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REFERAT

Syftet med foreliggande arbete har varit att se om man kan bevara véaxttillgangligt kvéve i
form av nitrat 1 bevattningsdammar frn en sdsong till ndstkommande ar genom att ha en hog
syrehalt 1 vattnet. Huvudexperimentet dr utfort pa laboratorium dér syntetiskt draneringsvatten
har framstillts. Nitrathaltens fordndring i en syrerik miljo och en syrefattig milj6 har sedan
jamforts. I denna rapport beskrivs ocksa metoder for att skapa syrefritt vatten och for att mita
denitrifikationspotentialen i &-sediment. Innan huvudexperimentet genomfordes gjordes ett
pilotforsok for att testa systemet infor huvudforsoket. Pilotforsoket och huvudforsoket visade
dock resultat som pekade at olika hill. I pilotforsoket sjonk nitrathalten i bade den syrerika
och den syrefattiga miljon, men efter en tid steg dter nitrathalten i den syrerika miljon och
nidrmade sig den ursprungliga nivdn. Aven i huvudexperimentet sjonk nitrathalterna i bada
miljoerna men trots en lidngre tids mdtning steg aldrig nitrathalten i den syrerika miljon utan
stannade ndra noll 1 bdda miljéerna. Med utgangspunkt fran resultatet frdn huvudexperimentet
kan man inte dra ndgra slutsatser om att man kan bevara nitrat i vatten genom att halla en hog
syrehalt. Detta eftersom nitrathalten 1 huvudexperimentet sjonk 6ver tiden i1 sdvél den
syrefattiga miljon som i den syrerika. Det skulle kunna vara sé att de mikrobiella samhéllena i
de tva miljoerna har utvecklats helt olika. I den syrefattiga miljon har vi denitrifikation och i
den syrerika miljon pagar immobilisering av biomassa alternativt mineralisering till
nitrifikation.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to examine if it is possible to keep nitrogen in the form of nitrate
(NO3") in ponds from one season to another by keeping a high concentration of oxygen in the
pond water. This hypothesis was tested by doing a lab experiment where two systems were
compared according to nitrate concentration. One system had high concentration of oxygen in
the water and one had low concentration of oxygen. Before the main experiment was
conducted I did a pilot study to test the system setup and included parameters. The result from
this study and the main study did not show the same result. In both studies the nitrate
concentration decreased in the beginning of the experimental period. In the main study the
concentration of nitrate remained close to zero. While in the pilot study the nitrate
concentration increased back up close to the starting level in the system with high oxygen
concentration. From this result it is not possible to come to any conclusions regarding the
influence of oxygen concentration on nitrate concentration. One possible reason why the two
experiments showed different results is that the microbial activity was different in the two
systems.



INLEDNING

Att kunna ateranvianda niringsdmnen som finns i drineringsvattnet dr en viktig del av ett
héllbart jordbruk. Genom att ta tillvara kvivet 1 draneringsvattnet for bevattning och gddsling
av nya grodor kan man minska dvergddningsproblemtiken i vattendrag och med allt hogre
gbdselmedelspriser skulle man samtidigt kunna minska de ekonomiska utgifterna pa
gardsniva. Kvdve ar i de flesta fall det tillvixtbegrinsande néringsdmnet for véxterna och
tillforseln av kvéve ar darfor mycket betydelsefull for den slutgiltiga vixtproduktionen.

Idag ligger fokus mest pd att minska dvergddningen av vattendragen, bland annat med hjélp
av vatmarker som tar bort kvévet frdn vattnet under syrefria forhdllanden. I vitmarker kan
denitrifikation pdgd som gor att nitrat Gvergér till lustgas, kvivemonoxid eller kvdvgas
beroende pa syrehalten i vattnet. Genom att kvévet forsvinner upp i luften i samband med
denitrifikation 1 vitmarken minskar kvévebelastningen pa de efterfoljande vattensystemen.
Man tar dock inte hinsyn till den klimatpdverkan som gasavgangen for med sig. En mer
langsiktig 10sning ur miljésynpunkt vore att ateranvénda kvévet fran dréneringsvattnet som
redan finns 1 vaxttillginglig form och pad s& sdtt minska bade transporter och
tillverkningskostnader for kvivegddselmedel. Att ateranvdnda dridneringsvatten genom att
lagra det i bevattningsdammar skulle bidra till en 6kad artdiversitet 1 jordbruket vilket bland
annat ar viktigt for att nd miljomalet om 6kad biologisk mangfald.

Med dagens jordbrukssystem sker en borttransport av niringsdmnen frdn gardar till stéder.
Om man skulle kunna dterfora en del av de ndringsimnen som lécker frdn gdrden tillbaka till
akermarken nidsta sdsong skulle det gynna badde gardens ekonomi och miljon. Jag vill utveckla
tankevégar for hur man ska kunna ateranvénda nitrat som redan befinner sig i véxttillgénglig
form.

Syfte

Syftet med arbetet var att i ett forsok pd laboratorium undersdka mojligheterna att bevara
nitrat i syntetiskt drdneringsvatten tillsammans med sediment och denitrifikationsbakterier
genom att hédlla en hog syrehalt 1 vattnet for att hindra gasformiga kviaveforluster via
denitrifikation. Tanken &r att man ska kunna anvinda tekniken till bevattningsdammar for att
bevara nitrat frin en véxtsdsong till nistkommande é&rs védxtsdsong.

Avgransningar

I forsoken undersoks enbart nitrathalten 1 vattenfasen. Kvévetillforsel fran organiskt material,
den totala kvéve- och kolhalten madts inte. I forsoken ges mikroberna goda forutsdttningar att
overleva och foroka sig genom att glukos tillsdtts, vilken kommer att fungera som en
lattillgéinglig kol- och energikélla. Den enda parameter som varieras i forsdken dr syrehalten,
Ovriga parametrar halls konstanta eller lika mellan leden. Forsoksserien genomfors enbart i
laboratorieskala.



BAKGRUND

Innan sjédlva laborationsforsoket beskrivs ges i detta kapitel en bakgrund till ndgra av de
kemiska processer som kvévet ingar i och de milj6forutsittningar som paverkar de olika
processerna. Bakgrunden beskriver dven kvévets egenskaper och hur det forekommer i
limniska system.

Grundamnet kvave

Alla grunddmnen strévar efter att uppnd s.k. ddelgasstruktur, vilket innebér ett stabilt tillstdnd
dér det inte finns nagon elektrisk laddning hos grunddmnet. Kvdveatomen har fem
valenselektroner och nitridjonen (N*) behdver ytterligare tre elektroner for att uppnd
ddelgasstruktur. Dérfor slar sig tva nitridjoner samman och delar pa tre elektronpar med
kovalenta trippelbindningar som dr mycket starka bindningar och bildar kvdvgas (N,). De
kovalenta trippelbindningarna goér att molekylen blir stabil. Nitridjonen kan ocksa vara en del
av komplexa molekyler, den kan oxideras och reduceras i ménga olika biokemiska processer.
Kvivets oxidationstal varierar mellan —III till +V. T Tabell 1 nedan visas oorganiska
kvaveformer och dess oxidationstal som kan férekomma i limniska system (Henriksson,
2000; Silberberg, 2006).

Tabell 1. Kvdivets oxidationstal i oorganiska former

Oxidationstal -III -1 0 | II 111 \

Kviaveform  NH,' NH,OH N, N,O NO NO, NO5

I limniska system domineras kvidveformen av organiskt bundet kvdve som bland annat finns i
levande organismer och i sedimentet i form av organiska avlagringar. Det dr frimst de
biokemiska processerna i det limniska systemet som styr fordelningen mellan de olika
kvaveformerna (Pettersson & Bostrom, 1990; Sorensen et al 1990).

Kvavets bakteriella processer

Kvivet ar unikt da det forkommer i ménga valensformer vilket bakterierna utnyttjar genom att
oxidera kvédvet for att producera energi. Kvdve kan ocksd anvidndas som slutlig
elektronacceptor (reduceras) vid respiration samt som byggsten i biomassan. Upptag och
utsondring av kvéve styrs av tillgdngen pa kvave 1 forhallande till kolet, den s.k. C/N kvoten.
C/N kvoten hos en bakterie dr ca 10.

Assimilation

Assimilation dr en process dir oorganiskt kvdve byggs in i biomassa (vixt- eller
djurbiomassa). Det sker till exempel vid nedbrytning av organiskt material.
Mikroorganismerna som bryter ner materialet tar tillvara pa de sockerarter som finns i
materialet och utnyttjar detta for sin egen tillvdxt. Mikroorganismerna behdver ocksa kvive
for sin tillvéxt och darfor kommer ammonium/nitrathalten ocksa att minska. Vid aerob tillvaxt
av mikrober kommer cirka 50 procent av den totala mdngden socker/glukos att immobiliseras
1 biomassa och resterande kommer att omvandlas till koldioxid genom mikroorganismernas
cellandning.



Denitrifikation
Gynnsamma forutsittningar for att denitrifikation ska ske dr 1ag syrehalt i vattnet, hog
vattentemperatur, bra nitratillgdng och neutralt pH.

Denitrifikation dr en bakteriell process som reducerar kvéveoxider till olika kvivgasformer
déar kvavgas ar slutprodukt i reaktionen. Denitrifikationen ar oftast en heterotrof process dar
energi utvinns fran organiskt material. Denitrifikationen utférs av fakultativt anaeroba
bakterier som har mojlighet att anvidnda nitrat som slutlig elektronacceptor vid laga
syrekoncentrationer eller i anaeroba miljoer. Tre grundliggande forutsittningar for att
denitrifikation ska dga rum &r tillgdng pé nitrat, kol- och energikélla, och att det rdder
anaeroba forhéllanden. Pseudomonas ar kanske det vanligaste bakteriesliktet som kan utféra
denitrifikation men denitrifikation aterfinns dven hos méinga andra bakterieslédkten sa som
Actinobacter, Bacillus, och Micrococcus. Dessa bakterier har formaga att oxidera organiskt
material med hjélp av nitrat som elektronacceptor under syrefria forhillanden.

De anviénder syre som elektronacceptor vid nedbrytning av organiskt material i aerob miljo
eftersom det ger mer energi dn att anvdnda nitrat. Hoga syrehalter hdmmar darfor
denitrifikationen. Hoga halter av organiskt material gynnar denitrifikationen eftersom syre
forbrukas nér det bryts ner. Det dr framforallt syrehalten och tillgangen pa organiskt material
som kontrollerar denitrifikationen. I formlerna nedan visas de kemiska rektionerna for
syrerespiration och denitrifikation. (Pettersson & Bostrom, 1990; Sorensen et al, 1990;
Jansson et al, 1991; Burt et al, 1993; Lindkvist, 1993)

Syrerespiration: CeH1,04 + 60, — 6CO, + 6H,0

Denitrifikation: 5CH,0 + 4NO3;" —5C0O;, +3H,0 +2N, + 40H"
NO; + nH '+ ne” »H,0 + N,, NO, N,O

Enligt Jesper Olsson fran Uppsala reningsverk ér deras erfarenhet att nitrathalten i vattnet inte
paverkas av denitrifikationsbakterierna om syrehalten i avloppsvattnet ligger dver 2 mg
0,/dm’. Denitrifikation sker nir syrehalten ligger under 0,5 mg O,/dm’. Om denitrifikation
sker bor en minskning av nitrathalten kunna ses inom 4tta dagar (sdvida inget nytt nitrat
tillfors systemet) (pers. med. 2008-11-11).

Eftersom det gar &t vétejoner i denitrifikationsprocessen har den en pH-hojande effekt pa
omgivningen. Det innebdr att man kan pdvisa denitrifikation genom att médta pH.
Denitrifikationspotentialen hos ett sediment kan bestimmas genom att analysera méngden
lustgas som producerads i en sluten flaska dver tiden med hjélp av en gaskromatograf. Man
utnyttjar da att acetylen hdmmar sista steget i denitrifikationsprocessen vilket medfor att
lustgas bildas istdllet for kvdvgas.

Syrgas hdmmar syntesen av och aktiviteten hos enzymet nitratreduktas som &r aktivt vid
reduktionen av nitrat (NO53") till nitrit (NO;"). Sygas hdmmar dven alla andra N-reduktaser i
denitrifikationskedjan. Det forklarar den snabba syreregleringen, det vill sdga omslaget till
och fran denitrifikationsaktivitet. Syrgaskoncentrationen som hidmmar denitrifikationen
varierar mellan de olika denitrifikationsbakterierna. Vid denitrifikation under anaeroba
forhallanden anvénder bakterierna nitrat vid det forsta reduktionssteget. Efter detta steg som
skapar nitrit behovs andra specifika kvidvereducerande enzym samt cytokromer for den
foljande stegvisa reduktion som leder till produkterna kviveoxid, dikvidveoxid och kvévgas.



Eftersom bakteriernas utnyttjande av nitrat himmas av en hog syrehalt i vattnet sker
denitrifikationen frimst i sedimentet dir diffusionen av syre ar langsam och en anaerob miljo
latt bildas. P4 grund av den langsamma diffusionen &r nitrattillférseln ocksa begridnsande nere
i sedimentet. Denitrifikationsbakterierna som forekommer i1 sedimentet lever i kolonier pa
sedimentpartiklar. Denitrifikationsaktiviteten finns fran nagra millimeter frdn ytan pa
sedimentet ner till en centimeters djup men det kan variera mellan olika sediment. Det dr
sedimentets diffusionskapacitet som bestimmer bakteriernas djup 1 sedimentet.
Nitratmolekylen diffunderar djupare ner i sedimentet dn syremolekylen (Fig. 1). Det beror pé
att energiutbytet fran syrerespirationen ar 2-3 ginger mer effektivt dn denitrifikationen vilket
gor att syret forbrukas innan det hunnit diffundera ner si ldngt i sedimentet (Sérensen et al,
1990). Kvidvet fran nitratet byggs inte in 1 bakteriecellen utan omvandlas till olika
kvévgasforeningar som diffunderar ut ur cellen. (Jansson et al, 1991; Pettersson & Bostrom,
1990; Sorensen et al, 1990)
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Figur 1. Diffusion av syre och nitrat pa olika djup i ett sediment (Sorensen et al, 1990).

Ammonifikation

Aktiviteten hos de flesta heterotrofa bakteriesldktena leder till mineralisering, det vill séga
frigérandet av oorganiskt material. Vid mineraliseringen omvandlas organiskt bundet kol och
kvéve till koldioxid respektive ammonium via metaboliska steg som ger bakterierna bade
energi och byggstenar for syntes av ny cellmassa. Ammonifikation, eller kvivemineralisering,
4r den del av mineraliseringen som specifikt ger NH4™ (se nedan).

Organiskt-N(NH3) —NH,"

Ammonium &r oftast adsorberat till sedimentpartiklar pa grund av sin positiva laddning och
det #r bara en liten andel av NH, -jonerna som &r 16sta i vattnet. Ammonium ir en tillgang for
nitrifikationsbakterierna 1 sedimentet eftersom de kan utvinna energi genom att omvandla
NH," till NOs™ (Pettersson & Bostrom, 1990).

Nitrifikation
Nitrifikation ar oxidering av NH4" till NOs™ som sker i tva steg med hjilp av kemolitotrofa
bakterier om det dr aeroba forhallanden:

Steg 1: Ammoniumoxidation, utfors av bl.a. bakteriesléktet Nitrosomonas.



NE] 420, = NGy +2H* +H,0
Steg 2 Nitritoxidation, utfors av bl.a. bakteriesldktet Nitrobacter.
NOT 410, & NGS

En liten bakteriepopulation kan omsétta forhallandevis stora médngder ammonium. Reaktionen
ger en pH-sdnkning i vattnet pd grund av de protoner som frigdrs (Pettersson & Bostrom,
1990).

Nitrifikationen dger rum 1 temperaturintervallet 3-45°C med ett optimum runt 25-35°C.

Syrgas dr nddvandigt for bada oxidationsstegen 1 nitrifikationsprocessen. Vid laga
syrgashalter ansamlas nitrit. Det beror pé att det sista steget i nitrifikationsprocessen dr det
mest kinsliga for syrebrist. Nitrifikationsprocessen upphdr nér syrgashalten ér ldgre dn 0,1 mg
0,/dm’. Aven extremt hoga syrgashalter kan ha en himmande effekt pa nitrifikationen men
detta &r ringa undersokt (Pettersson & Bostrom, 1990).

Bakterierna i nitrifikationsprocessen dr aktiva fran pH 6 till 9,5. Vid pH 6ver 9,5 Overgar
NH," till NH; vilket har en giftverkan pa nitrifikationsbakterierna. Giftverkan varierar med
koncentrationen av ammoniak i vattnet. Det optimala pH for nitrifikationen ligger i
intervallet 7-8,5 (Pettersson & Bostrom, 1990).

Ytterligare faktorer som péverkar nitrifikationsbakterierna dr sedimentytans ldmplighet for
bakteriekolonier och konkurrens om sedimentytan fran andra bakterier som till exempel
kemoorganotrofa bakterier. Omblandning av sedimentet kan ha en positiv inverkan pa
nitrifikationen eftersom det bidrar till en 6kad diffusion av ammonium ner i sedimentet.
Forekomst av kiselalger tros ha en himmande effekt pé nitrifikationsbakterierna. Himningen
kan bero pa flera olika faktorer som till exempel hogt pH eller brist av ammonium, koldioxid,
syregas eller organiska restprodukter (Pettersson & Bostrom, 1990).

Kvavets kretslopp i limniska system

Kvidve finns fraimst som kvdvgas i1 atmosfiaren, kvivgasen kan vid blixturladdningar i
samband med &skvidder omvandlas till nitrater som faller ner med regn. Fixering av
atmosfdriskt kvive kan ocksd goras av t.ex. cyanobakterier, som omvandlar kvivgas till
organiskt bundet kvdve. Till luften kommer kvévet via denitrifikationen som producerar
kvéveoxider eller ren kvédvgas (Fig. 2).
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Figur 2. Kvdvets kretslopp i limniska system (efter Pettersson & Bostrom, 1990 och Sorensen
et al, 1990).

Kvave i bevattningsdammar

Nederborden paverkar vattenkvaliteten i dammen, dels direkt som regn till dammen eller
indirekt som avrinning fran narliggande omraden. Vid ytavrinning kan sediment transporteras
till dammen. Ytavrinningens omfattning dr beroende av regnets intensitet, marktemperatur,
markfuktighet samt vegetationstyp i omradet. Sedimentets kemiska sammansittning kommer
att paverka vattenkvaliteten i dammen. Aven instrémning av grundvatten till dammen och
utstromning av ytvatten frin dammen kommer att paverka vattenkvaliteten eftersom volymen
vatten dndras (Brainwood et al, 2004). Méngden kvive som finns i en bevattningsdamm styrs
av en rad kemiska, fysikaliska och biologiska faktorer sasom:

» Tillforsel av kvdave som bland annat beror av tillrinningsomrades storlek, markanviandning,
punktkéllor

» Hur mycket kvdve som finns i dammen fran borjan

» Kemisk reduktion av kvéve, vilken dr beroende av temperaturen i vattnet. Vintertid ar
reduktionen ldg men d@ven under 4°C kan reduktionen paga

» Hur lang tid vattnet uppehéller sig i dammen

» Maingd och aktivitet av denitrifikationsbakterier i sedimentet

» Kvivets form, om det ar organiskt N, NH4" eller NO;y

» Dammens utformning

» Vegetationsforekomst i dammen, undervattensviaxter i dammen och alger kommer att
paverka syrehalten i vattnet genom sin evapotranspirationen. I dammar med hoga halter av
nitrat och fosfor finns oftast fotosyntetiserande alger vilket ger en syreproduktion i
dammen som i sin tur paverkar pH och redoxpotentialen (Brainwood et al, 2004).
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Nitrathalten 1 dréneringsvattnet dr normalt 15-30 mg NO;-N/dm® dven om enstaka
observationer i filt har pavisat upp till 100 mg NO3-N/dm”® (Johansson & Gustafson, 2008).

Syrets l6slighet i vatten

Syrets 10slighet 1 vatten beror av vattnets temperatur, salthalt och pH. Syrehalten avtar med
stigande temperatur (Fig. 3).
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Figur 3. Syrets loslighet i avjonat vatten som funktion av temperaturen vid ett syrgastryck pd
101,3 kPa.

MATERIAL OCH METODER

Experimentet delades in i fyra delar ddr huvudexperimentet var att forséka minimera
denitrifikationsaktiviteten i dammvatten och sediment genom tillférsel av syre. Forsoket
genomfordes 1 enlitersflaskor med syntetiskt dammvatten och sediment frdn en &.
Syretillforseln reglerades genom att antingen skapa ett 6vertryck av kvivgas eller luft genom
bubbla de trycksatta gaserna genom vattenpelaren i flaskorna. For att kunna genomfora
huvudexperimentet utfordes tre forforsok dar syftet var att 1) kunna skapa syrefritt vatten till
huvudexperimentet, 2) bestimma denitrifikationspotentialen 1 det anvinda sedimentet och 3)
stilla in parametrar och testa materialet for att se hur systemet fungerade infor
huvudexperimentet.

Produktion av syrefritt vatten (delforsok 1)

For att skapa syrefritt vatten anvindes en duranflaska p& 1000 cm® forsedd med skruvlock och
packning. I locket fanns tvd hal om vardera 1,5 mm i diameter, lagom for att passa till en
sugcellsslang med diametern 1,5 mm. En liter avjoniserat vatten méttes upp och fordes Gver
till duranflaskan som sedan autoklaverades i 15 minuter i 121°C. Efter autoklavering
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placerades duranflaskan i ett vattenbad pd 100°C for att undvika att syre ater 16stes i vattnet
som en foljd av temperaturfall. Nir duranflaskan var i1 vattenbadet ansléts en 30 cm lang
sugcellsslang till ett av de tva hélen pa locket. Sedan anslots kvdvgas till duranflaskan genom
en gummislang (innerdiameter 5 mm). Systemet flushades sedan genom att kraftigt bubbla
kvévgas genom duranflaskan Under flushningen sénktes temperaturen i vattenbadet genom att
gradvis byta ut det varma vattnet i vattenbadet till rumstempererat vatten. Efter cirka 30
minuter var vattentemperaturen i duranflaskan 20°C varvid métning paborjades av
syrekoncentrationen i vattnet med en syremétare (Hach-lang LDO; Bad Neuenahr, Tyskland).
Forsoket gjordes med fem upprepningar och vid varje mittillfille gjordes tre bestdmningar
med tétt tidsintervall i varje flaska.

Metod for syremétning

Syremitarens elektrod placerade i en 50 cm’ bigare med vatten forsedd med en cylinder av
glasfiber (100 cm’) runt bigaren. Bigaren forsags med ett lock av silvertejp med tva ingéngar,
en for slangen med kvdvgas och en for sugcellsslangen.For att undvika att syre pd nytt
diffunderade in i bagaren holls ett dvertryck av kvivgas 1 bidgaren genom att hela tiden tillfora
kvéavgas. LDO-indikatorn (luminent dissolve oxygen) placerades i centrum av bégaren. Ett
vattenprov (50 cm®) fran duranflaskan fordes over till bigaren med LDO-mitaren med en 60
cm’ spruta forsedd med en 20 cm lang sugcellsslang. Innan avldsning fylldes och témdes
bagaren med 3 x 50 cm’ vatten fran duranflaskan for att tvitta bort syre som eventuellt fanns i

bagaren och pa syremétaren.

Denitrifikationspotential, PDA (delforsok 2)

Sediment

Ca 7 dm’ sediment hiimtades vid Ultuna killa (ca 6 km sdder om Uppsala centrum) i en 10
dm’ hink. Sedimentet togs frén botten frin en yta pa ca 1 m* och 5 cm djup. Storre vixtdelar
och organiskt material rensades bort for att erhdlla s& mycket mineralsedimentet som mojligt.
Sedimentet transporterades omedelbart till labbet dir ytterligare organiska material tvéttades
bort med hjélp av en tunna pa 15 liter som fylldes med avjoiserat vatten och sedimentprovet.
Genom att rora runt i tunnan kunde ytterligare en hel del véxtrester avldgsnas. Suspensionen
fick sedimentera varefter det Oversta vattensiktet hélldes av och resterande sediment tappades
pd en 10 dm’ dunk som forvarades i 2°C fram till forsdket. For bestimning av sedimentets
torrvikten vigdes 10 g sediment in i aluminiumformar som placerades i 105°C i 24 timmar
varefter utvigning gjordes.

Bestdmning av PDA

Nio stycken duranflaskor (250 cm?®) forséigs med vardera 25 g sediment varefter de forslots
med skruvkork och membranpackning och fick sta i 25°C over natten. Till varje flaska sattes
sedan 25 c¢cm’ av en substratblandning med glukos och 1 mM KNO; (303 g/dm’).
Glukoskoncentrationen var i tre av flaskorna 1 mM (150 g/dm®) och i ytterligare tre av
flaskorna 0,5 mM. Till de tre sista flaskor sattes ingen glukos. Efter substrattillsatts forslots
duranflaskorna gastitt for att sedan evakueras och flushas 5 ganger med kvivgas. Till sist
injicerades 25 cm” acetylen med en 50 cm’ spruta till varje flaska. Acetylen gor sé att det det
sista steget i1 denitrifikationskejan inhiberas vilket gor att slutprodukten blir lustgas istéllet for
kvdvgas. Tiden for substrattillfdrseln och acetylentillférseln noterades for de olika
duranflaskorna. Duranflaskorna transporterades till ett konstantrum med 25°C déir de stélldes
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pa ett skakbord justerat till 175 rpm (varv per minut). Det fOrsta gasprovet togs 15 minuter
efter att acetylen hade tillsattas. Skakbordet med de 9 duranflaskorna stingdes av vid
provtagningen och 0,5 cm® gas togs ut fran varje duranflaska med en 1 cm’spruta forsedd med
kanyl. Gasproverna applicerades sedan i en 10-cm’ gastit vial for vidare analys analys med
gaskromatografi. Frén varje duranflaska togs 7 stycken prover ut med 30 minuters mellanrum.
For den gaskromatografiska anlysen gjordes gjordes en spddningsserie av ren lustgas i 12
stycken 118 cm’ flaskor forsedda med gastita butylgummisepta som hade evakuerats och
flushats 5 ganger med kvévgas. Efter spadning erholls en serie koncentrationener i intervallet
0,7 — 350 ppm N,O vilka anvdndes for att kunna kalibrera gaskromatografen (Bilaga 2).

Pilottest av parametrar (delférsok 3)

[ delforsék 3 anvinde jag mig av tva duranflaskor (A och B) om vardera 1000 cm’. Bada
behandlades for att ge syrefria forhéllanden enligt delforsok 1 ovan. Den ena av flaskorna
luftades 1 slutet for att skapa syrerika forhdllanden. Till flaskorna tillsattes glukos, KNOs,
vatten och sedimentsuspensionen (Tabell 2).

Tabell 2. Innehall i duranflaskorna till delforsok 3

A (syrerik miljo) B (syrefri miljo)

C6H1206 (g) 0,155 0,155
KNO; (g) 0,304 0,304
H,O (avjonat) (dm’) 0,6 0,6
Sediment fran Ultuna killa (cm®) 100 100
NO;-N, uppmiitt (mg/dm?) 66,5 63,6
0, , uppmitt (mg/dm’) 8,56 1,11
Total volym (dm’) 0,7 0,7

Innan forsoket startade maéttes halten av nitratkvdve och syre i de bada flaskorna (Tabell 2).
Flaskorna behandlades efter metoden for syrefritt vatten.

Huvudexperiment

Experimentet genomfordes i ett rum med en konstant temperatur pa 20°C. Avjoniserat vatten
(1000 cm®) mittes upp i vardera 16 stycken duranflaskor, som sedan autoklaverades. For att
fa syrefritt vatten 1 alla flaskorna anviandes metoden for syrefritt vatten (se ovan). Ur varje
flaska togs 50 cm® for métning av syrehalten. Ytterligare 50 cm’ togs sedan ut for att uppna en
volym pid 900 cm’ vatten i varje duranflaska. Detta for att fi plats med 100 cm’
sedimentsuspension.

Tvé stamlosningar bereddes, en med glukos (30,013 mg/dm®) och en med KNO; (22,025
mg/dm’) (fr berdkningar av koncentrationer, se Bilaga 1). Stamlésningarna upphettades med
hjélp av ett vattenbad till 90°C for att minska den 19sta halten syre 1 vattnet.

Av stamldsningarna tillsattes till varje flaska 4 cm’ glukoslésning och 9 cm’
kaliumnitratldsningen vilket gav en slutlig koncentration i flaskorna pa 0,15 och 30 mg/dm’
av glukos respektive KNOj3. Vid appliceringen av nitrat och glukos anvindes 10 cm® sprutor
som forst skoljdes med stamlosningen innan sjdlva appliceringen for att minska
kontamineringsrisken mellan flaskorna.
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Som negativ kontroll bereddes en flaska med enbart tillsats av kaliumnitrat (30 mg/dm’, se
bilaga 1). Detta for att se om nagot hidnder med nitratet nir det &r 16st 1 vattnet utan sediment.

Alla flaskor forutom den negativa kontrollen slumpades i tva grupper, A- respektive B-led 1
forsoket. Flaskorna i A-ledet fick kontinuerlig tillforsel av luft fran rummet via en luftpump
och flaskorna 1 B-ledet fick kontinuerlig gastillférsel i form av N,, for att skapa en syrerik
respektive syrefattig miljo. Nar syrejamvikt (runt 8 mg O,/dm’) radde i A-ledet efter cirka 30
minuter tillférdes 100 cm® suspension till alla 16 flaskorna. Appliceringen av suspensionen
skedde med hjilp av ett 100 cm’ mitglas. Dunken med sedimentet skakades vil fore varje
uppmatning for att fa en sa homogen suspension som mdjligt till varje flaska.

Vid métning av nitrathalten togs 0,2 cm’ vatten fran varje flaska och dverfordes till en LCK
340 kyvett (Bilaga 3). Till kyvetten sattes ocksd 1 cm’ reagens varefter den skakades om och
fick sta 1 15 minuter for att nd jimvikt. Sedan placerades kyvetten 1 en spektrofotometer for
métning av nitrathalten. Nitrathalten i samtliga duranflaskor méttes med 24 timmars intervall
under de atta forsta dagarna. Darefter utokades maétintervallet till var tredje dag fram till dag
19 da forsoket avslutades.

RESULTAT

Delf6rsok 1 visade att det gar att skapa syrefritt vatten vilket var en forutséttning for att kunna
genomfora  huvudexperimentet. [  delforsok 2  pédvisades att det finns en
denitrifikationspotential i sedimentet vilket dven det var en fOrutsittning for att kunna
genomfora huvudexperimentet. Delforsok 3 visade att systemet fungerade bra och att inget
material eller parametrar behdvde justeras infor huvudexperimentet, trots detta justerades
nitrathalten 1 flaskorna ner i huvudexperimentet till hilften for att slippa spdda proven infor
analysen.

Delférsok 1 - Syrefritt vatten

Resultatet fran delforsok 1 visade nést intill syrefria forhallanden i vattnet i duranflaskorna. I
samtliga flaskor 14g syrehalten vid tre upprepade mitningar under 0,1 mg O»/dm’ (Tabell 3).
Medelvirdet var 0,037 mg O,/dm’ och standardavvikelsen 0,025.

Tabell 3. Resultat frdn mdtning av syrehalten (mg O,/dm’) i vatten

Matning Flaskal Flaska2 Flaska3 Flaska4 Flaska5

Mitning 1 0,00 0,05 0,01 0,08 0,05
Mitning 2 0,01 0,06 0,01 0,06 0,04
Mitning 3 0,01 0,07 0,02 0,05 0,04

Delforsok 2 — Denitrifikationspotential (PDA)

I den anvénda sedimentsuspensionen var pH 7,45 och torrvikten 0,315 g ts/g.

Lustgashalten i flaskorna 6kade markant dver tiden vilket visar att sedimentet innehéller gott
om levande denitrifikationsbakterier (Fig. 4), detta trots att den tillsatta glukoshalten varierade
fran 0-1 mM i flaskorna. Okningen av lustgasen foljde kurvan for en linjir funktion.
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Skillnaden mellan flaskornas standardavvikelse okar med tiden (Fig. 4). Hastigheten av
lustgasproduktionen berdknades till 0,09 ppm N,O min™' g™ ts (utrikning i Bilaga 1).
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Figur 4. Denitrifikationspotentialen (PDA) hos sedimentet (medelvirden + standardavvikelse,
n=9).

Delforsok 3 — Test av parametrar och instéallningar

Delforsok 3 visade att nitrathalten i den syrerika miljon pa sikt stabiliseras i ndrheten av den

ursprungliga nivan, medan den i den syrefattiga miljon sjunker till ndra noll (Fig. 5).
Resultatet tyder pa att systemet fungerar.
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Figur 5. Kvivehaltens variation i vatten over tiden i syrerik respektive syrefri miljo (n=1).

Huvudexperimentet

Efter autoklaveringen var syrehalten lag i samtliga duranflaskor, medelvérdet var 27,5, med
en spridning fran 22,1 till 31,5 mg NOs-N/dm’ (Tabell 4).

Tabell 4. Syrehalt och nitrathalt i vattnet vid start av huvudexperimentet

Duranflaska O, halt mg/dm® NO;-N mg/dm’

1 0,08 26,6
2 0,13 30,2
3 0,07 26,2
4 0,07 29,4
5 0,18 29,6
6 0,05 25,8
7 0,05 25,9
8 0,06 31,5
9 0,13 22,1

10 0,06 29,5

11 0,05 23,8

12 0,05 26,4

13 0,05 31,1

14 0,04 27,0

15 0,06 26,0

16 0,04 293

Syrets 10slighet 1 vatten var helt beroende av vattnets temperatur (Tabell 5). Efter ca 20 min
hade temperaturen i vattnet sjunkit till 25°C och da stod vattnets temperatur i jamvikt med
luftens temperatur och syrehalten var 7,59 mg O»/dnr’.
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Tabell 5. Tid till jamvikt fran syrereducerande forhdllande till syremdttade forhallande efter
autoklavering

Temp °C mg Oz/dm® H,0 Tid(min)
>50 3,78 5
46 5,53 8
37 5,61 10
34 5,84 12
30 6,29 14
25 7,59 18

Den negativa kontrollen som inte inneh6ll ndgot sediment hade en uppmaitt koncentration pa
29,3 mg NO;-N /dm’ efter 425 h.

I de flaskor som hade en syrefattig miljo minskade nitrathalten under de 79 forsta timmarna
for att seden ligga konstant (Fig. 6). Nitrahalten minskade under hela forsokstiden dven i
flaskorna med syrerik milj6 (Fig. 7).
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Figur 6. Nitrathalten minskar over tiden i syrefri miljo (medelvirden + standardavvikelse,

n=34).
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Figur 7. Nitrathalten minskar 6ver tiden i syrerik miljo (medelvirden + standardavvikelse,

n=3§).
Uppmitta syrehalter och pH i flaskorna nir forsoket avslutades efter 19 dagar visas i Tabell 6.

Tabell 6. Uppmditta syrehalter i duranflaskorna efter att forséket avslutats

Flasknummer Syrestatus mg O, /dm® pH
15 Lag 1,38 8,98
11 Lag 0,59 9,00
14 Lag 0,53 9,02
7 Lag 0,33 8,94
3 Lag 0,37 8,95
8 Lag 2,14 8,97
6 Lag 0,98 8,97
12 Lag 0,52 9,04
Medel 0,85 8,89
9 Hog 9,08 8,08
2 Hog 9,08 8,11
1 Hog 9,06 8,09
16 Hog 9,05 8,10
10 Hog 9,03 8,07
5 Hog 9,00 8,10
4 Hog 9,00 7,98
13 Hog 9,01 8,05
Medel = 90 8,07
t-test 3,08 x 10~

I Tabell 6 ser man en skillnad mellan leden 1 syrehalt, skillnaden dr signifikant. De fGrsta atta
flaskorna ingick i det syrefattiga ledet och i dessa uppmadttes en ldg syrehalt jamfort med de
Ovriga atta som hade en hog syrehalt. Vad giller pH har alla flaskorna fatt hogre pH an vad de
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hade frdn borjan, vilket var 7,45. pH-0kningen &r en indikation pa denitrifikation. Den
negativa kontrollen som inte inneholl nadgot sediment hade en uppmaétt koncentration péa 29,3
mg NO;-N /dm? efter 425 h.

DISKUSSION

Huvudexperimentet visade att det fanns en skillnad mellan den syrerika och den syrefattiga
miljon med avseende pa nitratkoncentrationens minskning. Minskningen gick fortare i den
syrefria miljon, vilket kan vara ett tecken pa att denitrifikationen gick fortare dér. P4 79 h
hade nitrathalten sjunkit till néra noll i den syrefattiga miljon medan den i den syrerika miljon
vid samma tidpunkt hade halverats frén cirka 28 mg NOs-N/dm’ till cirka 14 mg NO3-N/dm”.
Om man jamfor huvudexperimentet med delforsok 3 &r den stora skillnaden att nitrathalten i
den syrerika miljon atergick och hamnade néra den ursprungliga nivan i delforsok 3.

Jag lyckades med att skapa syrereducerade forhéllanden i1 duranflaskorna vilket var en
utgangspunkt for att kunna gora en jimforelse mellan en syrerik och en syrefattig miljo.
Enligt Jesper Olsson pa Uppsala kommun sker denitrifikationen om syrehalten dr under 0,5
mg O»/dm’. De syrefattiga flaskorna i forsoket hade alla en syreniva under denna, medan de
syresatta flaskorna hade en syrehalt klart Over detta virde. Jag pavisade ocksa en
denitrifikationspotential i sedimentet vilket visar att det anvinda sedimentet hade en god
population av  aktiva  denitrifikationsbakterier eller som  aktiverades under
forsoksbetingelserna. Ett sediment med aktiva bakterier var en fOrutséttning for att kunna
genomfora forsoket.

Resultatet fran delforsok 3 ger en antydning om att man skulle kunna bevara nitrat genom att
hélla en hog syrehalt i vattnet. Nitrathalten sjonk till att borja med i bdde den syrerika och den
syrefattiga miljon, men vinde sedan och borjade oka igen 1 den syrerika miljon efter cirka 100
timmar. Att nitrathalten sjonk temporirt i den syrerika miljon kan bero pa att nitratet
immobiliserades 1 bakterier som lever 1 sedimentet. Att nitrathalten sedan 6kade igen kan ha
sin forklaring 1 att bakterierna som hade immobiliserat nitraten dog och kvivet
mineraliserades till ammonium och sedan vidare till nitrat igen. Det skulle ocksa kunna vara
sa att mineralisering av sedimentets organiska material kommer igang tidigt men att detta inte
syns forrdn nitrifikationsbakterierna lyckats vixa till. I den syrefria miljon ar det rimligt att
anta att minskningen av nitratet beror péd denitrifikation utférd av bakterierna i sedimentet.

Trenden som jag kunde se 1 delférsok 3 upprepades inte i huvudexperimentet, dir kunde man
inte se nagon antydning om att nitrat skulle kunna bevaras helt genom att halla en hog
syrehalt 1 vattnet.

En skillnad mellan delforsok 3 och huvudexperimentet var att nitrathalten var dubbelt s& hog 1
delforsok 3 (65 mg N-NOs/dm’) vid forsokets start jamfort med i huvudexperimentet (30 mg
N-NO3/dm3). I  verkligheten varierade nitrathalten mellan duranflaskorna, i
huvudexperimentet ldg nitrathalten mellan 22,1-31,5 mg N-NOs/dm °. Anledningen till att
nitrathalten sénktes i huvudexperimentet jamfort med delférsok 3 var halten skulle hamna
inom madtintervallet for reagenstestet som anvindes vid matningen nitrathalten. Mitintervallet
lag mellan 5-30 mg NOs-N/dm’. Rimliga virden pa nitrathalten i drineringsvatten dr 15-30
mg NO;-N/dm” (Johansson & Gustafson, 2008). Att nitrathalten fran borjan skiljde sig mellan
de bada forsoken kan vara en del av orsaken till att delférsok 3 och huvudexperimentet inte
gav samma resultat. I huvudexperimentet dér nitrathalten var 30 mg NOs-N/dm * fran borjan
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kan nitratet ha blivit det begriansande tillvixtimnet for bakterierna. Procentuellt sett har
bakterierna haft mer glukos i forhallande till kvdve att leva av vilket gor att de kunde halla sig
vid liv under lidngre tid. Om sd vore fallet skulle en Okning av nitrathalten kunna ha
observerats om matningarna fortsatt nér bakterierna fick slut pa glukos och dog.

I den negativa kontrollen hade nitrathalten inte minskat nagot under forsokets gang. Det visar
att minskningen av nitrathalten i de 6vriga flaskorna var associerat till sedimentet och da mest
sannolikt till dess denitrifikationsformaga.

Den sedimentsuspension pd 100 cm® som anvindes i forsoksflaskorna innehdll 14 g ts. Detta
motsvarar 1,55 viktsprocent eller 11,1 volymprocent. Att midngden sediment &dr sa stor i
forhallande till vattenvolymen medforde en stor total partikelyte i sedimentet som kunde
anvindas av mikroorganismer. I naturliga vattendrag lever denitrifikationsbakterierna av
nitrat som diffunderar ner i sedimentet vilket leder till att hela bottenprofilen inte kan utnyttjas
av denitrifikationsbakterierna. 1 mitt experiment kunde bakterierna anvidnda hela
sedimentvolymen i duranflaskorna. Detta kan ocksd medfora en hdg respirationshastighet av
syre varvid syrefria mikromiljéer 1 sedimentet kunde utvecklas dir denitrifikation kan dga
rum. Det kan vara en av forklaringarna till att nitrathalten sjonk dven i de flaskor som hade en
syrerik miljo.

Nagot som talar emot att denitrifikation har skett i den syrerika miljon ar det faktum att
denitrifikationen normalt inte sker forrin syrehalten 4r ligre dn 0,5 mg O,/dm’. Att det skulle
bildas nastintill syrefria miljéer med en syrehalt under 0,5 mg O,/dm’ d4 syrekoncentrationen
i flaskan ligger runt 9 mg O,/dm’ kan verka mindre sannolikt. I naturen skulle det dock kunna
ske, till exempel inne 1 aggregat av lerkoloideri sedimentet.

I det syrerika ledet 6kade pH med 0,5 enheter och i1 den syrefattiga miljon med1,5 enheter.
pH-0kningen &r troligen en effekt av att denitrifikation har dgt rum. Skillnaden i pH tyder da
pa att det har skett mer denitrifikation i det syrefattiga ledet eftersom pH ha 6kat mer dér.
Nitraten har dock minskat till samma nivé i bada leden vilket borde ha gett samma 6kning i
pH. For att kunna pavisa att denitrifikation har dgt rum 1 den syrerika miljon borde pH ha varit
lika 1 bdda leden vid experimentets slut. Att pH var olika i de bdda leden vid forsokets slut
styrker min teori om att nitraten fortfarande var immobiliserad i bakterier 1 den syrerika
miljon da forsoket avslutades. Teoretiskt sett borde det inte ske ndgon denitrifikation i den
syrerika miljon eftersom syrehalten dr hogre n 2 mg O,/dm’ (Olsson, 2008-11-11, pers.
med.). Hojningen av pH som skedde i den syrerika miljon kan bero pa andra pH-hdjande
processer.

Det skulle vara intressant att titta pa vilka former av nitratet som bildas i vattnet, genom att
méta mangden kvivemonoxid, lustgas eller kvdvgas som avgar ifrdn duranflaskan och se om
det finns nigot samband mellan syrehalt och kvédvegasernas sammanséttning och avgang.
Detta skulle ocksa vara intressant ur klimatsynpunkt ifall det bildas vixthusgaser. Det vore
ocksa intressant att méta “Dissolved Organic Carbon” (DOC) och den totala kolhalten i
sedimentet. D& skulle man kunna se hur mycket organiskt material som finns att utnyttja for
mikroorganismerna.

Jag ser personligen 1 framtiden ett slutet system dir dréneringsvatten &tercirkuleras till
jordbruksmarken via bevattningsdammar. For att bevara nitraten i vattnet bor man undvika
sediment 1 dammarna, det skulle till exempel kunna samlas upp 1 ett kalkfilter innan vattnet
leds till bevattningsdammen. Denitrifikationen missgynnas av hog syrehalt i vattnet och man
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skulle dérfor kunna syresidtta dammarna med hjélp av luftpumpar som gor att vattnet hela
tiden cirkuleras i dammen och pé sd vis syresitts via diffusion fran luften. Med stigande
kvéavepriser och Okad produktion som en f6ljd av bevattning skulle ett system dér
draneringsvattnet  atercirkuleras  kunna  bli  kostnadseffektivt. Pa  grund av
overgddningsproblematiken i Ostersjon kan man ocksd tinka sig att lantbrukare som
genomfor denna typ av atercirkulation far extra ekonomiskt miljostod eftersom de minskar
niringsbelastningen pd vara vattenmiljoer diar dréneringsvattnet annars skulle hamna.
Vattendirektivet frin EU som har malséttningen att alla vattendrag ska ha god ekoligiskt
status skulle ocksad kunna utgora ett incitament for extra miljostod, likasd Baltic Sea Action
Plan som har syftet att minska évergddningen i Ostersjon (Naturvérdsverket, 2008).

Slutsatser

Med utgéngspunkt fran resultatet frdn mitt huvudexperiment kan man inte dra nagra sidkra
slutsatser om att man kan bevara nitrat i vatten genom att hélla en hog syrehalt i vattnet, detta
eftersom nitrathalten i huvudexperimentet sjonk over tiden i savél den syrefattiga miljon som
1 den syrerika. Resultatet fran delforsok 3 visar dock att min hypotes inte helt bor avfardas
Det skulle kunna vara sa att de mikrobiella samhéllena i flasksystemen har utvecklats helt
olika. I den syrefattiga miljon har vi denitrifikation och i den syrerika miljon péagar
immobilisering av biomassa alternativt mineralisering till nitrifikation.
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Bilaga 1. Berékningar

Berikning av nitrathalt 1 det syntetiska dammvattnet

KNO; 22,025g/dm’

KNO;=101g/mol, N=14g/mol—62/101=0,13861386

N =0,138613 *22,025g=3,0529¢/dm’

3,0529g /dm’=3,0529 gx/1000 cm’1120=0,0030529 g/ im0,
0,003050529gxn/ cm’1120*9 cm’=0,0274767g v/ 909 cm’H,0—30,227mgN/dm’

Berikning av glukos halt i det syntetiska dammvattnet

CeH 1206, 30,013gcsm1206)/1000 cm® H,0 = 0,030013g/ cm’
0,030013g/ cm® * 4 cm® = 0,120052g

4 cm*+900 cm® = 904 cm’

0,120052¢/904 cm’=0,1328mg

0,1328mg/904 cm’= 0,1469mg/dm’

Berékning av negativ kontroll

KNO;™ 101g/mol tillsatt miangd 0,303g KNO;™ /dm’
0,303g/101g/mol= 0,003mol

N=14g/mol

14g/mol * 0,003mol=0,042g=42mg N-NO;

Berikning av PDA i sedimentet

Totala forsoket innehaller 3,2 g ts och medelhastigheten &r 0,7 ppm N,O/min.
10g=32gts

25g=8gts

0,7 ppm N,O/min /8 g ts = 0,09 ppm N,O/min*g ts

pm (N,O
160p (N;0)
2
140
120 4
100 L 2
- € max
80 i
* - B min
60 = medel
L ) N
40 m Linjar (medel)
/ n
20 y=0,7142x-9,6554
M.
0 - T T T Tld (mln)

0 50 100 150 200
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Bilaga 2. Spadningsserier till gaskromatografen

Koncentration N,O i standardserie

Standarserie ppm

S1 0,717
S2 3,57
S3 10,6
S4 17,8
S5 35,5
S6 70,6
S7 105,5
S8 157.,6
S9 209,2
S10 277.8
S11 3458

Beredning av kalibreringsgaser for standarserie
Jag tog mina 118 cm® P-flaskor som innehdll ren N, och anvinde mig av hamiltonsprutor for
att applicera ren N,O till varje 118 cm’ flaska. Tabell 3 nedan visar hur spidningen gick till.

Tabell 3. Spddningsserie och kalibreringsgaser for standardserien

cm® N,O till 0,1 0,5 1,0 15 2,0 2,5
118 cm’ flaska
ppmi 118 cm’ 846,7 42194 8403,4 12552 16667 20747
flaska 1
cm’ gas till ny 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
118 cm’
flaska 2
Standardserie 0,717 3,57 10,6
ppm S1 S2 S3
(smaampuller)
17,8 35,5
S4 S5
70,6 105,5
S6 S7
157,6 209,2
S8 S9
277.8 3458
S10 S11
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Bilaga 3. Information om Spektrofotometern och analysinstrument

Laborationsutrustning

Kyvetter med reagens till f anvindes LCK 339,340 for att méta nitrathalten.

LCK339 kemiskbendmning

EG-Nr. CAS-Nr. Kemiskt namn Méngd/halt Klassificering

231-791-2 7732-18-5 Vatten >75 %

200-661-7 67-63-0 2-propanol, isopropanol, propan-2-ol >20 % F, Xi R11-36-67

209-400-1 576-26-1 2,6-xylenol <1 % T, C, N R24/25-34-51-53

204-662-3 123-92-2 3-metylbutylacetat, isopentylacetat <1 % R10-66

Mer info péd hach-langs hemsida.

http://www.hach-
lange.fr/shop/action_q/download%3Bmsds/msds_document/sv%252FLCK339%252Epdf/lkz/
FR/spkz/fr/TOKEN/WWZ-gTw72TkohGnDUQJzXsLMi8o/M/Hq_PuA

LCK 340 kemiskbendmning

EC-No. CAS-No. Chemical name Quantity Classification

231-791-2 7732-18-5 Water >95 %

200-661-7 67-63-0 isopropanol, isopropyl alcohol, <5 % F, Xi R11-36-67 propan-2-ol
209-400-1 576-26-1 2,6-xylenol <1 % T, C, N R24/25-34-51-53

204-662-3 123-92-2 isopentyl acetate <1 % R10-66

Jag anvdnde mig av DR 5000 UV-VIS Spectrophotometer for att analysera kyvetterna LCK
339 och LCK340

Spektrofotometer dr ett optiskt instrument for médtning av absorptionen av ljus av given
vaglingd 1 fargade losningar. Man kan berdkna koncentrationen av det fiargade &mnet i
16sningen med av adsorptionen och beerslag. For mer information se produktens hemsida.
http://shop.hach-

lange.com/shop/action_g/download%3Bdocument/DOK _1D/12201/type/pdf/lkz/11/spkz/en/T
OKEN/_TpiE08bGrLtjQ4a20Hy0Wh7uge/M/UJ11Gw/DOC032.52.00432.Sep07.web.pdf

LCK reagens

http://www.hach-
lange.fr/shop/action_g/download%3Bmsds/msds_document/sv%252FLCK339%252Epdf/lkz/
FR/spkz/ftr/ TOKEN/WWZ-gTw72TkohGnDUQJzXsLLMi80/M/Hg PuA 2009-01-13
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