема, как основная функциональная единица экологии, состоит из неживой среды и организмов, влияющих друг на друга. Независимо от вида экосистемы, будь то природный водоем или аквариум, ее структура включает следующие компоненты:
· Пространственная — размещение организмов в определенной биологической системе.
· Видовая — число обитающих видов и соотношение их численности.
· Компоненты сообщества: абиотические (неживая природа) и биотические (организмы – потребители, производители и разрушители).
· Круговорот веществ и энергии — важное условие существования экосистемы.
· Устойчивость экосистемы, зависящая от числа обитающих в ней видов и длины образуемых цепей питания. [2]
Аквариум представляет собой искусственную экосистему, включающую все необходимые структурные элементы. В нем обитает живой компонент (рыбы, растения, микроорганизмы), а также присутствуют вода, грунт и коряги. Так как аквариум является замкнутой системой, для его обитателей необходимо искусственно создать условия, приближенные к природным. Освещение обеспечивает возможность развития живых организмов без света, терморегуляция поддерживает постоянный уровень температуры, аэрация и фильтрация обеспечивают подачу кислорода в воду и ее постоянную очистку. [1]
1.2 Абиотические компоненты сообщества
В природной экосистеме взаимосвязи и взаимодействия между элементами значительно глубже и разнообразнее. В домашнем аквариуме эти взаимосвязи регулируются человеком. Все живые организмы в аквариуме, включая рыб, растения и микроорганизмы, образуют аквариумное биологическое сообщество. Они занимают определенные экологические ниши и создают гармоничное местообитание для всех обитателей аквариума. Для обеспечения благоприятных условий для их жизнедеятельности учитываются различные абиотические факторы, такие как температура, освещение и движение воды.
Температурный режим аквариума зависит от видов обитателей, которые в нем живут. Даже небольшие колебания температуры могут привести к гибели некоторых рыб, поэтому рекомендуется использовать обогреватели со встроенным термостатом для поддержания постоянной температуры.
Режим освещения необходим для обеспечения нормальной жизнедеятельности всех элементов аквариумной среды. Источники света обычно располагаются над поверхностью воды, а продолжительность светового дня должна соответствовать естественному фотопериоду обитателей аквариума.
В природных водоемах стоячая вода находится в постоянном движении из-за различных внешних факторов, таких как дождь, ветер и т.д. В аквариуме необходимо обеспечить постоянную циркуляцию воды, чтобы создать имитацию природного движения воды. Это можно сделать с помощью аэраторов или фильтров, которые обеспечивают вертикальное движение воды в аквариуме и помогают поддерживать равномерное распределение кислорода и питательных веществ по всему объему воды. Постоянная циркуляция также помогает выровнять уровень кислотности воды и предотвращает быстрое снижение окислительно-восстановительного потенциала в придонных слоях аквариума.[3]
Все рыбы дышат растворенным в воде кислородом, поэтому его содержание для них имеет решающее значение. Дышать водным животным значительно тяжелее и не только потому, что в воде в 21 раз меньше кислорода, но и потому, что вода плотнее воздуха в 800 раз. Однако рыбы прекрасно адаптированы к этим условиям, и многие из них могут пережить временное снижение содержания кислорода до 2-3 мг/л. Обычно же для большинства рыб необходимо содержание кислорода в воде на уровне 5-8 мг/л, хотя некоторые особо требовательные виды нуждаются в кислороде более 9 мг/л.
Концентрация кислорода в воде может меняться под влиянием различных факторов. Такие факторы, как температура, уровень освещенности и наличие фитопланктона и других организмов, которые производят кислород,могут оказывать влияние на его содержание в воде. Поэтому очень важно следить за уровнем кислорода в аквариуме, чтобы обеспечить рыбам комфортные условия для жизни. Некоторые виды рыб, такие как пелагические, речные и холодолюбивые рыбы, более требовательны к кислороду, чем донные виды. Они нуждаются в достаточном количестве кислорода для поддержания аэробного обмена веществ в своем организме.
Кислород необходим рыбам для обеспечения аэробного энергообмена в индивидуальном развитии, и они могут обходиться без него самое короткое время только на ранних стадиях. Гликолиз у рыб чаще всего имеет место в зрелых половых клетках и у эмбрионов, т.е. в самом начале становления новых организмов.
В подавляющем большинстве рыбы используют кислород, растворенный в воде, и лишь некоторые виды способны дополнительно использовать атмосферный кислород.
По отношению к кислороду рыб делят на следующие группы:
· нуждающиеся в высоком содержании кислорода (7-12 мг/л), при снижении его содержания до 5-6 мг/л дыхание невозможно;
· нуждающиеся в высоком содержании кислорода (5-8 мг/л), но выдерживающих его уменьшение до 5 мг/л;
· менее требовательные к содержанию кислорода, легко переносящие его уменьшение до 5 мг/л;
· довольствующиеся содержанием кислорода в 2,0-0,5 мг/л. 
[bookmark: _Toc128946378]1.3 Биотические компоненты аквариума
Аквариумные растения - это растения, приспособленные для жизни в искусственном водоёме.
Растения в аквариуме выполняют не только функцию выработки кислорода, но и способствуют развитию бактерий, которые активно участвуют в переработке органических отходов живых существ. Это в свою очередь оказывает положительное влияние на гомеостаз всего биотопа аквариума. Кроме того, аквариумные растения могут служить источником пищи для рыб, особенно для тех видов, которые требуют растительного питания. Заросли растений в аквариуме также предоставляют укрытие и место для игр многим видам рыб. В конечном счете, аквариум без растений выглядит достаточно пустым и лишенным живости. [3]
Количество саженцев для аквариума рассчитывается с учетом объема резервуара и количества обитающих рыб. Чем их больше в аквариуме, тем выше потребность в кислороде и растительности. 
Аквариумные живые растения классифицируются на несколько групп по особенностям обитания в воде.
Виды растений:
· произрастающие на дне аквариума (мохообразные, родниковые, гипновые и др.);
· свободно плавающие в толще воды или на ее поверхности (роголистниковые, рясковые, пузырчатковые и др.);
· растущие в грунте, но образующие цветки и листья, плавающие на поверхности воды (кувшинковые, апоногетоновые);
· свободно плавающие на водной поверхности (понтедериевые, водокрасовые и др.);
· растущие на дне и цветущие под водой (наяда, заникеллиевые);
· растущие на дне и выносящие цветочные стебли на поверхность воды (уруть, водяные лютики и др.);
· возвышающиеся над поверхностью воды (растения болотного и прибрежного вида – осоковые, ароидные и др.). [4]
Каждое аквариумное растение нуждается в уходе. Однако есть немало видов водной флоры, характеризуемой быстрым ростом и неприхотливостью.
В этой группе довольно обширный выбор:
· кладофора – нитеобразные зеленые водоросли;
· ряска – быстро разрастающееся растение, подходит для всех обитателей аквариума;
· роголистник с тесно переплетающимися стеблями;
· гигрофила – растение с крупными листочками, хорошо смотрится на заднем плане;
· элодея – быстро растет, хорошо подходит для живородящих рыбок;
· быстроразмножающийся наяс, образующий густые зеленые водоросли;
· яванский мох – медленнорастущее растение, любит хорошее освещение;
· плавающая риччия – образует плотные густые заросли. [3]
К консументам (потребителям) относятся все животные обитатели аквариумов. Их выделения (газы при дыхании, экскременты, метаболиты, феромоны и т. п.) существенно влияют на состояние аквариумной среды обитания.
Чтобы поддерживать баланс и стабильность в аквариумной среде, необходимо следовать трем правилам: избегать перенаселения аквариума, избегать столкновения потребностей обитателей аквариума и обеспечивать возможность свободного выбора “адресов” для видов, обитающих в аквариуме. Также важно помнить о необходимости умеренного кормления: многие глубоководные обитатели питаются раз в год или раз в полтора года, и недельный голод может быть полезен для наших аквариумных рыб.
Существует множество видов рыб, которых можно содержать в домашних аквариумах. Чтобы выбрать подходящих рыб для своего аквариума, можно разделить их на группы в зависимости от внешнего вида, размеров и условий жизни, которые им требуются. [3]
К неприхотливым аквариумным рыбам относят:
· Гуппи
· Данио рерио
· Меченосец
· Моллинезия
· Анциструс
· Тернеция
· Петушок
· Коридорас крапчатый
· Барбус суматранский
· [bookmark: _Toc128946379]Гурами мраморный
Разрушители - это организмы, которые перерабатывают отходы и мертвые организмы. В аквариуме это могут быть бактерии, грибы, улитки и сомы. Без них вода быстро загрязнялась бы и становилась непригодной для жизни рыб.
1.4 Нарушение биологического равновесия в аквариуме
Аквариум - это маленький водоем со своими законами и правилами. Внутри него происходят различные биологические и химические процессы, и задача аквариумиста - поддерживать баланс, чтобы продукты жизнедеятельности рыб и растений разрушались и усваивались без вреда для всех обитателей аквариума. [1]
Первый признак нарушения данного равновесия-мутность воды. Ее можно устранить несколькими способами: 
1) Очистка фильтра, то есть промывка его составляющих, замена фильтров.
2) Растения очистители, например, Кладофора, Роголистник, Элодея. В литературных источниках можно найти информацию о том, что некоторые водоросли могут выступать в качестве естественных фильтров для воды, существенно улучшая её качество.
3)  Улитки-уборщицы. Эти существа уничтожают слизь, образующуюся на стенках вашего аквариума (но к сожалению, не всю). А также подъедают остатки пищи, не съеденные рыбками.
4) Добавление специальных растворов очистителей. В настоящее время существует огромное множество химических препаратов для аквариумов. Они имеют разную форму и могут обладать различным эффектом.
5) Очистка с помощью ионов тяжелых металлов. Но в избыточном количестве они способны изменять структуру белков и нуклеиновых кислот, что негативно сказывается на обмене веществ обителей и в следствие этого вызывать нарушения в работе внутренних органов. 
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Окисление проводят при кипячении исследуемой воды в течение точно 10 мин с добавленным в пробу раствором перманганата калия. При кипячении происходит выделение из КМпО4 атомарного кислорода и окисление легко окисляющихся органических веществ этим кислородом. Этот процесс может происходить как в кислой, так и в щелочной среде. Обычно в пресных водах проводят окисление в кислой среде, в морских — в щелочной.
2КМпО4+ЗН2SО4 = К2SО4 + 2МnSО4 + ЗН2О + 5О 
Для лучшего окисления необходимо раствор перманганата калия добавлять в пробу в избытке, т. е. чтобы после кипячения проба оставалась окрашенной в розовый цвет. Если при кипячении с КМnO4 цвет пробы становится буроватым, окисление следует повторить сначала, разбавив исследуемую воду в 2,5 или 10 раз. Перманганат, не пошедший на окисление органического вещества восстанавливают раствором щавелевой кислоты, добавляемым в пробу в количестве, эквивалентном количеству раствора перманганата калия, прилитому в пробу воды перед ее кипячением.
2КМnO4 + 5С2Н2О4 + 3Н2SО4 - К2SО4 + 2МnSО4 + 10СО2 + 8Н2О 
Количество щавелевой кислоты, оставшееся в пробе, после восстановления избытка КМnO4 оттитровывают раствором перманганата калия. (Приложение 2) По количеству раствора перманганата калия, пошедшего на титрование, судят о величине окисляемости воды, причем 1 мл 0,01 N раствора КМnO4 эквивалентен 0,08 мг атомарного кислорода, пошедшего на окисление органического вещества в пробе
[bookmark: _Toc128946382]2.2. Определение перманганатной окисляемости аквариумной воды, очищенной разными способами
Для проведения исследования были выбраны следующие:
1) Стабилизация экосистемы аквариума с помощью специальных водорослей. В литературных источниках можно найти информацию о том, что некоторые водоросли могут выступать в качестве естественных фильтров для воды, существенно улучшая её качество. В качестве очистителей для проведения исследователей были выбраны водоросли рода Кладофора (Aegagropila) и Роголистник (Ceratophyllum). Эти растения очень неприхотливые к условиям произрастания, а также выполняют ряд полезных функций. Например, Кладофора способствует аэрации аквариума, а также на этом растении со временем появляются полезные бактерии, которые способны перерабатывать нитратные и фосфатные соединения из воды. Роголостник полезен тем, что собирает на себя весь «мусор» - продукты жизнедеятельности рыб, отмершую органику, а также очень хорошо «вытягивает» нитраты – конечный продукт азотного цикла.  
2) Стабилизация экосистемы аквариума  с помощью низких концентраций ионов тяжёлых металлов (ниже ПДК). Микроорганизмы в силу своих размеров весьма чувствительны к загрязнению воды тяжёлыми металлами. В избыточном количестве они способны изменять структуру белков и нуклеиновых кислот, негативно влиять на обмен веществ, вызывать мутации, нарушать структуру и проницаемость клеточных мембран, а также вызывать нарушения работы внутренних органов. Польза тяжелых металлов состоит в том, что они участвуют в метаболизме микроорганизмов, поэтому их добавление в правильных количествах может положительно сказаться на качестве воды в целом. Однако крайне важно соблюдать нормы ПДК при использовании солей тяжелых металлов (в нашем случае хлорида меди II) в качестве очистителей.
3) Применение специализированных средств для стабилизации состава воды аквариума. В настоящее время существует огромное множество химических препаратов для аквариумов. Они имеют разную форму и могут обладать различным эффектом. Для проведения исследования были выбраны два средства, обладающих общим очистительным эффектом: в недорогой ценовой категории – «Сайдекс» (раствор глутарового альдегида, который обладает бактерицидным, спорицидным и вирулицидным действием), и более дорогостоящий – «TetraEasyBalance» (имеет сложный состав, который не раскрывается производителями, но обладает большим спектром функций: стаблизирует pH и карбонатную жесткость, уменьшает уровень содержания фосфатов и нитритов, содержит необходимые витамины и минералы для поддержания здоровья рыб и растений).
В качестве исходной воды использовали воду из аквариума, внешне весьма загрязнённую. Исходную воду разделили на 4 небольших аквариума объёмом 7 литров. В каждом из них использовали определённый способ очистки, указанный ранее. В каждый аквариум поместили рыбок Гуппи в качестве контрольных объектов. Они обладают высокой адаптацией к различным условиям проживания. (Приложение 2) Для каждого аквариума проводилось определение перманганатной окисляемости до начала эксперимента и через каждые 5 дней после введения очистителей. Результаты исследования приведены на диаграмме 1.
мгО/л

Диаграмма 1. Результаты определения перманганатной окисляемости
Полученные результаты позволяют говорить о том, что использование водорослей (кладофора и роголистник) для очистки аквариума нецелесообразно, так как использование натуральных объектов обязательно означает возникновение новых взаимоотношений между обитателями (например, размножение микроорганизмов в толще водоросли), что может приводить к накоплению большего количества продуктов их жизнедеятельности, а значит увеличению перманганатной окисляемости. Использование солей тяжёлых металлов оказалось действенным – на протяжении всего эксперимента наблюдается стабильное уменьшение окисляемости. Однако данный метод нельзя назвать эффективным, так как допустимые количества ионов металла оказывают незначительное воздействие. Специализированные средства очистки аквариумов несмотря на разный состав показали схожую динамику: на первом этапе окисляемость увеличилась, после чего резко стала снижаться. Это говорит о том, что их действие обусловлено не только реакцией с растворенными в воде компонентами, но и непосредственным влиянием на живые организмы. Стоит отметить, что более дорогостоящий препарат показал наилучший результат.
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Эстетический вид аквариума очень важен для владельца. А для водной экосистемы прозрачность воды, сохранение определенных химических параметров воды, необходимы для поддержания биологического баланса. Нарушение баланса может привести к гибели водных обитателей. Одним из таких показателей является перманганатная окисляемость, которая отражает содержание в воде восстановителей, как органических, так и неорганических. Для поддержания данного показателя используют разные способы очистки воды. 
Таким образом, на основании проведённого исследования были сформулированы следующие выводы:
· Аквариум – искусственная модель пресного водоема, в котором присутствуют все соответствующие структуры природных вод, а именно пространственная компонент (размещение организмов в определенной биологической системе), видовая (число обитающих видов и соотношение их численности), компоненты сообщества (биотические, абиотические), круговорот веществ и энергии, устойчивость экосистемы. При нарушении биологического равновесия характерным признаком является муть, которая устраняется с помощью разных очистителей (растений, животных, химических растворов, фильтров и при помощи добавления ионов тяжелых металлов);
· В настоящее время существует множество методов очистки аквариумной воды с использованием различных органических и минеральных веществ, а также натуральных объектов, и этим обусловлена необходимость тщательного выбора метода очистки, а также предварительного анализа воды;
· Наиболее эффективными для очистки аквариума являются многокомпонентные смеси, обладающие комплексным эффектом, лучшим оказался препарат Тетра, значение перманганатной окисляемости составило 5,2 мгО/л через 15 дней использования, тогда как натуральные объекты являются весьма нестабильными «очистителями», применение которых не даёт прогнозируемого результата, худшим очистителей из тех, что мы использовали оказались водоросли, значение перманганатной окисляемости составило 7,2 мгО/л через.
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Определение перманганатной окисляемости воды
Обеспечивающие средства: 1) электрическая плитка; 2) колбы конические V = 250–300 мл; 3) воронки стеклянные; 4) пипетки градуированные V = 10 мл ; 5) колба мерная V = 200 мл; 6) пробирка мерная V = 5 мл ; 7) промывалка; 8) бюретка; 9) стакан для слива; 10) «кипелки» (капилляры, кусочки фарфора или пемзы) 11) дистиллированная вода; 12) серная кислота, раствор 1:3; 13) серная кислота раствор 1:15; 14) щавелевая кислота 0,01 Н; 15) основной стандартный раствор перманганат калия 0,1 Н. 
Подготовка реактивов:
Щавелевая кислота 0,01 Н готовится из фиксанала или путем растворения 0,6303 г безводной щавелевой кислоты в растворе серной кислоты (1:15) в мерной колбе объемом 1 л . 1 мл раствора соответствует 0,08 г атомарного кислорода. 
Основной стандартный раствор перманганата калия 0,1 Н готовится из фиксанала или путем растворения 3,2000 г перманганата калия в дистиллированной воде в мерной колбе объемом 1 л . Раствор хранят в темной склянке, периодически перемешивая. Его можно использовать для анализа через 2–3 недели после приготовления. 
Содержание работы:
Приготовить 200 см3 рабочего раствора перманганата калия разбавлением основного стандартного раствора в 10 раз. Определить молярно-эквивалентную концентрацию полученного раствора: в коническую колбу налить 100 мл дистиллированной воды, прибавить 10,0 мл раствора щавелевой кислоты и 5 мл серной кислоты (1:3). Смесь нагреть до кипения, охладить до 800 – 900С, титровать рабочим раствором перманганата до слабо-розовой окраски. Рассчитать поправочный коэффициент раствора. 
Для проведения анализа в коническую колбу поместить 100 млисследуемой воды, несколько «кипелок», прилить 5 млразбавленной серной кислоты (1:3) и 10,0 мл рабочего раствора перманганата калия. Смесь нагреть до кипения и кипятить 10 минут, надев на горло колбы коническую воронку для уменьшения испарения. Если в процессе кипячения раствор потеряет розовую окраску или побуреет, определение необходимо повторить, разбавив исследуемую воду. К горячему раствору прибавить 10,0 мл0,01 Н раствора щавелевой кислоты. Обесцвеченную горячую смесь титровать рабочим раствором перманганата до слабо-розового окрашивания. 
Определение повторяют, если при обратном титровании щавелевой кислоты израсходовано более 7,0 млили менее 2,0 млрабочего раствора перманганата. В первом случае разбавляют исследуемую воду, а во втором – используют раствор перманганата меньшей концентрации. Одновременно провести холостой опыт со 100 млдистиллированной воды, обрабатывая ее так же, как и анализируемую воду. Расход раствора перманганата не должен превышать 0,3 мл.
Значение перманганатной окисляемости (мгО/мл) вычисляют по формуле:
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V1 - объем раствора перманганата калия, пошедшего на титрование пробы, мл;
V2 – объем раствора перманганата, пошедшего на титрование дистиллированной воды, мл;
Н – концентрация титранта – перманганата калия, моль-экв/л;
К – поправочный коэффициент к концентрации титранта;
ЭО2– эквивалент кислорода, 8 г/моль-экв.;
Vпробы – объем анализируемой воды, мл;
1000 – коэффициент для перехода от граммов к миллиграммам.

















ПРИЛОЖЕНИЕ 2
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Исходное значение	Водоросли	Ионы Cu2+	Сайдекс	Tetra	6.8	6.8	6.8	6.8	Через 5 дней	Водоросли	Ионы Cu2+	Сайдекс	Tetra	7	6.5	7.1	7.4	Через 10 дней	Водоросли	Ионы Cu2+	Сайдекс	Tetra	7.4	6.4	6.3	6.1	Через 15 дней	Водоросли	Ионы Cu2+	Сайдекс	Tetra	7.2	6.3	5.8	5.2	
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