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Sammendrag

Laksesmolt fra Suldalslégen ble eksponert til en blanding av surt og neytralt vann (36:64) i 10 renner
med kontinuerlig vanntilfarsel. Oppholdstiden pa vannet gkte med okende avstand fra blandpunktet og
fisk ble eksponert til vann med oppholdstider fra 1 til 100 minutter. Det gode vannet var manipulert forut
for blanding ved tilsetning av ulike kj emikalier (Ca(OH),, NaOH, SiO;:NaO eller CaCl). Omfattende
fiskefysiologiske mélinger viste klare sammenhenger mellom Al-konsentrasjonen i vannet, avsetning av
Al pa fiskegjellene, endringer i blodparametre og dedelighet. Effektene av aluminium avtok alltid med
skende avstand fra blandingspunktet og med ekende pH. Silikat avgiftet vannet raskere enn kalk, men
kalktilsetning resulterte i raskere restituering av vevsskader forseksfisken hadde fer forseksstart (som
folge av surt driftsvann med Al i Kklekkeriet). Kalking av klarvannselver til et pH-niva pa 6.4 gir bedre og
raskere avgifting og beskyttelse mot blandsoneeffekter enn det som oppnés med lavere pH-mél. pH-
malet kan sannsynligvis reduseres dersom avgifting baseres pa tilfersel av silikat istedenfor kalk.
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Forord

Blandsoner og tidsavhengig avgifting av aluminium har vart et forskningstema siden 1989. Fra de
forste forsekene ble utfort i Audna og fram til i dag er det utfert en rekke prosjekter som alle har
bidratt til kunnskapen om hvilke faktorer som innvirker pd giftigheten til surt vann og til fastsettelse av
vannkvalitetsmil ved kalking. Fastsettelse av pH-mél for kalking ble ferste gang i regi av DN definert
pé bakgrunn av forsek utfert i Vikedal 1 1991 og 1992, Siden den gang er det vist at det ikke forligger
entydige pH-mél som gjelder for alle vanntyper, og at det for pH-mal fastsettes ber avklares hvor raskt
man ensker vannet avgiftet. Dette innebaerer at man i dag vil anbefale differensierte pH-mal, hvor mal
pH kan variere pd bakgrunn av forskjeller i kalkingsstrategi og forskjeller i vannkjemi innen og
mellom vassdrag.

Forsekene i denne rapportener utfert innenfor rammen av FOKUS-prosjektet (Forsuring- og
kalkingsundersekelser i Suldalslagen). FOKUS-prosjektet er initiert og finansiert av DN og
giennomferes som samarbeidsprosjekt mellom NIVA, NINA og LAK-NLH. Prosjektansvaret er
plassert bade hos NIVA og NINA.

Forseket rapportert her er et oppfalgingsprosjekt til forsgkene utfort i Suldal hasten 1996. Tilsvarende
forsegk utfert i en humes elv pd Serlandet (Mandalselva) er under utarbeidelse. Klekkeribestyrer
@yvind Varvik takkes for et godt samarbeide gjennom prosjektperioden. Uten hans hjelp ville utfering
av delprosjektene ha blitt vesentlig mer komplisert.

Grimstad, desember, 1998

Frode Kroglund
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Sammendrag

Véaren 1997 ble det utfort flere samtidige toksisitetsforsek med laksesmolt eksponert i 65 ulike
vannkvaliteter fordelt pa 13 renner i Suldal. Forsekene er en del av FOKUS-prosjektet som tilsammen
med bestandsundersokelser har til formal & fastsette vannkvalitetskrav til laks ved kalking av
Suldalslagen spesielt, og Vestlandselver mer generelt.

Forsekene hadde til hensikt & fastsette og evaluere:

e pH-mal for smolt 1 Suldalsligen,

e betydning av silikat vs. kalk som avsyringsmiddel,

e betydningen av valg av avsyringsmiddel ved pH 6.3-6.4.

Forseksbetingelser
Ti av de 13 rennene hadde identisk vannkjemi etablert ved blanding av 64% ravann fra Suldalslégen

(God pH 6.3) og 36% pH- og Al-justert vann fra Ritlandséna (Sur pH 5.0). Forskjellene i vannkvalitet
(innen og mellom rennene) ble etablert ved tilsetning av henholdsvis Ca(OH),, Si0,:NaO, NaOH og
CaCl til det gode révannet. Dette innebeerer at surt rdvann i rennene ble blandet med godt ravann, hvor
vannkjemien i det gode vannet var pavirket av tilsetningene. Gjennom forskjeller i dosering ble pH i
de ti rennene hevet til pH 5.8, 6.0, 6.1 eller 6.3. P4 grunn av forskjellige avsyringsmidler ble samtidig
konsentrasjonen av kalsium (Ca), silikat (Si) og natrium (Na) endret (se tabell nedenfor). Tre renner
var forbeholdt kun God 6.3, Sur 5.0 eller driftsvannet ved klekkeriet.

I samtlige renner er St.0 definert som blandingspunktet. Etterhvert som vannet beveget seg vekk fra
blandingspunktet og nedover i renna ekte alderen pa vannet ved at akkumulert oppholdstid okte.
Vannkvaliteten ble karakterisert vannkjemisk og biologisk p& stasjoner plassert slik at fisk ble
eksponert for vann med 1, 7, 14, 30, 60 og 100 minutter akkumulert oppholdstid. Forseksoppsettet er
vist i figur 2.

Renne Tilsetninger pH Ca TOC Na Total-Al Si cl
mg/L mg/L mg/L mg/L mgiL mg/L

15-20 6-7 3 5 7 5 5

Sur5.0 4.95 0.9:0.0 1.7#06 2.940.0 338%12 0.5%0.0

God 6.3 6.33 11102 0.7+0.2 1.610.2 75128 0.4+0.0

Bland 5.8 5.79 0.9+0.0 1.1#0.0 2.0+0.1 14414 0.420.0

Cab.0 Ca(OH)2 5.95 +0.09

Ca 6.1 Ca(OH), 6.11 +0.21

Ca6.3 Ca(OH)z 6.31 +0.43

5i5.9 Si0z:Naz0 5.91 +0.0 +0.09

Si6.0 Si0z:Naz0 6.02 +0.2 +0.18

Si6.4 Si02:Naz0 6.42 +0.5 +1.00

CaCl 5.8 CaCl 5.83 +0.32 +0.9

CaSi6.3 Ca(OH)z + Si02:NaxO 6.25 +0.24 +0.2 +0.17

NaCH 6.3  NaOH 6.30 +0.5

Fiskematerialet

Forsgksfisken (laksesmolt av Suldalsstamme) benyttet i forseket var pavirket av subletal vannkjemi
for forseksstart. Dette resulterte i at fisken hadde hoye Al konsentrasjoner (220235 pg Al/g gjelle tv)
pé gjellene, gkt glukoseniva i blodet og omfattende vevsskader (tabell 7). Praver tatt av fisk fer
overforing til forspksriggen representerte utgangstilstand for all fisk i forseket. Endringer i forhold til
status ved forsaksstart kan tolkes til 4 indikere restituering, ingen endring eller forverret tilstand.

Evalueringsgrunnlaget
Fiskeresponser ble evaluert pd bakgrunn av forskjeller i vannkjemi innen og mellom rennene
forarsaket av tiltakene (pH-endringene) og de endringer i tilstandsform til Al som ble igangsatt som




NIVA 3970 -98

folge av tiltakene. For 4 dokumentere endringer i Al ble all fraksjonering utfert in sifu. Det ble ikke
utfart Al fraksjonering pé laboratoriet i dette forsgket (transporterte og lagra prever). For & etablere et
estimat pd betydningen av lagring av vannpraver er fiskeresponsene ogsd sammenholdt mot Al-
fraksjoneringer utfort pa utlepsvannet fra rennene (2 timer aldring).

Fiskeresponsene er evaluert pi bakgrunn av dedelighet, blodparametre (plasmaklorid, glukose og
hematokritt), gjellevevsforandringer og sjevannstester. Al konsentrasjon pa gjeller benyttes bade som
respons i forhold til Al i vannet og som dose i forhold til fisk.

Endringer i tilstandsformer til Al innen og mellom rennene

Tilsetningen av de ulike avsyringsmidlene forarsaket store endringer i konsentrasjonen av Ali innen og
mellom rennene (figur 13). Endringene i Ali kunne defineres som en tidsavhengig prosess, hvor
konsentrasjonen alltid var heyest pa St. 1 og lavest p& St. 135. Endringene i total-Ali innen og mellom
rennene kunne forklares pi bakgrunn av forskjeller i H' (pH) og tid (minutter) fra blanding.
Konsentrasjonsendringene i HMW og LMW-Ali forlep forskjellig avhengig av valgt avsyringsmiddel.
Tilsetning av kalsium forarsaket en tidsbegrenset gkt av HMW Ali, som ikke var tilstede ved tilsetning
av silikat (figur 41).

Forskjeller i biologisk respons innen og mellom rennene

I samtlige renner var biologisk respons kraftigst pa St. 1 og lavest pd St. 100. Dette tyder p4 at vannet
var giftigst vann umiddelbart etter blanding og at giftigheten avtok etterhvert som vannet ble
transportert nedover rennen. Det var samtidig store forskjeller mellom renne, hvor fysiologisk og
histologisk status var betydelig bedre i renner med heyt pH-mél enn i renner med lav pH-mal (figur
15- figur 18; figur 21).

Modelhypotese

Vi har basert flere 4rs arbeid pa hypotesen; aluminium foreligger pd enkle tilstandsformer i stabilt surt
vann. I “blandsoner” vil det dannes reaktive og akutt giftige positivt ladde former av Al. Disse Al-
formene vil deretter tape ladning gjennom en polymeriseringsprosess og bli ugiftige. 1 henhold til
modellhypotesen som ligger til grunn for bade dette og tilsvarende forsgk utfart tidligere ér, vil
endringer i konsentrasjon av positive reaktive Al-former (Ali) gjenspeiles som endringer i
akkumulering av Al pa gjellene. I forseket var det en sterk sammenheng mellom Ali konsentrasjonen i
vannet malt in situ og Al konsentrasjonen pa gjellene. Sammenhengen ble betydelig darligere hvis
sammenhengen ble basert pd Al-konsentrasjoner malt i vann aldret i 2 timer. Forskjellene i Ali pé
ellene mellom stasjonene kunne forklares pa bakgrunn av behandling/tiltak, H' og akkumulert
oppholdstid pa vannet (stasjon).

Responsgrenser

Dedelighet tiltok p& samtlige stasjoner hvor konsentrasjonen av total-Ali oversteg 40 pg Ali/L.
Histologiske prover tatt fra stasjoner hvor det var dedelighet hadde massive vevsforandringer.
Plasmaklorid konsentrasjonen underskred “ingen effekt” grensen ved ca 20 pg Ali/L. Fisk dede ved
plasmaklorid konsentrasjoner lavere enn 110mM. Dette er konsentrasjoner like i underkant av
normalomradet for smolt, Sjevannstoleranse, basert pa saltvannstester var darlig i de fleste gruppene.
Kun smolt eksponert pa stasjoner hvor det ble malt mindre enn 10 pg Ali/L i vannet hadde tilnzrmet
normal sjgvannstoleranse. Ettersom forseksfisken var pavirket av Al for forseksstart trenger ikke dette
nedvendigvis bety at 10ug Ali/L utgjer en terskelverdi mellom ™ufarlig” og “giftige” Al
konsentrasjoner, men kun en grense som tillot ufullstendig restituering i lapet av forsgksperioden.
Dataene er samlet i tabellen nedenfor.
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Grenseverdier for “ingen pavist effekt” Vann Gjelle

Total-Ali _ Gjelle-Al*
Dadelighet =40 >350
Plasma klorid =20 =200
Glukose =15 >100
Hematokritt >30 >350
Sjpvans toleranse (dgdelighet) >10 >150
Sjevans toleranse (plasma klorid) >10 >50

* bakgrunnsverdier for Al konsentrasjon pi gjellene var 220+35 pg Allg gjelle tv.
Grenseverdiene kan vare pavirket av tidligere Al belastning.

Smolten benyttet 1 dette forsekene var pavirket av Al for forseksstart. Grenseverdiene for “ingen
paviselig effekt”, som fremkommer pa bakgrunn av dette forseket, kan vare pavirket av tildligere
eksponeringshistorie. Det henvises til figur 30 og 31 for grunnlaget for grenseverdiene.

Restituering

Gjelle-Al synes & vaere en god indikator pa subletal og letal vannkvalitet. P4 enkelte stasjoner innen
enkelte renner avtok Al-konsentrasjonen pa gjellene, omfanget av vevsforandringer og fysiologisk
status ble vurdert som normal relativt til fiskestatus ved forsgksstart. Dette antyder at vannkvaliteten
pa disse stasjonene ikke var subletalt giftig og tillot restituering. P4 andre stasjoner ekte béde
konsentrasjonen av Al pa gjellene, omfanget av vevsskader og fysiologisk tilstand ble forverret. Dette
tyder pa eksponering for dedelige og/eller subletalt giftige vannkvaliteter. Full restituering, her
definert som etablert sjgvannstoleranse, forekom kun i vann med akkumulert oppholdstid pa 100
minutter og i renner avsyret til pH>6.3. Total-Ali konsentrasjonen i disse karene var normalt lavere
enn 10 pg Ali/L. Restituering var ved bruk av kalsium som avsyringsmiddel bedre enn nar avsyring
ble oppnadd ved bruk av andre avsyringsmidler, f.eks silika-lut. Dette kan skyldes at kalsium, foruten
a avgifte vannet ogsd har gunstige biologiske effekter pa blant annet cellemembraner. Disse effektene
kan ha vert viktige og med pd & fordrsake raskere restituering av de fysiologiske funksjonene,
vevsforandringene og sjgvannstoleranse, enn det som ble oppnddd ved bruk av de andre
avsyringsmidlene. Dersom dette medferer riktighet antyder resultatet at kalsiumholdige
avsyringsmidler er & foretrekke dersom fisken i perioder opplever perioder med subletal vannkvalitet.
Dette vil forekomme i naturlige vassdrag, hvor pH-mal endres med arstid og doseringsanlegg kan ha
kortvarige funksjonssvikter. Hvorvidt resultatet ville bli opprettholdt dersom fisken fer forseksstart
hadde vaert uskadd er usikkert og ber etterpreves. Det er rimelig 4 anta at en fisk som ikke er negativt
pavirket for forseksstart heller ikke vil kunne “restitueres”, da restituering innebsrer en positiv
endring.

Forsek 1. Fastsettelse av pH-mil

Det ble i forsgket pavist entydige sammenhenger mellom transformeringshastigheter til Ali og pH,
hvor vannkvaliteten innen rennene ble hurtig god (minutter) nir pH var heyere enn pH 6.3 og seint
forbedret (timer) ndr pH-mal var satt til pH 6.0 eller lavere. Antall minutter som forlep fra kalking til
“ingen paviselig effekt” ble dokumentert avtok med skende pH (se tabell nedenfor). Ingen péviselig
effekt er her definert pd bakgrunn av a) reduksjon i gjelle Al konsentrasjon relativt til
referanseverdiene, b) ingen dedelighet, c) plasma klorid >120mM, d) gjellevevet fremtrer som
“normalt” og e) smolten etablerte normal sjgvannstoleranse (<160 mM som plasmaklorid og ingen
dodelighet).

pH-malet for kalking ber ta hensyn til bdde skonomi og ambisjonsniva for kalkingsinnsatsen. Dersom
det “kreves” at hele anadrom strekning skal vere tilfredsstillende for smolt og immobile stadier av
laks mé samtlige vanntilfersler til vassdraget kalkes slik at enhver mulighet for blandsoner og
forekomst av ustabile tilstandsformer av Al elimineres. Dette malet kan sannsynligvis kun oppnas ved
terrengkalking, Dersom ambisjonsnivaet reduseres fra at alt vann ma vere ugiftig til at Al md vare
avgiftet innen 10 minutt etter pH-endring, kan et operasjonelt kalkingsmal for smolt i Suldalsligen
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fastsettes. I renner hvor pH var okt til 6.3-6.4 var Al avgiftet innen 10 minutter fra pH-endring. I
renner med lavere pH-mél var vannet ikke avgiftet innen 30 minutter fra pH-endring. Basert pa denne
forskjellen i respons i forhold til pH, og at Suldalsligen mé kalkes innen anadrom strekning, anbefales
det at pH 6.4 ikke ber underskrides i smoltperioden.

pH- mal Gjelle-Al Dedelighet  Plasma klorid Gjellevev Sjevanns Sjevanns
kategorier toleranse toleranse
dedelighet plasma klorid
Hg Alig tv % mh % mM _
5.8 >100 min >100 min =100 min >100 min >100 min =100 min
6.0 >100 min >100 min >100 min >100 min >100 min =100 min
6.1 >14 min >14 min >60 min na =60 min >100 min
6.3 >7 min >1 min >7 min >14 min >7 min >30 min

pH-mélet i ved kalking er av DN satt til pH 6.2 frem til 31.mars. Dette innebzrer at presmolten i
vassdraget sannsynligvis vil vare subletalt pavirket av Al for perioden med “hayt pH-méil” iverksettes.
Betydningen av subletale vannkvaliteter for en laksebestand er ikke avklart. Gjennom forseket utfert
her ble det sannsynliggjort at restituering vil kunne forekomme ved hey pH, mens pH-verdier lavere
enn 6.0 ikke tillot restituering. I renne Ca 6.3 St.100 var vevsforandringene redusert i lapet av 3 degn
eksponering, men variasjonen innen karet var fortsatt uakseptabelt stor. Dette tyder pd at smolt, selv
under gunstig vannkvalitet trenger relativt lang tid (>10 degn) til 4 reetablere normal kroppsfunksjoner
og vevstilstand. Hastigheten vil samtidig veere avhengig av temperatur.

Forsek 2.

Silikat er benyttet som alternativt avsyringsmiddel i en rekke forsek utfert av NIVA og LAK. I dette
forseket ble tre renner behandlet med silika for & teste silikat som alternativ til kalk. Det ble pavist
vesentlige forskjeller i avgiftingshastighet mellom kalk og silikat. Basert pd Al-konsentrasjon pé
gjellene og biologisk respons ble avgifting oppnddd ved lavere pH nér vannet ble behandlet med
silikat enn med kalk.

I renner med hoyt pH mal var sjgvannstoleransen bedre i kar tilfart kalsium enn i kar tilfert silikat pa
tross av at pH forskjellene mellom rennene og Al konsentrasjon pa gjellene skulle favorisere bruk av
silikat. Dette kan skyldes at restituering ogsa pévirkes av Ca-konsentrasjonen. Resultatet kan tolkes
som at silikat er minst like godt som, eller bedre enn kalsium for avgifting, men hvis fisken er “skadet”
vil kalsium medfere en fordel med hensyn til biologiske prosesser. Denne konklusjonen mé
etterpreves.

Forsgk 3.

Det er hevdet at det innenfor kalkingsvirksomheten fokuseres for ensidig pa betydningen av kalsium
som avsyringsmiddel, og at andre avsyringsmidler vil kunne gi minst like gode eller bedre resultat
med ferre negative effekter pa andre deler av gkosystemet. Det hevdes blant annet at gkningen i
kalsium kan lede til “kalknarkomani”, som over tid medferer at organismene i vassdraget selekteres
for og blir kalsium krevende. Dette vil kunne resultere i at kalking ma opprettholdes selv nar
forsuringsbelastningen avtar, ikke da for & avgifte Al, men for & opprettholde en hoy kalsium
konsentrasjon. Denne hypotesen kan ikke testes og er heller ikke sannsynliggjort. Problemstillingen
kan likevel vare relevant. I forsgk 3 ble ulike avsyringsmidler benyttet for & underseke om det var
forskjeller i avgiftingseffekt ved samme pH-nivd. Lik avgiftingseffekt innebarer at forskjellige
avsyringsmidler kan benyttes for avgifiing av Al i vassdrag.

Ved heyt pH-mél (pH 6.3) var forskjellen mellom rennene sma, selv om silikat-behandling resulterte i
lavere Al-konsentrasjoner pd gjellene enn det som ble oppnadd ved bruk av kalk eller lut. Kalking
resulterte i den mest omfattende vevs-restitueringen. Lut-behandling var minst tilfredsstillende.
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Basert pé dette forsgket synes det & vaere grunnlag for etterpreving av silikat som avsyringsmiddel i
sterre malestokk. Likeledes synes resultatene 4 antyde at pH-mélet ved silikat-behandling kan
reduseres uten at dette forringer vannkvaliteten. T forsgket gav silikat en god vannkvalitet, definert pa
bakgrunn av Al konsentrasjon pd gjellene, ved lavere pH enn det som ble oppnadd ved bruk av kalk.
Dette vil bety at pH-malet kan settes naermere en mulig opprinnelig naturtilstand ved bruk av silikat
enn ved bruk av kalk.
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Summary

Title:Detoxification of aluminum in clearwater rivers by use of chemical mitigation methods.
Experiments with Atlantic salmon smolts in River Suldalsldgen. Year: 1998

Author: Kroglund, F; H.C. Teien, E. Lucassen, B.O. Rosseland, B. Salbu, and A. Atland

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3564-7

In the spring of 1997 (27 April-6 May), toxicity tests were performed using smolts of Atlantic salmon,
reared at Suldal elveeigarlags hatchery from wild salmon parents (Suldal strain). The fish were
exposed for 9 days in 65 cages located within 13 channels.

Chemical and biological effects of mixing 36 volum% acid Al-rich tributary water (Surt 5.0; pH 5.0
and 230pg Ali/L) with 64 volum% non-acid water from River Suldalsligen (God 6.3; pH 6.3 and 4pg
Ali/L) were simulated in a channel experiment. Estimated Ali-concentration in the mixture (Bland 5.8)
was 84 ng Ali/L, at pH 5.8.

Three channels were devoted to exposures in Sur 5.0 (Acid), God 6.3 (Good) and Klekkeri (Hatchery
water). The remaining ten channels all received a constant mixture of Acid and Good. In eight
channels, the Good water was manipulated prior to mixing by the addition of a neutralizing agent
using either Ca(OH);, NaOH, Si0,:Na,O or a combination of Ca(OH), and SiO,:Na;O. All additions
resulted in a pH increases in the mixture. The ninth channel represented an untreated mixture wheras
the tenth channel recieved the neutral salt CaCl to increase the Ca-concentration without affecting pH.
The water quality in all channels should be identical apart from differences caused by the addition of
the chemicals and/or changes in Al-speciation caused by the same addition.

The channels have been named according to the addition, where Ca, Si, NaOH and CaCl represents
lime, silicate, sodium hydroxide and the addition of CaCl. CaSi represents an addition of both Ca and
Si. The water chemistry in the source waters and Bland 5.8, and the additions to the remaining
channels (treatment) are summarized below. The numbers following the treatment name reflect the pH
of the channel after mixing.

pH Ca TOC Na Total-Al Si Cl
English Norwegian mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Name Name 15-20 6-7 3 5 7 2-5 2-5
Acid 5.0 Sur5.0 495 0.9+0.0 1.7#0.6 2.940.0 338+12  0.540.0
Good 6.3 God 6.3 6.33 1.1£0.2 0.7£0.2 1.6+0.2 75128 0.440.0
Mix 5.8 Bland 5.8 5.79 0.940.0 1.1£0.0 2.0+0.1 14444 0.4+0.0
Treatment  Additions
Cab.0 Ca(OH)2 5.95 +0.09
Cab.1 Ca(OH)2 6.11 +0.21
Cat6.3 Ca(OH)z 6.31 +0.43
Si59 Si0,:Na,0O 5.91 +0.0 +0.09
Si 6.0 Si0;:Na,0 6.02 +0.2 +0.18
Si6.4 Si0,:Na,O 6.42 +0.5 +1.00
CaCl 58 CaCl 5.83 +0.32 +0.9
CaSi6.3 Ca(OH)z + 8i0,:Na,0  6.25 +0.24 +0.2 +0.17
NaCH 6.3 NaOH 6.30 +0.5

The channels represents a flow-through system where water entering the channel has zero age (Fig.2).
As the water flows down the channel the water age increased with the increasing retention time. Fish
were exposed to water aged for 1, 7, 14, 30 60 and 100 minutes after mixing. Each exposure station
(St.) is identified by the accumulated age it represents (St.1-100). In sifu fractionation of Al was
performed at St. 1, 14, 30 and at the outlet of St. 100 (=5t. 135).

11
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We here report the changes detected in the water quality and the effects these changes had on fish
status after 9 days exposure. Al-accumulation on the gills were also monitored after 6, 24, 72 and 210
h exposure.

The main scope of this experiment was to:

- identify a pH-target for the liming of River Suldalsldgen,

- compare the detoxification properties of calcium and silicate,

- compare the detoxification at pH 6.3-6.4 using different neutralizing agents.

Transformation of aluminum has been documented in all “mixing zone” experiments performed so far.
We have based several years of research on the following hypothesis;

Aluminum exists on simple low molecular weight forms in stable acid water. In “mixing
zones” reactive and acutely foxic positive charged high molecular weight aluminum is
formed. These forms of aluminum will, after loss of cationic and reactive properties through
polymerization, become non-toxic.

This experiment was designed so that Al-fractionation in situ should give information concerning
changes in Al for the above model. Water was aged after mixing for 100 minutes. Based on the in situ
measurements of Al there were indications suggesting that smolts that were exposed to total-Ali
concentrations exceeding 10 pg Ali/L. were negatively affected. Total-Ali measured after 2 h aging
was lower than the concentrations measured at St.1-7. This implies that by using traditional water
sampling and analysis, the concentrations early in the channel would have been underestimated.

The smolts used in the experiment proved to be affected by Al prior to start of the experiment, having
high gill-Al concentrations, gill tissue damage, increased glucose levels and poor seawater capability
(Tab.7). Changes in status after 9 days exposure are interpreted as either restoration, no effect, or
increased damage.

St.1 was the most toxic in all channels. The toxicity of the water decreased with increased age of water
after mixing. The decrease was most pronounced in channels having high pH-targets. Differences in
mortality, plasmachloride, glucose and hematocrit and gill-Al within and between the channels are
presented in Fig. 15-18 and Fig. 21.

The results showed good agreement between accumulation of Al on the gills and changes in Ali-
concentration (Fig. 29). The variation in gill-Al could explain the variation in fish responses that were
measured (Fig. 30, 31), all in agreement with the hypothesis presented above. Good agreement
between the initial production and subsequent loss of high molecular weight Ali and measured
biological effect are in agreement with the above hypothesis. Monitoring gill-Al concentration proved
to be the single best parameter detecting both chemical changes and biological reactions.

General results:

e there were negative effects on fish downstream the confluence between acid and neutral waters

(physiological and histological responses) in all channels.

the responses were reduced with increased distance (time) from mixing.

the responces were reduced with increased pH.

there was a good correlation between total-Ali and gill-Al.

the correlation was good between gill-Al and the biological responces.

e Based on regression analysis, the following “no effect” limits for total-Ali (ug AI/L) and gill-Al
(pg Al/g gill dw) were detected:

12
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Limit for no detectable effect Water Gill
Total-Ali  Gill-Al*

Mortality =40 =350
Plasma chloride loss >20 >200
Glucose >15 =100
Hematocrit =30 =350
Seawater tolerance (mortality) >10 >150
Seawater tolerance (plasmachloride) >10 >50

* background value at start of experiment was 220+35 ng Al/g gill dw. The gill-Al values
could be influenced by prior exposure history.

Since the smolts used in the experiment proved to be affected by Al prior to the start of the
experiment, the prior history of Al-exposures could influence the water quality and “no detectable
effect” limits reported here. Fig. 30 and 31 contain data reflecting the limits set in the table.

pH-target (pH 5.8-6.3)

the detoxification rate was influenced by pH, where time (accumulaterd retention time) to “no
detectable effect” decreased with increased pH (see Table below). No detectable effect is here
defined as a) reduction in gill Al relative to concentrations measured at the hatchery, b) zero
mortality, ¢) plasmachloride>120 mM, d) gill tissue returning to “normal” and e) regained seawater
tolerance (zero mortality and plasmachloride <160 mM).

pH-target Gill-Al Mortality Plasma chloride  Gill tissue Seawater Seawater
Mg Allg mortality plasma chloride
aill dw % mM categories % mM
5.8 >100 min =100 min >100 min =100 min >100 min >100 min
6.0 >100 min >100 min >100 min >100 min >100 min >100 min
6.1 >14 min >14 min >60 min na >60 min >100 min
6.3 >7 min >1 min >7 min >14 min >7 min >30 min

based on detoxification rates , we cannot advocate lower pH-targets than pH 6.4 in River
Suldalslagen based on the experimental conditions (0.1 pH unit as a buffer).

tot-Ali concentration decreases with increased time from mixing. This is caused by polymerization,
increasing the HMW-Ali concentration. Through loss of charge properties, HMW-Ali becomes less
reactive and is not longer ion-exchanger reactive or reactive to fish gills.

Silicate vs. lime addition (pH 5.9-6.4)

water was detoxified at a lower pH (pH 6.0) using silicate than accieved by addition of lime.

the detoxification process determined from in sift Al measurements was different from
transformations measured in the limed channels.

gill tissue restoration at a spesific pH level was, however, higher when using lime.

pH target 6.3-6.4

Al became detoxified in all channels, but silicate was better than lime. Lime was better than NaOH.

Conclusions

The results suggest that detoxification rates are strongly dependant on pH, while the target pH is
influenced by the neutralizing agent used. This knowledge can be used to set watershed specific pH-
targets taking into acccount both liming economy and watershed ecology.

13
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1. Innledning

Det ble tidlig i forsuringsforskningen pavist at aluminium (Al) i det som ble betraktet som
“overmetning” var spesielt giftig for fisk (Dickson, 1978; Baker og Schofield 1980, Skogheim m.il.,
1984, Rosseland m.fl., 1992). I forsek utfert i Audna og i Nordmarka ble fokus satt pd
transformasjonsprosessene som ble igangsatt som folge av pH-gkning (ulikeveksystemer) og den
tidsbestemte avgiftingen av Al fra det forsura vannet. (Rosseland m.fl., 1992, Kroglund m.fl., 1993;
Lydersen m.fl., 1994; Poléo m.fl., 1994; Salbu m.fl., 1998). I forsekene ble det pavist at positivt ladde
tilstandsformer av Al tilstede i det sure vannet i blandingen ble transformert til noytrale og kolloidale
former som folge av pH-gkningen. Vi har basert flere ars arbeid pa hypotesen;

aluminium foreligger pd enkle tilstandsformer i stabilt surt vann. 1 “blandsoner” vil
det dannes reaktive og akutt giftige positivt ladde former av Al. Disse Al-formene vil
deretter tape ladning gjennom en polymeriseringsprosess og bli ugiftige.

Det ble ikke i Audna eller i Nordmarka-forsgkene undersgkt hva som bestemte forskjellene i
transformasjons- og avgiftingsrater malt de ulike forsekene. Forskjeller i kjemisk og biologisk
virkning mellom forsekene kunne heller ikke direkte relateres til noen spesifikk vannkjemisk, -fysisk
eller biologisk variabel, idet forsekene ble utfert til ulike tidspunkt (ir og A&rstid), med ulike
rivannskvaliteter som hadde ulik Al-konsentrasjon, pH, ionestyrke og temperatur. Forsgkene ble ogsé
utfort med forskjellige fiskearter (laks og orret) og ulike livsstadier (parr, smolt etc.). I
laboratorieforsek er det gjennom forsek med syntetisk vann pavist at likevekten og
transformasjonshastigheter til Al pdvirkes av temperatur (Lydersen, 1990; Lydersen m.fl., 1990). Det
er likeledes foreslatt at forskjeller i ionestyrke vil pavirke avgiftingsraten (Lydersen, 1995). Lydersen
(1990) pépekte ogsd at endringshastigheten skte med gkende pH. Dette siste kan ha betydning for
fastsettelse av pH-mal for kalking.

Hastigheten Al avgiftes med (minutter til timer) innvirker pd det areal (omrdde av et
vassdrag=blandsone) som pavirkes av ustabile tilstandsformer av Al. Avgiftingshastigheten kan ha
stor skologisk betydning, idet en tidsavhengig prosess i rennende vann betyr det samme som at et
areal nedstrems blandpunktet blir pavirket. Ved lav avgiftingshastighet blir pavirket areal stort.
Samtidig vil heyt pH-mal eke kostnadene ved tiltaket. De delene av en fiskepopulasjon som kan
pavirkes vil vaere de livsstadier som ikke har muligheter til 4 unnvike ugunstige omrader, forutsatt at
fisken kan sanse disse. Det betyr i forste rekke egg, yngel og smolt under nedvandring (Rosseland og
Hindar 1992, Rosseland og Staurnes 1994). Basert pa resultat fra adferdsforsok (Atland og Barlaup,
1995;1996) synes det usikkert om laks, i motsetning til aure, har unnvikelsesadferd som i tilstrekkelig
grad beskytter dem mot Al i surt vann.

11996 ble betydningen av pH for avgiftingshastigheten til aluminium (Al) studert ved pH 6.0 og 6.4 1
Suldalslagen (Kroglund m.fl., 1998a). Avgiftingsraten var betydelig raskere ved pH 6.4 (<30 minutter)
enn ved pH 6.0 (>4 timer). Forskjellene i avgiftingshastighet kunne skyldes forskjeller i H'-
konsentrasjon, men ogsd forskjeller i kalsium (Ca) konsentrasjon. Forskjeller i Ca-konsentrasjon ville
samtidig innvirke pd ionestyrke. Temperatur kunne i dette forsgket utelukkes som arsaksvariabel. I
samme forsgk var det et mal & fastsette vannkvalitetskrav, definert som toleransegrense for Al, for
lakseparr. Det ble pavist forsuringsrelaterte effekter pa lakseparr selv ved meget lave konsentrasjoner
positivt ladd Al (<10 pg Ali/L). I tilsvarende forsek utfort med lakseparr hesten 1997 i et humest
sidevassdrag til Mandalselva (“Reetableringsprosjektet”) ble det ogséd pavist klare sammenhenger
mellom pH og avgiftingsrater til Al, men fisken var mindre felsom enn forventet basert pd Al-
konsentrasjoner (Kroglund m.fl, 1999). 1 Mandalsvassdraget var responsene smi selv ved
eksponering for >50 pg Ali/L. I de opprinnelige «blandsone» forsekene utfert i Audna var fysiologisk
respons hos forsgksfisken 4-5 minutter etter blanding moderat selv ved heye konsentrasjoner (>40 ug
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Ali/L) av positivt ladd aluminium (Kroglund m.fl., 1993b). Forskjellene i dose/respons mellom
ionesvake humus-fattige vassdrag som Suldalsldgen og mer humgse Serlandsvassdrag kan kanskje
nettopp skyldes forskjeller i humus konsentrasjon, men kan ogsé vére forarsaket av forskjeller i andre
vannkjemiske komponenter og eventuellt i forskjeller i fiskematerialet benyttet i forseket. Uavhengig
av om arsaken er analytisk, biologisk eller kjemisk, bar den observerte forskjellen i giftighet til Ali 1
ulike vassdrag forklares fordi:

Kunnskap om drsaken til forskjellene i dose-respons kan benyttes for a
optimalisere pH-mdl ved kalking og for fastsettelse av kritisk Ali grense ved
Jforsuring.

For 4 komme frem til hvilke kalkingsmal som vil beskytte laksesmolt i Suldalsldgen, ble det under
DN-programmet “FOKUS” blant annet utfert et omfattende renneforsek med analyse av béade
vannkjemi og fisk varen 1997. Foruten hovedprosjektet som skulle fastsette pH-maél for kalking, ble
flere uavhengige delprosjekt inkludert i samme renneforsgk. Samordning mellom flere
forsgk/problemstillinger har den fordel at flere miljefaktorer kan studeres under ellers like
forspksbetingelser. Likeledes kan antall forseksfisk reduseres (felles referanser; enkelte renner inngar i
flere problemstillinger). Forsgk utfert under identiske forhold eker sammenlignbarheten mellom
forsekene og identifiserer med sterre sikkerhet hvilke faktorer som pavirker resultatet. Basert pa
resultat fra tilsvarende forsek var det forventet at vannkvaliteten bdde innen og mellom rennene ville
variere som folge av endring i tilstandsformene til Al, som felge av polymerisering av Al forérsaket av
pkning i pH (Kroglund m.fl. 1998a, 1999).

Malsetningen med forsgkene/delprosjektene var:

1. A fastsette pH-mal for laksesmolt i Suldalsldgen (hovedprosjekt).

2. Vurdere silikat som alternativt avsyringsmiddel til kalk.

3. Undersoke betydningen av avsyringsmiddel og metode i “pH-omrédet 6.3-6.4”.
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2. Material og metode

Avgiftingshastighet ble undersgkt i 12 renner med fordeling til 65 ulike kar samt i driftsvann som en
ytterligere kontroll. Resultatene (b&de kjemiske og biologiske) rapporteres samlet for alle rennene for
de ulike delprosjektene presenteres hver for seg. Forsgksplanen innebar at samme renne inngikk i flere
delprosjekt.

Endringer i vannkvalitet ble evaluert pd bakgrunn av mdlte endringer i vannkjemi og da sarlig med
hensyn til malte endringer i positivt ladde aluminiumsfraksjoner, Evaluering av fiskekvalitet ble utfort
pd bakgrunn av registrering av dedelighet samt méling av fysiologiske og histopatologiske
forandringer. Ved dforsegksavsluttning ble sjgvannstoleransen til overlevende fisk testet. Maling av Al-
konsentrasjon pa gjellene ble benyttet badde som en responsvariabel med henblikk pd vannkjemi og
som dosevariabel med henblikk pa biologiske tilstandsforandringer. Variasjon i dose-respons
sammenhenger forirsaket av de ulike manipuleringene ble undersgkt ved & studere samvariasjon i
endringer i kjemi og i fiskestatus. Vannkvaliteter som ikke resulterte i “negative™ effekter pa
laksesmolt etter 210 timer eksponering betraktes i denne sammenhengen som akseptable.

2.1 Lokalitet
Forsgkene ble utfort ved Suldal Elveeigarlag’s klekker pa , Ritland, i Suldalslagen.

2.2 Forsoksperiode

Forspkene ble startet 27. april 1997 kl. 12:00, og varte fram til 6. mai, dvs. en periode pa 9 degn eller
ca 210 timer.

2.3 Forseksfisken

Forspksfisken var 1. generasjon laksesmolt av Suldalsstamme. Fisken var befruktet og drevet fram ved
Suldal elveeigarlags klekkeri pa Ritland. Hele forseksmaterialet besto av 1289 fisk. Fisken var
12.9£0.6 cm (min-max; 11.6-14.7 cm), veide 17.2+2.7 g (min-max; 10.6-25.8g), og hadde en K-faktor
pd 0.79+£0.05 (min-max; 0.68-0.89). Basert pd morfologiske karakterer var fisken ikke ferdig
smoltifisert ved forsgksstart (smoltstatus 1.7), men var smoltifisert ved forsgksslutt (smoltstatus 2.5).
Fisken gikk pa lysstyring (12 timer lys, 12 timer uten lys) fra februar 1997 for 4 sikre normal
smoltutvikling (Finstad m.fl., 1998).

2.4 Forseksoppsett

Forseksoppsettet benyttet i dette forseket var rimelig likt oppsettet benyttet i Suldal hesten 1996
(Kroglund m.fl.,, 1998a) og i Mandal, hesten 1997 (Kroglund m.fl., 1999). I de opprinnelige
blandsoneforsekene i Audna og i Nordmarka ble fisk eksponert i renner og vannkjemi karakterisert i
laun en renne om gangen. Dette tillot studier av tidsrelaterte endringer innen rennene, men begrenset
mulighetene til & studere i parallell hvilke andre faktorer som kunne innvirke. I forsgkene rapportert
her, kan vi i den ytterste konsekvens pastd at laksesmolt samtidig ble eksponert i 65 ulike
vannkvaliteter fordelt pd 13 ulike rennesystem. To av rennesystemene var forbeholdt rdvannskildene
Ritlandsvann (Sur 5.0) og fra Suldalsldgen (God 6.3), og en representerte driftsvannet ved klekkeriet.

2.4.1 Vannkvaliteter

Forsekene ble utfort med vann fra Suldalslagen (God 6.3) og pH/AI justert vann fra Ritlandséna (Sur
5.0), samt blandsoner av Sur 5.0 og God 6.3 (Bland), og blandsoner hvor God 6.3 var tilsatt ulike

avsyringsmidler (tiltak) for blanding,
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Klekkeriet og evaluering av forseksfisken

Klekkeriet benytter vann fra innsjgen Ritlandsvann. Ritlandsvann er moderat sur (pH <6) og
inneholder periodevis heye Al-konsentrasjoner (>50 pg Ali/l) (Blakar, 1995). Dette er konsentrasjoner
som kan vzre ugunstig for fisk (Rosseland og Staurnes, 1994; Kroglund m.fl., 1994) I henhold til
anbefalinger i Kroglund m.fl., (1998a, b) og i kalkingsplanen for Suldalsligen (Kaste m.fl., 1995)
burde Ritlandsvann kalkes for & sikre vannkvaliteten inn pa klekkeriet. Dette var ikke gjort varen
1997,

Etter avslutning av forsgket viste det seg at forseksmaterialet var pdvirket av surt vann og Al.
Pavirkningen hadde medfert tildels omfattende vevsforandringer og forhayet blodsukker
konsentrasjon (indikator pa stress eller ikke optimale forhold), mens andre fysiologiske parametre ikke
signaliserte avvik fra normaltilstand. Dette siste kan tolkes dit hen at fisken sannsynligvis var delvis
aklimert til en darlig vannkvalitet. P4 grunn av vevsendringene pd gjellene, mé forseksfisken ved
forseksstart betraktes som “skadet”. Reduksjon av “skadeomfang”, det vil si, restituering til “normal”
fysiologi og histologi innen forseket kan tolkes som at vannkvaliteten er god. Forverring av
“tilstanden” kan tolkes som tilstedevarelse av enda darligere vannkvalitet enn anleggets driftsvann var
for forsekstart.

Sur 5.0

Vann fra Ritlandsvann ble omdefinert til Sur 5.0 etter pH og Al justering (ved tilforsel av H,SO; og
AlC1;*6H,0 fra en stamlesning hvor pH var redusert til pH 3 for tilsetning av aluminium). Justeringen
ble foretatt kontinuerlig ved at syre og Al (7 ml/min 0.5 M H,SO, og 200 pg AUVL' i form av
AlCI;*6H,0 fra en stamlesning med pH 3) ble tilfert vann fra Ritlandsvann vha en peristaltisk pumpe
til et 50 m® oppdrettskar. Karvolum i forhold til vannforbruk innebar at Sur 5.0 hadde en teoretisk
oppholdstid (alder pa vannet) pa 5 timer for vannet ble pumpet til forsgksrennene.

Al-konsentrasjonen i Sur 5.0 ble gkt fordi driftsvannet i en periode i lopet av viren 1997 hadde lav
konsentrasjon av total-Al (<111pg AL/L). Mélet for tilsetningen var & simulere vannkvaliteter som
kunne forekomme i Suldalsldgen under flomepisoder (Blakar 1995; Finstad m.fl.,, 1998). Dessuten
ville forskjellene i vannkvalitet kunne pavises med ekt sikkerhet pd grunn av sterre forskjeller i
tilstandsform og Al-konsentrasjon mellom rennene. Dette ville sannsynligvis bedre mulighetene for &
fa tolkbare forskjeller pa fiskeresponsene. Dette betyr samtidig at dersom blandsonen innen forseket
kunne avgiftes ved iverksettelse av de ulike tiltakene vil tiltaket i hvertfall fungere ved lavere Al-
konsentrasjoner innen vassdraget. Ettersom bidraget av Al fra Sur 5.0 til de ulike rennene ville bli
fortynnet med 64 volumprosent vann fra Suldalslagen ble det vedtatt 4 heve Al-konsentrasjonen
relativt kraftig, med en tilsetting pa ca 200 pg Al/L. Etter justering var vannkvaliteten i Sur 5.0
karakterisert med pH 5.0, 0.9 mg Ca/l og 338 pg Alr/l hvorav 230 pg Al foreld som Ali.

God 6.3

Naturlig rdvann i Suldalsldgen oppstrams anlegget pa Ritland hadde relativt god vannkvalitet pa
forsekstidspunktet (pH 6.3, 1.1 mg Ca/l og 75 pg Alr/l hvorav 4 pg foreld som Ali). Dette vannet
representerte dermed en “god” vannkvalitet i forsgket. Vannet ble pumpet fra Suldalsldgen med
dykkpumper laget av plastikk for & unngé metall kontaminering, og fert opp i en “header-tank” for
videre manipulering og fordeling frem til rennene.

Bland 5.8

Mens referanserennene Sur 5.0 og God 6.3 representerte “stabile” vannkilder, representerte den
vannkjemiske sammensetningen i Bland en blandsone, hvor sammensetningen av alle hovedioner
inklusiv total-Al var bestemt av blandingsforholdet mellom Sur 5.0 og God 6.3. Fordi pH i denne
renna ble 5.8 etter blanding fikk rennen betegnelsen “Bland 5.8”. Total-Al konsentrasjonen var pa 156
ng Al/l og rennen hadde 0.9 mg Ca/L.
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Tiltaksrennene

Tiltaksrennene benevnes i denne undersskelsen pa bakgrunn av mal-pH og kjemikalietilsetning.
Prevetakingsstasjonene for fisk og kjemi innen hver renne defineres pd bakgrunn av vannets midlere
akkumulerte oppholdstid (tid fra pH-gkning=alder pa vannet) pa eksponeringsstedet (se ovenfor).

Tiltaksrennene (N=9) var lik Bland 5.8 med hensyn til blanding av Sur 5.0 og God 6.3, men var
forslgellig fra Bland 5.8 som folge av tilsatte avsyringsmidler. Tiltaksrennene ble pH-justert, enten
med tilsetning av Ca(OH),, NaOH, SiO,:Na,O eller med en kombinasjon av Ca{OH), og Si0,:Na,O.
En renne ble kun tilfert CaCl, slik at pH var uforandret i forhold til Bland 5.8, men hadde en Ca-
konsentrasjonen tilnsermet lik konsentrasjonen i rennen med heyest Ca-tilsetning. Kjemikaliene ble
tilfert God 6.3 og aldret i et 90 L kar (50 L vannvolum) i ca 10 minutter for blanding med Sur 5.0.
Forseksoppsettet innebaerer at Al fra sur bekk ble blandet inn i 10 ulike vannkvaliteter definert ved
tilsetningene, hvor Bland 5.8 representerte en kontroll (figur 2).

Det ble valgt & dosere Ca(OH), framfor CaCO; for & unngé partikkeltransport, og gradvis gkning i pH
nedover renna ettersom mer av partiklene ble last. Likeledes wvil kalkslurry lett sedimentere i
stamlgsningsdunken og tilslamme tilforselsslanger mm.

2.4.2 Definering av blandsone og oppholdstider

Alle tiltaksrenner ble tilsatt 4.3 L vann/min fra God 6.3, evt God 6.3 tilfert tiltaksmiddel og 2.4 L
vann/min fra Sur 5.0. Det ble tilfart henholdsvis 64 volumprosent vann fra God 6.3 og 36
volumprosent vann fra Sur 5.0. Alle rennene var parallelle med hensyn til blanding av vann fra
ravannskildene.

Etter «blandingspunktet» (sted for blanding av vannkvalitetene, definert ved St.=0 min) ble vannet
transportert til en renne, deretter til et PVC-rer, og deretter til tre pafelgende kar. Ettersom
polymerisering pagar som funksjon av tid etter blanding vil vannkvaliteten i innstremmende vann pa
en stasjon vaere forskjellig fra utlepsvannet fra stasjonen p.g.a. aldring. Vi benytter akkumulert
oppholdstid pa innstremmende vann for dose-respons evalueringer.

Fra “blandingspunktet” til starten av eksponeringsrenna hadde vannet en oppholdstid pd ca 10
sekunder. I renna, som var 5m lang, var oppholdstiden eller den tid vannet brukte gjennom hele renna
15 minutter. Laksesmolt ble eksponert pé tre ulike steder innen renna. Eksponeringsburene (St.), som
har sin benevnelse etter vannets akkumulerte oppholdstid fram til burene (henholdsvis 1, 7 og 14
min.), var plassert 0.2-0.5 (St.1), 2.2-2.5 (St.7) og 4.5-4.8m (St.14) fra starten av renna. Fra renna ble
vannet fort over i et 13.5 meter 110 mm PVC-rer. Vanntilfersel i forhold til rervolum tilsa en
oppholdstid pa 15 minutter i reret. Fra roret rant hele vannstremmen over i et 90 L kar (St.30) fylt med
40 L vann (teoretisk oppholdstid var pd 6 minutter). Akkumulert oppholdstid i renna samt i det
pafolgende reret tilsa at vannet pa St. 30 hadde benyttet 30 minutter fra starten av renna til det nddde
dette karet. Fra St.30 ble kun 2 liter vann p.r. minutt ledet til ytterligere to karnivé (St.60 og St.100)
der hvert kar ekte vannets alder med 35 minutter (karvolum 70L). Resterende vann ble ledet til avlep.
Fra blanding av Sur 5.0 og God 6.3 ved St.0 til enden av forseksoppsettet var akkumulert oppholdstid
ca 1.5 timer (100 minutter). Laksesmolt ble eksponert i vann aldret i 0.5-1.5 minutter (St. 1), 6.5-7.5
minutter (St. 7), 14-15 minutter (St. 15), 30 minutter (St. 30), 65 minutter (St. 60) og 100 minutter (St.
100).

Transporthastigheten av vannstemmen gjennom rennesystemet ble kontrollert etter avsluttming av
fiskeforseket vha tilsetning av Rhodamine B til vanntilforselen til en renne (figur 1). Tidsavhengige
endring i fluorisens ble malt pa St. 1, 7, 14 og 30 etter blanding. Det var god overensstemmelse
mellom akkumulert oppholdstid og tid til maksimum fluorisens pd de ulike stasjonene. Fra
blandingstidspunkt til enden av forssksoppsettet kan det derfor konkluderes med at vannet hadde en
akkumulert oppholdstid p4 ca 1.5 timer.
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Rhodamine B, Suldal, Mai 1997
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Figur 1.  Tidsavhengige endring i fluorisens malt pd St. 1, 7, 14 og 30 etter tilsetning av
Rhodamine B i vanntilferselen il en renne. St.nummerene representerer akkumulert
oppholdstid etter tilsetning.

For & lunne relatere endringer i vannkjemi til skende tid fra blanding var det vesentlig at
vanntilferslene var stabile. PAmonterte vannferingsmélere gjorde at feil 1 doseringene i lopet av dagtid
ble oppdaget raskt, mens feil som oppstod etter kl. 01:00 ville gd uoppdaget frem til ki 08:00. Det ble
normalt ikke pavist vesentlige og langvarige variasjon i vanntilfersel. Samtlige malinger antydet
stabile forseksbetingelser (mindre enn + 1 % wvariasjon). Det kan derfor med rimelig sannsynlighet
konkluderes med at variasjonen i tilferslene av Sur 5.0 og God 6.3 var for smé til & utjevne eller
pavirke forsgksbetingelsene mellom i Bland 5.8 eller i tiltaksrennene i noen vesentlig grad.

2.4.3 FORSOK 1. Fastsettelse av pH-mal

Operasjonelle pH-mal for kalkingen av Suldalsldgen ble undersekt i 4 renner, der tre av rennen ble
tilsatt Ca(OH),. Rennene hadde mal-pH 5.8, 6.0, 6.1 og 6.3. Maloppnéelse evalueres pa bakgrunn av
avgiftingshastighet til Al og tilstedevzrelse eller fraver av fysiologiske og histopatologiske responser
hos fisken. Rennene benevnes Bland 5.8, og Ca 6.0; Ca 6.1 og Ca 6.3.

2.4.4 FORSOK 2. Silika eller kalsium som avsyringsmiddel

Tre renner ble avsyret til pH 5.9. 6.0, eller 6.4 ved bruk av silikat (Si0,:NaO). Responser i disse
rennene sammenliknes med responser malt i pH-mal rennene ovenfor. Hensikten var 4 undersgke
forskjeller i avgiftingshastigheter ved valg av ulike avgiftingsmidler. Bland 5.8 var referansen.
Rennene benevnes, 51 5.9, Si 6.0 0g Si 6.4 0g, Ca 6.0, Ca 6.1 0gCa 6.3,

2.4.5 FORS@K 3. Betydning av ulike avsyringsmiddel i pH-omridet 6.3-6.4

Det er usikkert om hey avgiftingshastighet og medfalgende fraver av biologisk respons pavist i
tidligere forsek skyldes endring i H'-konsentrasjon og/eller gkningen i Ca-konsentrasjon. Valg av
avsyringsmiddel er en viktig del av en kalkingsstrategi. For & skille betydningen av H' fra Ca og Si ble
4 renner avsyret til pH 6.3-6.4, enten ved bruk av Ca(OH),, NaOH eller Si0,:NaO. En renne mottok
bade Si0,:NaO og Ca(OH),. Rennene benevnes Ca 6.3; NaOH 6.3; S8i 6.4 og CaSi 6.3.
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Forsgksoppsett; Suldal: mai 97,
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Figur 2.  Skjematisk skisse over renne og stasjonsplassering benyttet i Suldal vdren 1997.

Fordeling av eksponeringsbur og -kar, renner, rer og plassering av kar er antydet.
Oppholdstider er angitt pd figuren. Rennebenevnelsene er angitt.
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2.5 Feltmetoder

2.5.1 In situ fraksjonering av Al i vann

Bestemmelse av ulike tilstandsformer av aluminium er basert pd in sifu fraksjonering med hulfibre
(10* Da ultrafiltrering), on-line kationebytting (Amberlite, reaktive positive specier) og ekstraksjon
(reaktivitet) utfort i felt og analyse av de ulike fraksjoner i lab. In situ fraksjonering ble utfert i vann
aldret i henholdsvis 1 (St.1) , 10 (St. 10), 30 (St. 30) og 135 (St. 135) minutter etter dannelse av
blandsonen. Pravetakingspunktene benevnes med St. og alder hhv. 1, 10, 30 eller 135 (figur 2).

Basert pAd de valgte metoder fir en informasjon om total-Al konsentrasjon (Alr, ekstraksjon etter
surgjering), lavmolekyler positivt ladd Al (LMW-Ali), lavmolekyler neytral Al (LMW-Alo),
heymolekylar positivt ladd Al (HMW-Ali), heymolekyler noytral Al (HMW-Alo) og heymolekyler
ikke-reaktiv kolloidal Al (Alc). De vannkjemiske metoder er tidligere beskrevet i Kroglund m.fl.
(1998a).

2.5.2 Forsoeksprotokoll for fisk

All fisk ble satt inn i eksponeringsburene etter at vannkvalitetene var etablert. Fisken var ikke aklimert
til forseksbetingelsene, hverken til vannkvalitet eller til stasjonsforholdene. Fisken var aklimert til
driftsvannet ved klekkeriet. Denne vannkvaliteten er moderat surt og inneholder Al.

Overflyttingen av fisken fra klekkeriet til samtlige forseksstasjoner tok ca 30 minutter. Innfanging og
transport av fisk til hver enkelt stasjon tok mindre enn 3 minutter. Fisken ble plassert i
forsgksoppsettet etter et tilfeldig rekkemenster. Det ble etablert fiskegrupper bestdende av enten 36
(St.7, 30 og 100) eller 25 individ (St. 1, 14 og 60). Antall fisk p4 stasjonen var bestemt av planlagt
prevetakingsfrekvens. Fisken ble under forseket skjermet mot lys og visuelle forstyrrelser ved at
burene var delket av plater og karene med svart plastikk.

Provetaking

Ved provetaking var tidsforlepet fra innhenting av fisk til siste fisk var prevetatt normalt pa 8-12
minutter avhengig av proveantall (N=6 eller 12). All fisk ble etter hoving og frem til prevetaking holdt
1 en svart bette med lufting. Vann ble skiftet mellom hver gruppe og fisken ble holdt i vann fra samme
renne som den ble hentet fra for 4 unnga kryss-kontaminering av prevene.

Prover tatt av fisk for overforing til forseksriggen defineres som prevetatt ved T=0. Disse prevene
representerte “status™ eller utgangstilstand for all fisk i forseket. Endringer i forhold til status ved T=0
lran tolkes til & indikere restituering, ingen endring eller forverret tilstand.

Samtlige stasjoner ble provetatt ved forseksavslutning etter 9 degn (210-220 timer eksponering). Etter
24 og 72 timer eksponering ble kun St. 14 og 30 provetatt. St. 1 ble prevetatt kun i et utvalg renner.
Enkelte stasjoner (kun histologi og Al akkumulering pa gjeller) ble ogsé prevetatt etter kun 6 timers
eksponering. Sjevannstester ble utfert pa fisk eksponert pa St. 7, 30 og 100 ved forseksavslhutning.

Dodelighet ble undersekt minst fire ganger daglig, oftere dersom dedeligheten var stor. Blodprever ble
tatt fra kaudaldren med hepariniserte sproyter for bestemmelse av plasmaklorid, hematokritt og
glukose etter at fisken var drept med et slag til hodet. Plasmaklorid prevene ble frosset ned.
Hematokritt og glukose ble analysert pa stedet. Gjeller ble klippet ut og fiksert pd fosfat buffret
formalin (for histopatologiske prever), pd Boins losning (for karakterisering av gjellevev) eller pa
syrevaska glass for analyse av total-Al konsentrasjon. Gjeller fra et lite antall fisk ble ogsa analysert
for enzym aktivitet (Na-K-ATPase). Prevetakingsmetodene og analyser er mer detaljert beskrevet i
Finstad m.fl., (1599).
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Responsevaluering

Responser pa forskjeller i milje (bur vs kar i henholdsvis renne eller stamp) og vannkjemi ble evaluert
pa bakgrunn av méling av dedelighet, plasmaklorid, hematokritt, glukose og forandringer i gjellevev.
Akkumulering av Al pa gjellene er i bearbeidingen av materialet inkludert bide som respons (i forhold
til vannkjemi), og som dose i forhold til fysiologiske og histopatologiske responser. Fisk som
overlevde 210 timer eksponering i ferskvann ble overfart til 24 timer sjgvannstest. Respons ble her
malt som dedelighet og méiling av plasmaklorid og hematokritt. Testen ble utfert ved 34 ppt og 10°C i
svarte stamper.

I denne og i tidligere rapporter fra FOKUS-prosjektet er det forsekt 4 standardisere vurderingene av
tilstandsendringene i sterst mulig grad. Ettersom det ikke foreligger standardiserte kriterier for
identifisering av negativt pdvirket tilstand fra en updvirket tilstand, er det her definert
konsentrasjonsomrider som reflekterer ekende avvik fra normalomraidet. Kriteriene er gitt i tabell 1.
Verdiene representerer ikke strenge grenser, og ma vurderes bdde pa bakgrunn av art, livsstadium,
vannkjemisk forhistorie samt endringer over tid i lopet av et forsek. Pa tross av at det ikke foreligger
“grenser” for fastsettelse av effekt eller “skade”, vil verdier innenfor enkelte konsentrasjonsomréder
betraktes som “normale”, mens verdier utenfor normalomriddene oppfattes som indikasjoner pa at
fisken er i fysiologisk ubalanse. Enkelte fysiologiske parametre kan vere innenfor “normalomradet”
selv om andre variabler antyder at fisken er “pavirket”. Aklimering, og derved mulig iverksettelse av
kompensatoriske mekanismer (i ferste rekke hormonelle endringer men ogsd endringer i gjellevev)
kan modifiseres respensene (Heath, 1995). Dette innebsrer at méling av konsentrasjoner innenfor
“normalomradet” ikke nedvendigvis inneberer at fisken er updvirket av ytre pavirkningsfaktorer.
Avvik fra normaltilstand vil i de fleste tilfeller signalisere en respons, mens normalverdier av enkelte
parametre ikke alltid er garanti for at forholdene er optimale. For 4 redusere mulighetene for
feilvurdering, er effektene vurdert pa bakgrunn av samtlige analyserte fysiologiske parametre, samt pi
maélte endringer i histopatologisk tilstand. I tillegg vurderes resultat fra sjgvannstester.

Fullverdig smolt vil kunne restituere saltbalansen i blodet innen 24 timer etter overfering til 34 ppt
sigvann nar temperaturen er omkring 10°C. Mens normalverdier for plasmaklorid i ferskvann her
defineres til >120 mM er normalverdiene i sjevann satt til <160 mM (tabell 1). Hansen (1998) angir
115-135 mM plasmaklorid som normalomridet for laksefisk og 130-150 mM 1 sjovann (<150 mM
etter sjovannstest). Sjgvannseksponering ble utfert i 90L svarte stamper under lufting. Det ble
eksponert fisk fra St. 7, 30 og 100 som hadde overlevd 210 timer eksponering i ferskvann.
Sjevannstesten fulgte en standard 24 timers test (Blackburn og Clark, 1987; Clark, 1982). Fisken ble
overfort direkte fra ferskvann til sjgvannstesten. Sjevannstesten ble utfert ved 34 ppt (etter tilsetning
av Instant Ocean) og hadde en temperatur pd 10.2°C. Samtlige eksponeringskar var sé identiske som
mulig, med lik salinitet, temperatur og vannheyde. Eksponeringstiden i testen var pa 24 timer. Det ble
tatt blodpraver av fisk som overlevde testen.

Det foreligger ikke nok data til & fastsette en nedre grenseverdier for akseptabel Al-konsentrasjon pa
gjeller. Det benyttes i denne rapporten 220pg Al/g gjelle terrvekt (tv) som bakgrunnsverdi. Dette er
verdier malt pé referansefisk ved T=0 i forseket. Mélinger utfert i Rogaland, Tregnderlag og Nordland
antyder bakgrunnsverdier for Al lavere enn 10pg Al/g gjelle (terrvekt, tv) i klarvannselver, med
konsentrasjoner opptil 50 pg Al/g gjelle tv i elver preget av heoy turbiditet og humusinnhold.
Arsakssammenhengen mellom “lave” vs. “heye” verdier for Al pa gjellene i ikke-forsuringspavirkede
vassdrag er ikke avklart, men det er rimelig § anta at blant annet at leirepartikler i turbide vassdrag kan
innvirke pd bakgrunnskonsentrasjonen av Al pa gjeller. Det er ingen rimelig grunn til & anta at Al fra
slike kilder virker histologisk eller fysiologisk negativt inn pa fisken. Det har ogsa vist seg at Al-
konsentrasjonen pa gjellene kan oke etter kalking relativt til hva referansefisken hadde fer forseksstart.
Al avsatt pd gjellene i kalket vann med hey pH (pH>6.3) var ikke “skadelig” og medfarte ikke
fysiologiske eller histologiske tilstandsforandringer som pévist i forsuret vann eller i vann kalket til et
lavere pH-mal (Kroglund m.fl., 1998a). Dette skyldes sannsynligvis at kalking ikke fjzerner Al fra
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vannmassene og at kolloidalt eller partikulert Al kan sitte pd gjellene. Mekanismen bak denne
akkumuleringen mé vare forskjellig fra akkumulering av positivt ladde tilstandsformer av Al. Haye
Al-konsentrasjoner (25-100ug/g) i kalka, humase og eller turbide vassdrag med hey pH innebzrer
derfor ikke nedvendigvis at fisken er pdvirket i negativ retning, kun at bakgrunnskonsentrasjonene i
enkelte tilfeller kan veere hoye. 1 forsura vassdrag samt i blandsoner har det blitt pavist negative
effekter av Al ved betydelig lavere konsentrasjoner enn dette. Evaluering av “effekt” ma derfor tolkes
pa bakgrunn av kunnskap om egvrig vannkjemi, geografisk lokalisering av vassdraget, forsuringsstatus
til vassdragene innen regionen og bakgrunnsverdier fra lokal omrader som ikke kan vere pévirket av
surt vann.

Betydningen av en gitt Al-konsentrasjon synes & veere mer relatert til akkumuleringsrater enn kun til
konsentrasjoner. Dette kan innebare at det ikke nedvendigvis finnes “irygge” vs. “utrygge”
konsentrasjoner av Al pad gellehomogenat. I Kroglund m.fl.,, (1998a) ble det pavist Al-relaterte
effekter hos lakseparr som hadde mindre enn 20 pg Al pd gjellene i en renne kalket fra pH 5.6 til pH
6.0, mens det ikke ble pavist negative effekter nir samme vann ble kalket til pH 6.4 pé tross av at Al-
konsentrasjonen pa gjellene da var pa 100 pg Al/g tv. Kalkingen forarsaket betydelige forskjeller i Ali-
konsentrasjon bade innen og mellom rennene. Resultatet tydet pd at noe Al og da Al som ikke
nedvendigvis foreligger eller analyseres som Ali kan akkumuleres i kalka elver.

Analysemetoden for fastsettelse av Al-konsentrasjon pd gjellene skiller ikke mellom Al akkumulert
intercellulzrt og pa vevsoverflaten. Betydningen av intracellulzert Al er usikkert, men kan representere

Al som har mulighet for & pavirket ulike enzymer og hormoner i negativ retning.

Tabell 1. Kiriterier for evaluering av fysiologiske effekter benyttet i denne rapporten. I
sjevannstestene ma smoltstatus, sterrelse pa fisken og referanseverdier inkluderes som

vurderingsgrunnlag.
Enhet Dodelig Betydelig Moderat Grense som antyder Normal
effekt effekt effekt tilstand
Ferskvann
Plasmaklorid mM <90 90-110 110-119 120 =120
Hematokritt % >65 55-65 51-55 45 <45
Glukose mM >12 9-12 6-9 5-6 <6
Gjelle-Al* Hg Alfg gjelle > i b >10* <10
{tv)

Sjsvann
Plasmaklorid mM >190 170-190 160-170 160 <150
Hematokritt Yo <20 20-30 30-40 40 >40

* I turbide elver fra Trenderlag er det malt inntil 50 pg Al/g gjelle (tv) pa gjeller uten at fisken kan
betraktes som ““skadet”. Se ogsa diskusjon ovenfor.
** grense er ikke fastsatt.

Kriteriene benyttet for vurdering av histologiske forandringer avviker fra metoden benyttet i tidligere
forsek. I tidligere forsek ble vevsforandringene karakierisert med hensyn til hypertrofi, hyperplasi,
sammenvoksninger og graden av endringer estimert pa en skala fra O til 4. I dette forseket er
vevsmaterialet gradert etler en skala som kategoriserte gjellene som normal (A), “moderate
forandringer (B), betydelige forandringer (C) og svert omfattende forandringer (D) (figur 3).
Ytterligere beskrivelse av metoden vil bli publisert senere (Lucassen m.fl., in prep).

23



NIVA 3970 -98

Figur 3.  Gjellestruktur (400X) av de fire kategoriene (A-D) som er beskrevet ovenfor. pl, primaer
lamell; sl, sekundeer lamell; cn, blodarer; el, epitel lafting; m, mucus (slim) celler; e,
epitel som dekker tilstestende sekundzr lameller; u, udifferensierte celler som fyller
interlamminert rom av fullstendig fusjonerte lameller. kategori A=normal, kategori
B=moderate forandringer, kategori C=betydelige forandringer og kategori D=svert
omfattende forandringer.

2.6 Statistiske beregninger

Endring i konsentrasjon av Ali som funksjon av akkumulert oppholdstid p&d vannet ble testet med
regresjonsanalyse, basert pd mdlt konsentrasjon av Ali pa St. 0,1, 7, 30 og 135 minutter.
Konsentrasjonene er oppgitt som middelverdi + ett standardavvik.

Forskjeller mellom ulike fiskegrupper ble testet med ANOVA. Kruskal-Wallis test ble benyttet for &
teste null-hypotesen om at medianene fra hver gruppe var like. Nar p-verdien var lavere enn 0.05 ble
gruppene betraktet som signifikant forskjellige. Boks og Whiskers plot samt Tukey ad hoc test ble
benyttet for & pédvise hvilke grupper som var signifikant forskjellig fra referansefisken.
Konsentrasjonene er oppgitt som middelverdi = ett standardavvik.
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3. Resultat og diskusjon

3.1.1 Meteorologiske og hydrologiske observasjoner

Det var lite nedber i den ferste perioden av forseket (de 100 forste timene). Etter ca. 70 timer begynte
det & regne. Nedbgren innvirket pd vannferingen i sidevassdragene som medferte en gkning i
vannbidrag fra restfeltet til Suldalsvatnet. Etter ca. 100 timer ekte vannferingen i Suldalsladgen
ytterligere, denne gang som folge av ekt utslipp av vann over demningen ved Suldalsvatnet (figur 4).
Mens restfeltet bidro med ca. 25 volumprosent av vannforingen i Suldalslagen fra forsgksstart til ca.
70 timer ut i forseket skte andelen til 50% mellom 70 og 100 timer som folge av nedbsren. Bidraget
fra restfeltet avtok deretter raskt ettersom vannferingen ut av Suldalsvatnet ekte og dominerte
vannkvaliteten.

Vannforing i Suldalsligen Ut Suldalsvannet
------- Utlop Suldalsligen
120 == mm mm Bidrag fra restfeltet
100 +
= 80 -
E
2 60
=
2
E 40+
3
-
Qi o TR i SR
0 P o o o ———-"‘l‘[
- 60 0 60

180 120
Tid fra forsekstart (timer)
Figur 4.  Vannfering ut av Suldalsvatnet (heltrukken strek) og ved munningen av Suldalsldgen
(stiplet strek). Tallmaterialet er tilrettelagt av Statkraft engineering. Bidraget fra restfeltet
til Suldalsldgen (vassdragsareal nedstramms Suldalsvatnet) er beregnet (lang stipling).

3.2 Fysisk/kjemisk beskrivelse av vannkjemi i ravannet og i
referanserennen

3.1.2 Temperatur

Temperaturen i forsgkvannet varierte mellom 5 og 8 °C i perioden. Temperaturen gkte svakt i renne
Sur 5.0, mens den avtok i remne God 6.3 (figur 5). Temperaturen i Bland avtok fra 7.7 til 5.2 °C
(méiling utfert pa St. 30). Innen renne Bland5.8 gkte temperaturen med 1-3 °C fra St. 1 til St. 100.
Okningen var et resultat av solinnstrdling, og var sterst pd dager uten nedbar.

10 +

~ 8T
<
2.l %
(=1
5 —+—Sur5.0
j=" 4 A1
E, —a—God63
24 |—*—DBland 5.8
0 : . : |
0 50 100 150 200
Tid fra forseksstart (timer)
Figur 5.  Temperatur (°C) malt i rdvannet (Sur 5.0 og God 6.3), samt i rennene (Bland 5.8) ved
forsgksstart til avslutning,
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3.2.1 pH

pH i Sur 5.0 varierte omkring pH 4.8-4.9 de farste 6 degnene av forspket, men gkt til pH 5.0-5.1 etter
ca. 150 timer (figur 6). Denne endringen skyldes sannsynligvis endringer i vannfering pa grunn av
nedber. pH i God 6.3 fluktuerte jevnt mellom pH 6.2 og 6.5.

pH i Bland 5.8 varierte normalt mellom pH 5.7 og 5.9. pH-fallet etter ca 20 timer og etter ca 150 timer
skyldes pH-endringene i Ritlandsana. Dette pH-fallet ble motvirket ved 4 redusere syretilsetningen til
vann fra Ritlandséna (Sur 5.0).

S A suso , B codes C  Bendss

6.5 6,5
r °7
5 ]
55
51

4,5 t 1 t t t | 4,5 t } prevererrerrreet { 45 4 t t ; t t |

0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 182 240 288

Tid fra forsoksstart (t) Tid fra forsoksstart (t) Tid fra forsoksstart (t)

Figur 6. pH mélt i Sur 5.0 (A), God 6.3 (B) og Bland 5.8 (C) i lepet av forseksperioden. Stiplet
linje representer gjennomsnitts pH.

pH malt pa klekkeriet av klekkeribestyrer @.Varvik varierte fra februar til mai 1997 mellom pH 5.6 og
pH 6.1 (figur 7). Forut for og under forsgksperioden var pH ca 5.9. Dette var verdier nert det vi malte
i Ritlandsina som sannsynliggjer at pH-malingene var representative for vannkvaliteten til
driftsvannet.

e oo
R PO,
* OISR
T
&, O’M’“lo _________
5 A f f ] f |
19-feb 11-mar 31-mar 20-apr 10-mai 30-mai

Figur 7.  pH-variasjon maéit i driftsvannet ved klekkeriet i Suldal fra februar til mai 1997.

3.2.2TOC

Konsentrasjonen av total organisk karbon (TOC) var heyest i Sur 5.0, men likevel lav i begge
ravannskildene (figur 8). @kningen i TOC i God 6.3 malt etter 80 timer skyldes sannsynligvis nedber,
og okt innflytelse av restfeltet pd vannkvaliteten, mens den péfelgende reduksjonen skyldes okt
vannfering og fortynning som felge av ekt utslipp av Suldalsvatnet.
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Figur 8.  Tidsvariasjon i TOC i ravannskildene (Sur 5.0 og God 6.3).

3.2.3 Kalsium og silikat

I Sur 5.0 varierte Ca- og Si-konsentrasjonene lite fra forseksstart til avslutningen av forseket (figur 9).
Ca-konsentrasjonen i renne God 6.3 avtok med skende tid fra forseksstart. Det var samtidig en liten
reduksjon i Si-konsentrasjonen. Endringene i Ca og Sii God 6.3 skyldes i hovedsak gkende tilfersel av
vann fra Suldalsvatnet som folge av ekende utslipp over demningen. @kt vanntilfersel fra
Suldalsvatnet reduserte samtidig innflytelsen av vann fra sidebekkene (figur 9). Kalsium-
konsentrasjonen i renne Bland var 0.940.0 mg Ca/L og varierte lite fra forsgksstart til slutt.

Ca og Si, mg/L

0 50 100 150 200 250

Timer fra forseksstart

Figur 9.  Tidsvariasjon i kalsium (Ca) og silikat (Si) konsentrasjon i rivannskildene (God 6.3 og
Sur 5.0).

3.2.4 Total-alumininm

Sur 5.0 hadde en midlere totalkonsentrasjon pd 338+12pg ALVL som var stabil gjennom
forsgksperioden. Konsentrasjon av reaktivt aluminium, Ala (295432 pg AIVL ) og uorganisk positivt
ladd Ali (230£35 ug AIV/L) avtok fra 48 til 192 timer etter forspkstart. Denne reduksjonen kan skyldes
endringene i pH som skte fra 4.6 ved forsekstart til ca. pH 5.1 mot slutten av forsgksperioden.
Lavmolekylzre tilstandsformer (LMW) av Al dominerte i det sure vannet (tabell 2).

I God 6.3 varierte den totale Alr-konsentrasjonen mellom 42 og 110 pg AVL (middelverdi 75428 pg
AUL). Ala- og Alo-konsentrasjonene varierte mellom 20 og 40 pg Al/L, mens den total-Ali
konsentrasjonen varierte fra 1 til 10 pg Al/l (44 pg Al1). Heymolekylere Al-former (HMW) var
dominerende i God 6.3.
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Tabell 2.. Konsentrasjoner av ulike Al-tilstandsformer i Ritlandsvatnet, Sur 5.0 og God 6.3.

Lokalitet Alr Alc  Ala Alo Ali Alc Ala Alo Ali
g/l  pg/l. pg/ll pg/ll pgll % av total Al
Total-Al
Ritlandsvatnet 11012 39 7121 4444 274 35 65 40 25
Sur 5.0 338+12 43 295+32 65413 230+35| 13 87 19 68
God 6.3 7528 40 3548  31%7 44 53 47 41 5
LMWW-AI
Ritlandsvatnet 58 17 41 25 16 29 71 43 28
Sur5.0 252146 0 25847 4516 213z41 0 102 18 85
God 6.3 2316 0 238 17+8 61 0 100 74 26
HMW-AI
Ritlandsvatnet 52 22 30 19 11 42 58 37 21
Sur5.0 67140 30 37+10 2044 1719 45 55 30 25
God 6.3 52 40 1246 143 0 77 23 27 0
Total AL God 6.3 Total AL Sur 5.0
400 400
o 350 + = 350 T ,g/‘\/‘_‘
g 300 + 2 300 +
g 250 T g 250
2 200 T ‘7 200 +
£ 150 + £ 150 +
g 100 \/‘\‘ g 100 +
250 o . 250 T
0 : : i : 0 1 1 : :
0 48 96 144 192 240 0 48 96 144 192 240
Tid etter forsekstart (timer) Tid etter forsekstart (timer)

Figur 10. Tidsvariasjon i méilt konsentrasjon til total Al 1 Sur 5.0 og i God 6.3 i lepet av
forseksperioden.

I Bland5.8 var konsentrasjonen av Al og de ulike tilstandsformer av Al en funksjon av
blandingsforholdet mellom Sur 5.0 og God 6.3. Estimerte konsentrasjoner i Bland5.8, ble beregnet pa
basis av méilinger i Sur 5.0 og God 6.3 (tabell 3). De estimerte konsentrasjonene forutsetter kun
fortynning av de innglende rivannskvaliteter og vil variere bade med endringer i Sur 5.0 og God 6.3,
samt endringer i blandingsforholdet. Avvik mellom de estimerte fortynningsberegninger og de reelle
malinger i Bland5.8 reflekterer at det foregikk transformasjonprosesser i vannfasen.

Tabell 3.  Estimerte konsentrasjoner (pd St=0) av ulike fraksjoner (tilstandsformer) av Al i Bland

5.8 som falge av fortynning (blanding av 64% God 6.3 og 36% Sur 5.0).
Molekylvekt-klasser

Tilstandsform Total-Al LMW-AI HMW-AI
Alr 156 102 54
Alc 20 0 29
Ala 127 107 20
Alo 43 27 16
Al 84 80 4
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3.2.5 Vannkjemiske variable i Sur 5.0, God 6.3 og Bland 5.8

Gjennomsnittlige konsentrasjoner av ulike vannkjemiske variable malt i rivannskildene Sur 5.0 og
God 6.3 er gitt i tabell 4. pH i renne Sur 5.0 var i utgangspunktet 5.0, men etter blanding med God 6.3
var pH 5.8. Total Al-konsentrasjonen i renne Sur 5.0 var 338+12 og Ca- og Na-konsentrasjonen var
hhv 0.9+£0.0mg/L og 2.9 mg/L. Sur 5.0 inneholdt mer TOC (tabell 4) enn God 6.3, mens forskjellen i
Si var liten. Hovedelementer, inklusivt Al i rivannet, foreld hovedsakelig pd en LMW tilstandsform
(passerer 107 kDa). Na, Mg, Al og Ca inneholdt ogsd en fraksjon som ble holdt tilbake ved
ultrafiltrering.

Vannkvaliteten i God 6.3 var karakterisert ved pH 6.3, Al-konsentrasjon var pa 75+28 pg Al/L og Ca-
konsentrasjon var pd 1.1+0.2 mg Ca/L (Tabell 2). Konsentrasjonen av bade Si og TOC var lav (tabell
4).

I renne Bland5.8 var pH 5.8, Al-konsentrasjonen 1444 pg Al/L og Ca-konsentrasjonen 0.9£0.0 mg
Ca/L.

Tabell 4. Gjennomsnittsverdier (= SD) for ulike kjemiske komponenter malt annenhver dag i
ravannskvalitetene Sur 5.0 og God 6.3 (N=4). pH er beregnet pa bakgrunn av mange
malinger (N=15).

pH Ca TOC Na Al s Si
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Ritlandsana 5.70 0.8940.01 1.7x0.6 2.9040.0 11142 0.90£0.06 0.47+0.01
Sur 5.0 4.95 0.89+0.01 1.7x0.6 2.90+0.0 338+12  0.90+0.06 0.47+0.01
God 6.3 6.33 1.07+0.18 0.7+£0.2 1.5610.2 75428 0.5040.03 0.41+0.04
Bland 5.8 579 0.93+0.01  1.1£0.0 2.00£0.1 14444 0.60+0.05  0.44+0.03

3.3 Vannkjemi innen rennene

Utfra de malte konsentrasjonene i rdvannet og ved et gitt blandingsforhold kan konsentrasjoner av
ulike variable i rennene estimeres. I remnene var mélte konsentrasjoner av hovedionene i god
overensstemmelse med de estimerte verdiene. Dette sannsynliggjer at fortynning var den eneste
prosessen som pavirket konsentrasjonene innen rennene. Avvik fra estimert konsentrasjon av
hovedioner ble kun pévist 1 renner hvor det ble tilsatt ulike kjemikalier (Na, Ca, Si, Cl) (tabell 5).
Maite forskjeller mellom rennene representerte derved forskjeller i forsgksbetingelsene, hvor renne
Bland 5.8 representerte en ikke-manipulert blandsone, og hvor de evrige rennene representerte
blandsoner pavirket av ulike tilsatte salter.

I renne Ca 6.0, 6.1 og 6.3 ble Ca-konsentrasjonen gkt med hhv. 0.0, 0.1 og 0.2 mg Ca/L i forhold til
konsentrasjonen 1 Bland 5.8. Det var en naer sammenheng mellom Ca-pkningen og gkning i pH (figur
11). Dette innebzrer at effekten av H™ og kalsium ikke kan skilles som &rsaksvariable. Betydningen av
ulike ioner (ionestyrke) kan studeres ved & sammenlikne ulike avsyringsmidler (kalking, silikat og
natrium). I Si-rennene gkte silika konsentrasjonen med 0.1, 0.2 og 1.0 mg Si/L i rennene Si5.9, 5i6.0
og Si6.4. I renne Bland5.8 var Si-konsentrasjonen 0.4 mg Si/L. Det var en nzr sammenheng mellom
gkningen i Si-konsentrasjon og gkning i pH (figur 11).

Natrium konsentrasjonen var hgyest i renne NaOH 6.3 (2.5 mg Na/L) pd grunn av tilsetning av lut.
TOC-konsentrasjonen var ca. 1 mg TOC/L 1 alle renner. Denne konsentrasjonen er ikke unormal for

Vestlandsvassdrag med klart vann.




NIVA 3970 -98

Tabell 5. (A) Gjennomsnittsverdier (= SD) for ulike kjemiske variable mdlt i rennene Bland5.8
(N=3) og i de andre rennene (N=2). Gjennomsnittsverdier for pH i samtlige renner
(N=15-20) er beregnet pa bakgrunn av H'. (B) Endringene i hovedionene er oppgitt som
nominelle endringer basert pd malt tilsetning, verifisert med maling av konsentrasjon.
Endringene i ionestyrke er beregnet pa bakgrunn av bidrag fra tilsatte salter.
A pH Ca TOC Na Total-Al Si Ci lonestyrke
mg/L mg/L mg/L mgil mg/L mg/L umol/L
N= 15-20 6-7 1-3 2-5 7 2-5 2-5 (beregnet)
Estimert 0.9 1.0 2.0 150 0.4
Bland 5.8 5.79 0.93+0.01 1.1 2.0£0.1 14414 0.43£0.03  3.6%0.1 333
Ca6.0 5.85 1,02+0.18 0.8 2.0£04 150+17 0.4410.08 4+0.7
Caé6.1 6.11 1,14+0.18 1.0 2.1£0.1 152+11 0.44 3
Cab.3 6.31 1,37+0.21 1.2 1.9+0.4 15149 0.44 3.5:0.7
Si5.9 5.91 1.00+0.19 1.0 2.0+0.3 14412 0.53x0.05 3.3x0.5
Si 6.0 6.02 1.00£0.15 0.9 2.240.3 14319 0.62+0.05 3.6+0.6
Si64 6.42 1.00+0.02  0.820.3  2.5+0.1  144%17 1.5+0.23 2.9+0.6
CaCl 5.8 5.83 1.35+0.11 1.0£0.0 2.0x0.1 15049 0.46+0.06 4.5+0.7
CaSi 6.3 6.25 1.21+0.21 0.9 22103  152x20 0.6120.1 3.5£0.7
NaOH 6.3 6.30 0.97+0.14 1.1 2.510.1 15148 0.46+0.07 410.7
B pH Ca TOC Na Al Si Ci lonestyrke
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ymol/L
Estimert 0.9 1.0 2.0 150 0.4 3.6
Bland 5.8 5.79 1.00+£0.01 1.1x0.0 2.0+0.1 1444 0.44+0.03 3.6 333
Caé6.0 5.95 +0.09 +1.0
Cat.1 6.11 +0.21 +5.5
Ca 6.3 6.31 +0.43 +16.5
Sib.9 5.91 +0.0 +0.09 +0.1
Si6.0 6.02 +0.2 +0.18 +2.2
Si 6.4 6.42 +0.5 +1.00 +10.9
CaCl 5.8 5.83 +0.32 +0.9 +28.6
CaSi6.3 6.25 +0.24 +0.2 +0.17 +12.0
NaOH 6.3 6.30 +0.5 +10.0
1,6 -
14t
212+ /
g 14 *
.
= 08+ ¢ Ca
d o Si
Eos
S 04 1
e
0,2 +
0 ! |
55 6 6,5
pH-mal
Figur 11. Sammenhengen mellom pH og kalsium (mg/L) og silisium (mg/L) i fire renner tilsatt
Ca(OH), eller Si(0,:Na,O.
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331 pH

Det var en mélsetning & eksponere fisk til ulike vannkvaliteter, hvor forskjeller i respons i pH-mal
omridet 5.8 - 6.4 hadde spesiell interesse. pH malene representerer ulike operasjonelle kalkingsmal.
Det var gnskelig & holde et konstant pH-niva innen hver renne. pH-variasjonen pavist i rivannskildene
ble dempet i de ulike rennene, men béde feil i doseringsforholdet mellom Sur 5.0 og God 6.3 og feil 1
dosering av tilsetningskjemikalier forarsaket kortvarige pH-endringer (0.2-0.3 pH-enheter) 24 og 150
timer etter forsgksstart. “Feilene” ble korrigert umiddelbart etter pavisning,

P4 tross av noe fluktuasjon omkring mal-pH var variasjonen i de fleste pH-mélingene innenfor +0.1
enhet fra mal-pH. De tre siste eksponeringsdognene var malt pH naer mal-pH i alle rennene (figur 12).

Bland 5.8 Sis8 CaCl5.8
7 7+ 7+
6534 6,5+ 654
61 6 61
I E = - —p e __ == 3 T = SRR T r———
a 1 =3 1 =}
55 4+ 55 + 55 +
51 51 5%
45 1 t t i t | 4,5 1 } t t t | 45 } t t t . {
0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 192 240 288 0 48 9896 144 192 240 288
Ca 6.0 Si6.0 CaSi6.3
7T 7T Tt
65 1 6.5 6,5 4,
SAW---- 6 4 =t 5JW
o T T
(=3 =3 o
551 551 551
5 5r 5+
4,5 ] } : : + : | 4,51 } : 1 } + { A5 Frrrrrerbrrr b e
0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 192 240 288
7_ Cab.1 Si6.4
6,5 +
P e S e e
T
[=3
55+
51
4,5 + + ; + + | T + + + + + !
0 48 96 144 152 240 288 0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 192 240 288
NaCH 6.3
0 43 96 144 192 240 288

Timer fra forseksstart Timer fra forseksstart Timer fra forsoksstart

Figur 12. pH-variasjon i Bland 5.8 samt tiltaksrennene fra forsgksstart til forseksavslutning. Stiplet
horisontal linje representerer en tidsveid gjennomsnittlig pH-verdi (beregnet pa bakgrunn
av H') som ogsé samsvarer med mal-pH for rennen.
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3.3.2 Tilstandsformer til Al innen rennene

Tilstandsform og konsentrasjon av Al ved T=0 var i samtlige renner kun en funksjon av Al i
ravannskildene Sur 5.0 og God 6.3. Endringer blandingsforhold eller i Al-konsentrasjon i ravannet
ville pavirke tilfarselen av Al til rennene. Malt variasjon i Alr innen hver renne er angitt i figur 13.
Variasjonen i Alr innen en renne var normalt innenfor 10% av total-konsentrasjon. Variasjonen
mellom rennene var mindre enn 5%. For & redusere virkningen av mulig feildosering ytterligere ble
ogsé vanntilfersel til rennene malt forut for karakterisering, samtidig som det ble tatt en vannpreve for
maéling av Alr og pH. Hvert stasjon innen rennene ble karakterisert vha tre parallelle prover.

P4 basis av estimerte Ali-verdier wvar variasjonen mellom rennene og mellom
provetakingstidspunktene ogsa smé og akseptable. Total-Ali varierte mellom 79 og 92 pg Al/L, med
gjennomsnittskonsentrasjon pd 84 pg Ali/L. Dette gir en variasjon pd mindre enn 10 pg Ali/L ved
T=0. Det ma konkluderes at forskjellene pa enkelte stasjoner innen rennene over tid og mellom
rennene var liten og neglisjerbar. Variasjon i konsentrasjon mellom parallellene var ogsa normalt
ubetydelige. Dette innebarer at de malte forskjellene mellom rennene sannsynligvis var forarsaket av
prosesser i blandsonen som skyldes tidsutviklinger og i liten grad forérsaket av analytiske feil.

Endringer i Ali (bade total, LMW og HMW) med skende alder pa vannet er vist i figur 13, tabell 6 er
differansene beregnet. total-Ali konsentrasjonen avtok fra St. 0 til St. 135 i samtlige renner. Etter 135
minutter aldring var avtaket i total-Ali og LMW-Ali konsentrasjon sterst i renner med heyest mal-pH,
uavhengig av avsyringsmiddel. HMW-Ali ekte i renner tilsatt Ca(OH), ved mal-pH 6.1 eller lavere, og
var uforandret pd St. 135 i renner kalket til pH 6.3 og i alle renner tilsatt silikat. Forskjellene kan
tilskrives endring av aluminiums tilstandsformer i ulike blandsoner og ulike reaksjonshastigheter, hvor
ulike avsyringsmidler pavirker bdde prosesser og kinetikken.
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Figur 13. MaAlte konsentrasjoner av total-Ali, LMW-Ali og HMW-Ali fra St. 0 til St. 135 (minutter

fra blanding) i rennene.
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Tabell 6.  Estimerte (St. 0) og malte konsentrasjoner (St. 135; utlepet av St.100) av ulike positivt
ladde Al-fraksjoner i rennene. Endring i konsentrasjon (differens) fra T=0 til T=135

minutter er beregnet.

| Teoretisk kons. | Mait kons. | Endring
TOTAL LMW HMW [ TOTAL LMW HMW | TOTAL LMW HMW
Renne pH Ali Ali Ali Ali Ali Ali Ali Ali Ali
CaCl58 58 84 80 4 51 45 7 -33 -35 +3
Bland 5.8 5,8 83 78 4 57 29 30 -26 -49 +26
Ca6.0 6.0 83 79 4 44 19 25 -39 -60 +21
Cab6.1 6,1 79 75 4 32 15 17 -47 -60 +13
Ca6.3 6,3 86 82 4 13 10 3 -73 -72 -1
Si5.9 59 83 79 4 42 34 8 -41 -45 +4
Si6.0 6.0 85 81 4 29 24 5 -56 -57 +1
Si64 6,5 80 76 4 12 12 0 -68 -64 -4
CaSi6.3 6,3 92 87 4 10 10 0 -82 -77 -4
NaOH 6.3 6,3 84 80 4 14 10 4 -70 -70 0

3.3.3 Samlet vurdering av hovedforskjeller i vannkjemi innen og mellom rennene

Alle rennene mottok det samme ravannet fra Sur 5.0 og God 6.3. Vannkvaliteten i rdvannet varierte
noe gjennom forseksperioden. Denne variasjonen fordrsaket smi endringer ogsd i rennene, men
variasjonen var «lik» for alle rennene. Rennene ble tilsatt Ca(OH),, CaCl,, og Na,SiQ, i ulike
kombinasjoner. Tilsetningene fordrsaket systematiske forskjeller i pH, Ca, Si og Al-konsentrasjon
mellom rennene og pévirket fordeling av tilstandsformene til Al. Ravannet i forseket, definert p
bakgrunn av pH, Ca og TOC er representativt for vannkvaliteter som kan forekomme i enkelte
Vestlandsvassdrag og representative for vannkvaliteter som kan forekomme 1 Suldalslagen i dag og
etter kalking. Al-konsentrasjonen var heyere enn det som normalt males i vassdrag pd Vestlandet, men
innenfor konsentrasjonsomradet malt i sidevassdrag i Suldal (Blakar, 1995). Tilsetningene av kalk er
ogsé innenfor omréder som diskuteres og anbefales i kalkingsplaner.

Vannkvalitetene var karakterisert ved

e Sur 5.0: Vannkvaliteten gjenspeiler en darlig vannkvalitet som kan forekomme i
sidevassdragene under flomepisoder med lav pH (<5.0) og heye Ali-konsentrasjoner (>230
ng AI/L)

e God 6.3: En vannkvalitet som er vanlig i Suldalslagen etter kalking av vann fra
Suldalsvatnet, hvor pH var >6.0 og vannet hadde lave Ali-konsentrasjoner.

o Bland 5.8: En blandsone mellom Sur 5.0 og God 6.3 kan representere en av flere mulige
naturlig blandsoner mellom en sur sidebekk og Suldalslagen. Al-konsentrasjonen var
heyere enn det man normalt vil vente & finne innen Suldalsldgen, men likevel innenfor
konsentrasjoner som kan forekomime under episoder.

e Ca-renner: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt ulike Ca-konsentrasjoner til
rennene slik at blandsonen i rennene hadde skende pH verdier (6.0, 6.1 og 6.3). pH-mél
vurderes pé bakgrunn av vannkjemiske effekter, kinetikk og konsentrasjonsnivaer.

e Si-renner: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsati ulike Si-konsentrasjoner slik at
blandsonen i renne hadde gkende pH-verdier. Rennene benyttes for & studere betydningen
av kalk vs. silikat, mhp pH mal og avgiftingshastigheter.

o NaOH 6.3: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt NaOH til et pH mal pi 6.3. Kan
rendyrke diskusjonen om effekt av Ca versus pH-mal.

e CaSi 6.3: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt Ca og Si til et pH mal pa 6.3.
Rennene benyttes til diskusjonen av kombinasjon av tiltak.

e (CaCl5.8: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt CaCl for 4 ske Ca-konsentrasjonen
uten 4 endre pH-mélet. Diskusjon av ionestyrke ved ett enkelt pH mal.
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Trend innen rennene

e Total konsentrasjon av Al og pH var konstant nedover i rennesystemene,

e Ali aviok i alle rennene etter blanding, LMW-Ali avtok og HMW-Ali gkte pa St.1 forsa a
avta med tiden etter blanding. Endring av konsentrasjonsnivi varierte mellom de enkelte
rennene.

e Al, gkte med tiden efter en blanding i rennene. LMW Alo avtok og HMW Alo ekte. 1
enkelte renner avtok HMW Alo med ekende oppholdstid pd vannet. Endring av
konsentrasjonsniviene varierte mellom de enkelte rennene.

o Al ekte med tiden etter en blanding i rennene. Endring av konsentrasjonsniviene varierte
mellom de enkelte rennene.

Kinetikk-reaktivitet avhengig av tilsetning og pH
o Forskjellene innen rennene kunne kun forklares med dynamiske kjemiske prosesser som
enten var forarsaket av endring i H' eller som folge av tilsatte kationer (Ca, Si eller Na).
Betydningen av dynamiske prosesser diskuteres forst under hvert delprosjekt.
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3.4 Fiskeresponser (9 degn eksponering)

All fisk var transportert fra klekkeriet og plassert ut i de ulike eksponeringsstasjonene innenfor en
periode pa 30 minutter. Fisken ble handtert og eksponert under tilnzermet like forhold (med unntak for
eventuelle forskjeller forarsaket av bur (St.1-14) vs kar (St.30-135). Temperaturforskjellen innen og
mellom rennene var smé (+1°C). Vannkjemiske forskjeller mellom rennene var smi med unntak av
forskjeller fordrsaket av tilsatte kjemikalier. Tiltakene endret pH og pévirket tilstandsformene til Al.
Variabler som varierte innen og mellom rennene kan defineres pa bakgrunn av:

Endringer i tilstandsformene til Al som felge av endring i pH, Ca, Na og/eller Si.
Alder pa vannet (tid fra pH-heving; 0-100 minutter),

pH (som falge av Ca(OH)2, NaOH eller SiOz:Na,O tilsetning),

Endringer i tilstandsformene til Al som falge av gkt ionestyrke (CaCl).

e g

Foruten pravene tatt av fisken etter eksponering i ferskvann ble fisk fra et utvalg stasjoner (7, 30 og
100) overfort til sjpvannstesting. Resultat fra samtlige renner presenteres ferst samlet. Resultat og
diskusjon med hensyn til a) pH-mal ved kalking av Suldalsldgen, b) valg av silikat eller kalsium som
avsyringsmiddel og c¢) betydning av valg av avsyringsmiddel i pH-omrédet 6.4 presenteres deretter.
Det presenteres kun resultat fra prevetakingen utfort etter 9 degn (210-220 timer eksponering) sifremt
annet ikke er sagt.

3.4.1 Referansefisk (klekkeriet)

Prover tatt av laks fra mars og ut forseksperioden pdviste hoye Al-konsentrasjoner pd gjellene.
Plasmaklorid konsentrasjonen og prosent hematokritt var normal frem til forsgksstart, mens glukose
konsentrasjonen var hey (tabell 7). Fisken hadde tildels omfattende vevsforandringer ved forseksstart.
Gjellevevsstatus ble kategorisert til CCD (uttalte vevsforandringer). Haye glukoseverdier kan
forklares med okt energiforbruk pa grunn av gkt metabolisme for & «reparere» vevsskadene, og er
saledes et indirekte mal pd «skaden. Det at forsgksfisken var «skadet» for forseksstart innebarer at
restifuering ogsd inngdr i evalueringen av vannkvalitet. Na-K-ATPase konsentrasjonen var ved

forsgksstart 1.740.3 mol pismg protein'«t! og 2.020.4 pmol pi*mg protein#t’! ved
forsgksavslutning 12. mai. Dette er lave konsentrasjoner og antyder at smoltifisering ved klekkeriet
ikke forlep normalt.

Basert pé histologiske funn og konsentrasjon av Al i et gjellehomogenat kan det konkluderes med at
forseksfisken var negativt pavirket av aluminium for forseksstart. Pavirkningen medforte ikke svikt i
ionereguleringen (plasmallorid) eller i blodprosenten (hematokritt). Blodsukker (glukose)
konsentrasjonen var betydelig hoyere enn det man forventer 4 finne hos en ikke-pavirket fisk. Na-K-
ATPase konsentrasjonen var lavere enn det man forventer 4 finne hos en velutviklet smolt. Smolten
var ikke sjevannstolerant pa tross av at morfologiske karakterer antydet at dette var en fullverdig
smolt. Dgdeligheten i sjevannstestene avick fra mars til mai (Finstad m.fl,, 1999). Dette tyder pa
gkende sjovannstoleranse, men heye plasmaklorid-konsentrasjoner antydet fortsatt svak/dérlig
sjevannstoleranse.

Fysiologisk og histopatologisk tilstand til smolten 1 karhallen (referansefisken) er presentert i tabell 7,

og kan oppsummeres som:

e det var ingen unormal dedelighet ved klekkeriet.

e plasmaklorid konsentrasjonene malt pa klekkeriet var normale (>120 mM) i perioden fra 7. mars til
10. mai.
hematokritt verdiene var normale fram til 1. mai, men skte for 10. Mai.

e glukose konsentrasjonen var heyere enn forventet (>5 mM) gjennom hele perioden.

e Al-konsentrasjonen pa gjellene var hoye hele perioden (=100 ug Al/g gjelle (tv)). Konsentrasjonen
pkte mellom 23. og 27 april. Dette nivéet ble opprettholdt ut forseksperioden, men avtok 10. mai.
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o Na-K-ATPase konsentrasjonene var lav og ble malt til 1.7+0.3 pmol pi * mg protein™ * t' 27 april

var og til 2.040.4 pmol pi * mg protein™ * t” ved forseksavslutning 12, mai.

o vevsanalyser av gjeller antydet moderat kraftige vevsendringer (kategori C) med fusjonerte
lameller ved lamell basis for forseksstart.

Tabell 7.  Fysiologisk status til fisken ved Suldal elveeierlags klekkeri basert pd malinger fra 7.
mars til 10. mai 1998. Fisk ble tatt ut til renneforsek 27. april 12:00. Dette tidspunktet
definerer eksponeringstart punktet for renneforseket (T=0). Status ble vurdert pa
bakgrunn av maling av plasmaklorid (mM), hematokritt (%), glukose (mM), gjellevev
(kategorier) og Al-konsentrasjon pa gjellene. Antall fisk pravetatt er angitt som N=.

For uttak av Forsgks- Etter uttak av
forspksmaterialet start forspksmaterialet
T=0
Fersk Parameter 7. mar 13. apr 23. apr| 27. apr 28.apr 1.mai 10. mai
vann 24 t 80t 320t
N= 6 6 6 12 6 6 12
Plasmaklorid 140.847.2 128.1£5.1 128.324.0( 124.5+7.4| 127.2+3.7 132.6:4 124.0+4.9
Hematokritt 32.2+2.5 34.3%¥23 30.4+2.6/ 37.3#5.6| 38.81#6.1 39.0+4.7 4B.316.4
Glukose 5.3%+1.0 9.614.4 7.2+1.4] 10.2+£3.1 43:07 7.0¢443 7.4%1.5
Gijelle Al 135+39 131235 110421 220435 192447 201+£3  102+£32
Histologisk status CCD

Konklusjon

Basert pd maling av blodsukker (glukose), Al-konsentrasjon pd gjellene og analyse av
gjellevevsforandringer var forseksfisken pavirket, sannsynligvis av Al, for forsoksstart selv om pH i
driftsvannet var 6. Andre parametre som plasmaklorid og hematokritt indikerte normal tilstand. Na-K-
ATPase konsentrasjonen var lavere enn det man forventer 4 finne hos en velutviklet smolt, til tross for
at morfologiske karakterer antydet at forseksfisken var en fullverdig smolt.

3.4.2 Fisk eksponert i Sur 5.0, God 6.3 og Bland 5.8

Sur 5.0

Fisk overfort til renne Sur 5.0 begynte 4 do etter 72 timer eksponering (figur 15). Etter 140 timer var
all fisk ded. Plasmaklorid konsentrasjonen avtok signifikant (p<0.005) fra 125+7mM malt ved
klekkeriet til 84+12mM malt etter 24 timer eksponering ved St.14 (figur 14). Samtidig okte
hematokritten signifikant (p<0.004) fra 3746 til 56+3, mens glukose konsentrasjonen ble endret fra
1043mM til 18+2mM. Al-konsentrasjonen pa gjellene skte fra 220435 til 922+22 ng Al/g gjelle (tv).
Forskjellene mellom fra T=24 til T=72 var ikke signifikante (figur 14). Det var ingen forskjeller
mellom verdier malt pd St.14 i forhold til St.30. Vevsforandringene i gjellene tiltok med eskende
eksponeringstid, og en skende andel av fisken ble kategorisert som klasse D etter 24 og 72 timer
eksponering.

God 6.3

Ingen fisk dede i renne God 6.3 (figur 15). Fisk overfart fra klekkeriet til renne God 6.3 hadde en
initiell reduksjon i plasmaklorid, skning i hematokritt og ekning i glukose (figur 14). Disse endringene
var miélbare efter 24 timer eksponering, men endringene var kun signifikante for plasmaklorid. Det var
ikke signifikante forskjeller i fysiologiske tilstand mellom fisk prevetatt ved T=0 ved klekkeriet og
fisk prevetatt etter 72 og 210 timer eksponering i renne God 6.3. Etter 210 timer eksponering hadde
fisken pé St.14 en plasmaklorid pa 130+4 mM, hematokritt pd 37+2% og en glukose pd 8+5mM. Al-
konsentrasjon pé gjellene var signifikant redusert (p<0.000) fra 220+35 til 70+4 pg Al/g gielle (tv).
Det var ingen forskjell mellom fisk eksponert pa St.14 og St.30.
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Bland 5.8

I Bland 5.8 dede 88% av fisken eksponert pd St.1. Dedeligheten avtok med skende akkumulert
oppholdstid og pa St.100 var ingen fisk ded etter 210 t eksponering (figur 15, tabell 8). Etter 210 timer
eksponering var plasmaklorid konsentrasjonen lav pd St.1 (80+21mM), hematokritt konsentrasjonen
var hay (55+3%) og glukose konsentrasjonen var hay (16+1mM). Al-konsentrasjonen pa gjellene var
pad 775112 pg Al/g gjelle (tv). Fra St.1 til St.100 steg plasmaklorid konsentrasjonen til 116+5mM,
hematokritt avtok til 51+2 og glukose avtok til 14£2. Al-konsentrasjonen pa gjellene var 335+36 pg
Al/g gjelle (tv).

Vevsforandringene malt i Bland 5.8 etter 72 timer antydet moderat reduksjon i sammenvoksning av
lameller (innerst) sammenliknet med tilstanden pavist ved klekkeriet ved T=0. Vevsendringene andre
steder pa gjellene var for smé til & antyde endringer i forhold til tilstanden ved klekkeriet.

Konklusjon

Fisk eksponert i Sur 5.0 opplevde akutt giftig vann. Fisk eksponert i God 6.3 opplevde ingen
vesentlige fysiologiske tilstandsendringer i ferskvann relativt til tilstanden ved klekkeriet.
Vannkvaliteten i Bland 5.8 var giftig, men giftigheten avtok med gkende akkumulert oppholdstid (fra
St.1 til St.100). Ettersom total-Ali konsentrasjonen i vannet pa St.0 (i starten av renne Bland 5.8) kun
var pa ca. 35% av Al-konsentrasjonen i Sur 5.0 er det ikke urimelig & forvente en redusert respons
sammenliknet med Sur 5.0. Endringene i méilt respons innen Bland 5.8 tyder pa at vannkvaliteten ble
endret som folge av skt akkumulert oppholdstid. Dette er i samsvar med endringer pavist i samtlige
tidligere blandsoneforsek (Rosseland m.fl., 1992; Kroglund m.fl., 1993; Poléo m.fl., 1994; Lydersen
m.fl., 1993; Kroglund m.fl., 1998a,d).

Mens fisk overfart til God 6.3 hadde en signifikant reduksjon i Al-konsentrasjonen pa gjellene i lapet
av de ferste 24 eksponeringstimene (p<0.05), hadde fisk overfart til surt rivann en 4-5 ganger gkning i
konsentrasjon (p<0.005). Etter 24 timer eksponering i renne God 6.3 var Al-konsentrasjonen pa
gjellene redusert med 60% i forhold til konsentrasjonen mélt ved T=0. Over de neste 8§ dggnene avtok
konsentrasjonen til ca 30% av opprinnelig verdi. Det er derfor rimelig & anta at laksesmolt eksponert
for “godt” vann i tiltaksrennene ogsé vil “miste” Al. Al-konsentrasjonen pd gjeller fra Bland 5.8 var
heyere enn konsentrasjonen malt pd klekkeriet ved T=0. Konsentrasjonen var etter 210 timer
eksponering pa St.1 pa 775112 pg Al/g gjelle (tv). Dette var 3x heyere enn malt ved klekkeriet og i
underkant av konsentrasjonene malt i Sur 5.0 (753-1405 pg Al/g gjelle (tv)). Tatt i betraktning

redusert Ali-konsentrasjon i Bland i forhold til i Sur 5.0, antyder resultatet at fisken eksponert i Bland
5.8 akkumulerte relativt mer Al enn det man skulle forvente basert pé ren fortynning. Dette kan ogsa

indikere at en “blandsone™ kan veere mer giftig enn stabilt surt vann.

Rekkefolgen fisken ble satt inn i forspket var vilkérlig. P4 denne bakgrunn synes det ikke & vare
grunnlag for 4 pasta at forskjeller i handterings-stress eller i fysisk eksponeringsmilje (renne eller kar)
hadde avgjerende betydning for resultatet. Forskjellene i fiskestatus mellom klekkeriet, Sur 5.0 og
God 6.3 og i de ulike behandlingene reflekterer dermed mest sannsynlig forskjeller i vannkvalitet og
ikke handtering- eller kareffekter.
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Figur 14. Endringer i plasmaklorid (mM), hematokritt (%), glukose (mM) og i gjelle-Al (ug Al/g
Al/g gielle (tv)) fra forseksstart (T=0) til forseksavslutning (T=210) hos fisk eksponert p
St.14 og 30 i rdvannskildene Sur 5.0 og God 6.3. Malinger fra St.14 (bur) er forbundet
med heltrukken strek og pa St. 30 med stiplet strek.

3.4.3 Tiltaksrennene

Etter 210 timer eksponering ble samtlige kar i hver tiltaksrenne prevetatt. Fisk ble samtidig overfart til
sjgvannstester dersom et tilstrekkelig antall individ (>6) fortsatt var i live. Her beskrives endringer i
plasmaklorid, glukose og hematokritt. Det er fokusert pd endringer i konsentrasjon med hensyn til
okende oppholdstid pa vannet (tid fra pH-gkning) for fisk eksponert 1 ferskvann og pé status til fisken
etter 24 timer sjsvannstesting. Grenseverdi som skiller mélbar og sannsynlig effekt fra verdier hvor
effekter ikke kan fastslas er i ferskvann satt til 120 mM for plasmaklorid, 45 for hematokritt og 5 mM
for glukose. Effekter av tiltakene er oppsummert for hver renne. Effektene er vurdert mot effektene
mélt i den ubehandla blandsonen (Bland 5.8).

Bland 5.8

e Dadeligheten var hay pa St.1, 7 og 14, lav pa St. 30 og 60 og fravaerende pa St.100 (figur 15). LTs,
pé St. 1 var 120 timer, mens LTso pa St. 7 var i overkant av 170 timer.

e Plasmaklorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM pd samtlige stasjoner (figur 16).
Reduksjonen i forhold til normal niva var betydelig pa St.1 til S$t.30. Endringene deretter var mer
moderate.

e Hematokritt var hoyere enn 50 pa samtlige stasjoner. @kningen fra normal nivé antydet en moderat
effekt (figur 17). Det var et lite avtak i prosentverdi mellom St.1 og St.100.

e Glukose konsentrasjonen var betydelig forhayet i forhold til et normal niva pa samtlige stasjoner
(figur 18). Det var en ubetydelig endring fra St.1 til 5t.100.
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Ca 6.0

o Dagdeligheten var hey pd St.1, 7 og 14, lav pa St. 30 og 100 (figur 15). Dadeligheten innen renna
var heyest pad St. 1. Dadeligheten pa St. 7, 14 og 30 var hevere enn i Bland 5.8. Forskjellene
deretter var mer moderate (tabell 8). LTsy pa St. 1 var 105 timer, mens LTs, pd St. 7 var 165 timer.

e Plasmaklorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM pad samtlige stasjoner (figur 16).
Reduksjonen var betydelig pa St.1 til St.100. Endringen i forhold til normal niviene var sterre enn 1
Bland 5.8 (tabell 9).

e Hematokritt varierte innen renna og var akseptabel pd St. 30 og St. 100 (figur 17). Verdien pa
stasjonene 1-14 antydet en liten og moderat effekt (tabell 9).

e (lukose konsentrasjonen var betydelig forheyet i forhold til et normal niva pa samtlige stasjoner
(figur 18). Det var en ubetydelig endring i konsentrasjon fra St.1 til St.100. Konsenirasjonen var
noe heyere enn i Bland 5.8 (tabell 9).

Caé6.1

e Dadeligheten var hoy pa St.1, mens det dede kun et lite antall fisk pa St.7. Fra St.14 til St.100 dade
ingen fisk (figur 15). Dedeligheten var totalt lavere enn dedeligheten malt i Bland 5.8 og Ca 6.0
(tabell 8). LTs; pé St. 1 var 160 timer.

e Plasmalklorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM inntil St.60 (figur 16). Reduksjonen var
betydelig kun pé St.1. Reduksjonen pa St 7, 14 og 30 var moderat. Sammenliknet med Bland 5.8
var belastningen starre pd St.1, mens endringen i blod salt konsentrasjon var mer moderat pa de
resterende stasjonene (tabell 9).

o Hematikritt var lavere enn 50 pa samtlige stasjoner (figur 17). Fra kar 14 til kar 100 ble det ikke
pavist noen negativ effekt. Verdien antydet en redusert effekt pa de fleste stasjonene (tabell 9).

e Glukose konsentrasjonen var betydelig forheyet i forhold til et normal niva pa St.1 til 60 (figur 18).
Pa St.100 var konsentrasjonen moderat forhayet. Konsentrasjonen var relativt lik konsentrasjonene
malt i Bland 5.8 og Ca 6.0, bortsett fra pa St.100, hvor Ca 6.1 var betydelig bedre (tabell 9).

Ca 6.3

e Dodeligheten var moderat pa St.1. Ingen fisk dede i resten av renna (figur 15). Dedeligheten i hele
renna var betydelig lavere enn i Bland 5.8 og Ca 6.0-6.1 (tabell 8).

e Plasmalklorid konsentrasjonen var lav kun pd St.1 (figur 16). Samtlige andre stasjoner hadde
plasmaklorid konsentrasjon heyere enn 120mM. Sammenliknet med Bland 5.8 var belastningen
like stor pa St.1, mens forskjellen i blodsalt konsentrasjon var betydelig pé de resterende stasjonene
(tabell 9). Ca 6.3 var ogsd markert bedre enn Ca 6.0 og Ca 6.1 allerede innen 7 minutter fra
blanding.

e Hematokritt var hoy kun pa St.1. P4 samtlige andre stasjoner var verdien normal. Verdiene antydet
en redusert effekt pa de fleste stasjonene (tabell 9).

e Glukose konsentrasjonen var betydelig forhayet i forhold til et normal niva pa St.1 til 14 (figur 18).
P4 St.30 til 100 var konsentrasjonen moderat forheyet. Konsentrasjonen pd St.1 var relativt lik
konsentrasjonene mélt i Bland 5.8 mens differansene antydet betydelig forskjeller mellom de
resterende stasjonene (tabell 9).

Sis.9

e Dodeligheten pa St.1 var i samme sterrelsesorden som dedeligheten pa St.1 1 Bland 5.8 (figur 15).
Dadeligheten pa de gvrige stasjonene var i underkant av dedeligheten i Bland 5.8 (tabell 8). LTs,
pa St. 1 var 120 timer.

e Plasmaklorid Konsentrasjonen var lavere enn 120 mM pa samtlige stasjoner (figur 16).
Reduksjonen var betydelig pé St.1 og St.7. Endringene deretter var moderate. Sammenliknet med
Bland 5.8 var belastningen like stor p4 St.1 og St.60-100, mens blodsalt konsentrasjon kunne vare
betydelig pa St.7 til 30. (tabell 9).
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Hematokritt var svak forhgyet pa samtlige stasjoner (figur 17). Endringen var sterst pd St.1 og
avtok gradvis til St. 30. Verdien antydet en ubetydelig forskjell 1 effekt pad de fleste stasjonene
(tabell 9).

Glukose konsentrasjonen var betydelig forheyet 1 forhold til et normal niva pa St.1 til 100 (figur
18). Konsentrasjonen pa St.1 var relativt lik konsentrasjonene maélt i Bland 5.8 mens differansene
antydet betydelig forskjeller mellom de resterende stasjonene (tabell 9).

Si 6.0

Dadeligheten var hay dedelighet pa St.1, og tilnzermet lik Si 5.9 (figur 15). Dadeligheten deretter
var betydelig lavere enn i Bland 5.8 og Si 5.9 (tabell 8). LT5q pa St. 1 var 120 timer.

Plasmakiorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM inntil St.60 (figur 16). Reduksjonen var
betydelig kun pa St.1. Reduksjonen pa St 7, 14 og 30 var moderat. Sammenliknet med Bland 5.8 og
Si 5.9 var den negative pavirkningen like stor pa St.1, mens blodsalt konsentrasjon tydet pa bedre
forhold pa St.7 til 100 (tabell 9).

Hematokritt var svak forheyet pd samtlige stasjoner (figur 17). Endringen var sterst pd St.1 og
avtok gradvis til St. 14. Fra kar 60 var prosentverdien lavere enn 45. Verdiene antydet en redusert
effekt pé de fleste stasjonene (tabell 9).

Glukose konsentrasjonen var betydelig forheyet i forhold til et normal niva pa alle stasjoner (figur
18). Bortsett fra St.30 og 60 var nivdene ikke ulik Bland 5.8 og Si 5.9 (tabell 9).

Si 6.4

Dodeligheten var null 1 hele renna (figur 15; tabell 8).

Plasmaklorid konsentrasjonen var moderat redusert kun pa St.1 (figur 16). Samtlige andre stasjoner
hadde plasmaklorid konsentrasjon heyere enn 120mM. Samitlige stasjoner hadde bedre blodsalt
status enn Bland 5.8 (tabell 9).

Hematolkritt var moderat forheyet pa St.1 (figur 17). P4 samtlige andre stasjoner var prosent
verdien normal. Prosentverdien antydet en redusert effekt pa de fleste stasjonene (tabell 9).

Glulose konsentrasjonen var betydelig forhayet i forhold til et normal niva pa St.1 til 14 (figur 18).
Konsentrasjonen var betydelig lavere enn konsentrasjonene mélt i Bland 5.8 (tabell 9).

CaSi 6.3

Dadeligheten var meget moderat og begrenset til St.1 (figur 15, tabell 8).

Plasmallorid konsentrasjonen var lav kun pa St.1 (figur 16). Samtlige andre stasjoner hadde
plasmaklorid konsentrasjon heyere enn 120mM. Samtlige stasjoner hadde bedre bledsalt status enn
Bland 5.8 (tabell 9).

Hematokritt var moderat forhayet pd St.1 (figur 17). Pa samtlige andre stasjoner var verdien normal
(tabell 9).

Glukose konsentrasjonen var betydelig forhayet i forhold til et normal niva pa St.1 til 14 (figur 18).
P4 St.30 til 100 var konsentrasjonen tilnzrmet normal. Kun pa St.1 var konsentrasjonen relativt lik
konsentrasjonene malt i Bland 5.8 (tabell 9).

NaOH 6.3

Fisk pa St.1 romte tidlig under forseket. Denne stasjonen utgar derfor. I tillegg sviktet tilferselen av
lut siste forsgksnatt. Stasjon 7, 14 og 30 var prevetatt for svikten i luttilferselen oppsto. Stasjon 60
og 100 ble provetatt forst etter at vannkvaliteten i renna var blitt lik vannkvaliteten i Bland 5.8. For
a fa et mal pa effekten/betydningen av denne svikten i dosering ble St.30 provetatt pa nytt.
Daodeligheten var null i hele renna (figur 15; tabell 8).

Plasmaklorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM inntil St.30 (figur 16). Reduksjonen var
moderat pd St.7 og 14. Samtlige stasjoner hadde bedre blodsalt status enn Bland 5.8 (tabell 9).
Forskjellen mellom St.30 for og etter svikt i lutdosering var minimal og konsentrasjonene mélt pa
St.60 og 100 aksepteres som representative for renna.
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e Hematokritt var normal pa samtlige stasjoner (figur 17). Verdien antyder en redusert effekt pa de
fleste stasjonene (tabell 9). Forskjellen mellom St.30 for og etter svikt i lut-dosering var minimal
og konsentrasjonene mélt pa St.60 og 100 aksepteres derved som representative for renna.

o Glukose konsentrasjonen var betydelig forheyet i forhold til et normal niva pa St.1 til 30 (figur 18).
P4 St.60 og 100 var konsentrasjonen kun moderat forheyet. Konsentrasjonen var relativt lik
konsentrasjonene malt i Bland 5.8 fra St.1 til og med St.30. Svikten i lut-dosering synes ikke & ha
pévirket konsentrasjonen ettersom det ble malt lavere konsentrasjoner etter pumpesvikten enn forut
(tabell 9).

CaCl6.0

e Dodeligheten var hoy pd St.1, 7 og 14, men lav pa St. 30 og 100 (figur 15). Dadeligheten pa St.1
startet tidligere enn i Bland 5.8. LTsy p&d St. 1 var 90 timer, mens LTsy pad St. 7 var 170 timer.
Dadeligheten pa St.7 var heyere enn i Bland 5.8. Forskjellene deretter var moderate (tabell 8).

e Plasmakiorid konsentrasjonen var svert lav pa samtlige stasjoner, tildels lavere enn i Bland 5.8
(figur 16, tabell 9).

e Hematokritt var med unntak av St.100 omtrent som 1 Bland 5.8 (figur 17). Forskjellene deretter var
vilkarlige. Prosentverdien antydet en variabel endring i respons i forhold til Bland 5.8 (tabell 9).

e (Glukose konsentrasjonen var betydelig forhayet i forhold til et normal nivd pa samtlige stasjoner
(figur 18), med ubetydelige endringer i konsentrasjon fra St.1 til St.100. Konsentrasjonen pd St.60
og 100 var faktisk noe hayere enn i Bland 5.8 (tabell 9).

Tabell 8. Akkumulert dedelighet (prosent) hos laksesmolt etter eksponering i 210 timer i Sur 5.0,
God 6.3, Klekkeri og i blandsonerenne Bland 5.8 samt i tiltaksrennene. Stasjonsnr. 1-100
henspeiler pa akkumulert oppholdstid {minutter) etter blanding av Sur 5.0 og God 6.3.
Kliekkerifisken var eksponert under normale driftsbetingelser.
Renne Eksponeringstimer St.1 St.7 St. 14 8t.30 St. 60 St 100

i ferskvann
Sur5.0 T=210 100 100
God 6.3 T=210 0 0
Klekkeri T=210 0
CaCl 5.8 T=210 100 90 38 13 11 4
Bland 5.8 T=210 88 46 30 5 4 0
Ca6.0 T=210 87 70 42 14 4 7
Ca6.1 T=210 80 12 0 0 0 0
Cab6.3 T=210 13 0 0 0 0 0
S15.9 T=210 91 30 15 0 4 4
SiB.0 T=210 82 4 0 0 0 0
Sl6.4 T=210 0 0 0 0 0 0
CaSib6.3 T=210 20 0 0 0 0 0
NaQH 6.3 T=210 Remt O 0 0 0 0
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Figur 15. Akkumulert dadelighet (prosent) hos laksesmolt eksponert i Sur 5.0, God 6.3, Klekleri
og i blandsone rennen Bland 5.8 samt i tiltaksrennene. Stasjonsnr. 1-100 henspeiler pé
akkumulert oppholdstid (minutter) etter blanding av Sur 5.0 og God 6.3.
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Figur 16. Konsentrasjon i plasmaklorid (mM) hos fisk fra St. 1 til St. 100 eksponert i 210 timer i

renner behandlet til ulike mal-pH med forskjellige avsyringsmidler. Plasmaklorid malt
etter sjevannstesting er inkludert (fet linje). Stiplede horisontale linjer indikerer “ingen
effekt” grenser.
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Figur 17. Hematokritt (%) hos fisk fra St. 1 til St. 100 eksponert i 210 timer i renner behandlet til
ulike mal-pH med forskjellige avsyringsmidler. Stiplet horisontal linje markerer ingen-
effekt grense.
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Figur 18. Konsentrasjon glukose (mM) hos fisk fra St. 1 til St. 100 eksponert i 210 timer i renner

behandlet til ulike méal-pH med forskjellige avsyringsmidler. Stiplet horisontal linje
markerer ingen-effekt grense.
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Tabell 9.  Differanser i malt konsentrasjon mellom tiltaksrennene og Bland 5.8. Negative verdier
betyr at konsentrasjonen i tiltaksrennen var lavere enn i Bland 5.8. Prave NaOHa og b er
tatt henholdsvis far og etter pumpesvikt for NaOH-dosering.

Plasmaklorid (mM) St.1 St.7 St-14 5t.30 St.60 5t.100
Bland 5.8 79.8420.7 87+20.1 103.8+146 98.8+186 11357 116+5.1
Ca6.0 -6.8 9.3 -5.5 -2.4 -4.2 -7.3
Cab.1 -11.4 19.8 0.5 15 3:3 9
Cab.3 27 36 19.9 25 13.8 13.2
Si5.9 0.2 104 7 12.6 1.3 -5.2
Si6.0 -3.4 22 5 16.7 11.2 5
Si6.4 304 40.8 19.6 27.5 20.6 13.3
CaSi 6.3 8.9 28.2 20.5 339 18 9.8
NaOH 6.3a 30 5.5 25.2

NaOQH 6.3b 234 13.5 11.7
CaCl 5.8 -5.3 0.3 -2.1 3 -9.2 -8.2
Hematokritt (%)

Bland 5.8 ab4.5+3.3 50.2448 ab52.0+5.7 a48.2+49 51.5+2.6 50.6%1.8
Ca 6.0 -5.5 2.3 -3.5 -1.4 0 -6.2
Caé6.1 -5.3 -2.7 -9.5 -8.2 9.5 -11.3
Ca6.3 -6.3 -6.8 -10.2 -12.8 -13 -15.1
Sib.9 -1.2 -1.5 -3.8 -1.8 6.3 -4.6
Si6.0 2.5 -3.4 -4.7 2.8 -8 -10.4
Si6.4 -7.3 -13.9 -14.3 -10 -15.3 -13.4
CaSi6.3 -6.1 -9.9 -8.4 -13.2 -11.7 =111
NaOH 6.3 -9.2 -10.4 -8

NaOH 6.3 -4.6 -10.9 -11.6
CaCl 5.8 3 3.5 -5 0.1 -1.2 -9.8
Glukose (mM)

Bland 5.8 a16.1+1.1 18.4421 a16.5+2.9 a15.3:3.5 12.9+3.6 14.4+1.8
Ca 6.0 3.7 0.1 0.2 48 2.5 24
Ca6.1 1.6 -0.7 -0.1 -1.2 1.6 -7
Ca6.3 0.9 -6.5 -2.2 -6.3 -5.9 -7.5
Si5.9 -0.8 -1.8 -2.1 -2.2 1.9 1.6
Si6.0 -0.1 -2.9 -0.5 -4.8 -4.5 -2.2
Si64 -3.6 8.4 -6.4 -7.0 -7.0 1.7
CaSi6.3 0.3 -6.3 -2.8 -7.9 ~4.4 -2.8
NaOH 6.3 -3.0 0.2 -0.9

NaOH 6.3 4.6 -5.6 -5.4
CaCl 5.8 1.4 -1.9 -2.5 -0.1 4.3 3.1

3.4.4 Al-konsentrasjoner i gjellehomogenat

Endring med okt eksponeringstid (0-210 t eksponering)
Al konsentrasjonen pé gjellene til forsgksfisken ved klekkeriet avtok fra forsgksstart til avslutning.
Konsentrasjonen var relativt stabil de ferste tre degnene etter forsgksstart, og forandringen samsvarte
med endringer i vannfering og pH i Ritlandsvatn (figur 19).

Fisk eksponert til rdvann fra Suldalsldgen (God 6.3) reduserte Al konsentrasjonen pd gjellene raskt, og
allerede 24 timer etter overfaring var konsentrasjonen kun pa 44% av opprinnelig niva (figur 19). De
pafelgende 8 degnene ble konsentrasjonen redusert med ytterligere 14% og endte pd 37% av
opprinnelig konsentrasjon. Al-konsentrasjonen i Sur 5.0 gkte raskt og var innen 24 timer pé ca. 1 mg
Al/g gielle tv.

I tiltaksrennene ble Al konsentrasjonen pd gjellene raskt pavirket av endringene i vannkvalitet og
allerde 6 timer etter overfering var konsentrasjonene betydelig endret pa enkelte stasjonene innen
enklete renner. Mens renner med mél-pH 6.3 raskt tapte Al, ekte konsentrasjonen normalt innen andre
renner. Fra 6 til 210 timer eksponeringstid var endringene mer moderate (figur 20, tabell 10).
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Figur 19. Endring i Al-konsentrasjon pa gjellene mélt fra forseksstart (T=0) til forseksavsluttning
(T=190) ved klekkeriet, og endring i Al-konsentrasjon malt pa gjeller provetatt 6, 24, 72
og 210 etter forsgksstart pa St. 14 og 301 God 6.3 og Sur 5.0.

Tabell 10. Endring i Al konsentrasjon fra klekkeriet (T=0) til 6, 24, 72 og 210 timer etter
forspksstart i Bland 5.8 og i tiltaksrennene. Negativ endring betyr redusert Al-
konsentrasjon, tall nzr 0 innebarer ingen endring mens positive tall innebzrer gkning.
Bland 5.8 Si5.9

Stasjon 6t 24t 72t 210t 6t 24t 72t 210t

1 299 512 393 555 288 502 487 541

7 261 270

14 261 272 286 223 225 186 224 166

30 283 328 243 128 135 139 146 150

60 132 156

100 115 118

Ca6.0 Si 6.0

1 283 514 478 487 589

7 308 154

14 159 251 350 311 42 71 151

30 118 186 200 234 67 57

60 153 44

100 126 -13

Ca 6.1 Si64

1 457 83 117 121 156

7 47 -104

14 158 29 -1 -64 -89 -106 -101

30 102 101 47 -97 -101 -135 -139

60 -39 -134

100 -79 -145

Caé6.4 CaSi 6.3

1 244 589 354 333 412

7 22 -4

14 31 120 15 13 -15 7 -24

30 1 6 -67 -60 -61 -56 -61

60 -64 -53

100 -87 -64

CaCl 5.8 NaOH 6.4

1 392

7 347 92

14 357 308 265 99 16 44

30 398 237 168 26 -45 -35

60 250

100 132
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Figur 20.

14 og 30 i Bland 5.8 og i tiltaksrennene.

Endring i Al konsentrasjon pé gjeller provetatt 6, 24, 72 og 210 etter forseksstart pa St. 1,
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Tilstand etter 210 timer eksponering

Al-konsentrasjonen i gjeller hos referansefisken var 220+35 pg Al/g gjelle (tv). Her fokuseres det pé
konsentrasjoner malt i tiltaksrennene i forhold til konsentrasjonene malt i Bland 5.8. Resultatene er
presentert i figur 21.

Bland 5.8

Al-konsentrasjonen pi St.1 var betydelig hayere enn konsentrasjonen maélt pa St.7 til 100 (figur 21).
Samtlige stasjoner hadde akkumulert Al relativt til konsentrasjonene hos referansefisken ved
forseksstart (T=0).

Ca 6.0

Al-konsentrasjonen pa St.1 var betydelig heyere enn konsentrasjonen malt pa St.7 til 100 (figur 21).
Fisk pa samtlige stasjoner hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Bortsett fra pa St.1 var Al-
konsentrasjonen pa gjellene hayere enn konsentrasjonen malt i Bland 5.8 (tabell 12).

Ca6.1

Al-konsentrasjonen pd St.1 var betydelig hayere enn konsentrasjonen mélt pa St.7 til 100 (figur 21).
Kun St.1 hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pa St. 30 til 100 var
betydelig lavere enn konsentrasjonene malt ved T=0. Al-konsentrasjonen pa gjellene var lavere enn
konsentrasjonen mélt i Bland 5.8 (tabell 12). Forskjellen kunne vare pd mer enn 200 pg Al/g Al/g
gielle (tv).

Ca63

Al-konsentrasjonen pa St.1 var betydelig heyere enn konsentrasjonen mélt pa St.7 til 100 (figur 21).
Kun St.1 hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene p& St. 30 til 100 var
betydelig lavere enn konsentrasjonene malt ved T=0. Al-konsentrasjonen pa gjellene var lavere enn
konsentrasjonen malt i Bland 5.8 (tabell 12). Forskjellen kunne vare pd mer enn 200 pg Al/g Al/g

gielle (tv).

Sis5.9

Al-konsentrasjonen pd St.1 var betydelig hoyere enn konsentrasjonen méilt pa St.7 til 100 (figur 21).
Samtlige stasjoner hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Al-konsentrasjonen pé gjellene var
pé samme sterrelsesorden som konsentrasjonen malt i Bland 5.8 (tabell 12).

Si 6.0

Al-konsentrasjonen pd St.1 var betydelig hayere enn konsentrasjonen malt pa St.7 til 100 (figur 21).
St.1 til 14 hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pa S5t.30 til 100 var i
samme sterrelsesorden som maélt ved T=0. Med unntak av St.1 var Al-konsentrasjonen pa gjellene
lavere enn konsentrasjonen méalt i Bland 5.8 (tabell 12). Forskjellen kunne vare pa mer enn 100 pg
Al/g Al/g gjelle (tv).

Si 6.4

Al-konsentrasjonen pa St.1 var heyere enn konsentrasjonen malt pa St.7 til 100 (figur 21). Kun St.1
hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pa St. 7 til 100 var betydelig lavere
enn konsentrasjonene malt ved T=0. Al-konsentrasjonen pé gjellene var lavere enn konsentrasjonen
malt i Bland 5.8 (tabell 12). Forskjellen kunne vare pé inntil 400 pg Al/g gjelle (tv).

CaSi 6.3

Al-konsentrasjonen pd St.1 var heyere enn konsentrasjonen malt pa St.7 til 100 (figur 21). Kun St.1
hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pd St. 30 til 100 var betydelig
lavere enn konsentrasjonene malt ved T=0. Al-konsentrasjonen pd gjellene var lavere enn
konsentrasjonen malt i Bland 5.8 (tabell 12). Forskjellen kunne veere pa inntil 260 ng Al/g gjelle (tv).
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NaOH 6.4
Fisken pé St.1 hadde remt. Etter provetaking av St.1 til 30 sviktet lut doseringen og fisken ble over

noen timer eksponert for ubehandla blandsone.

Al-konsentrasjonen pd St.7 var havere enn konsentrasjonen mélt pa St.14 til 30 (figur 21). Kun 5t.7
hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pid St. 30 var i underkant av
konsentrasjonene malt ved T=0. Etter svikten i lut-dosering skte konsentrasjonen pd St.30 til det
dobbelte. Hoye konsentrasjoner pa St.60 og 100 skyldes eksponering for ubehandla vann, og var
siledes ikke karakteristisk for renna forgvrig. Malingene utelukkes fra videre bearbeiding av
materialet. Al-konsentrasjonen pé gjellene var lavere enn konsentrasjonen malt i Bland 5.8 (tabell 12).
Forskjellen kunne vzere pé inntil 180 pg Al/g gjelle (tv).

CaCl 5.8

Al-konsentrasjonen pad St.1 var ubetydelig heyere enn konsentrasjonen malt pd St.7, og betydelig
hayere enn malt pd St. 14 til 100 (figur 21). Samtlige stasjoner hadde akkumulert Al relativt til
referansefisken. Al-konsentrasjonen pé gjellene var tildels betydelig heyere enn konsentrasjonen mélt i

Bland 5.8 (tabell 12).

51



NIVA 3970 -98

i Bland 5.8 1000 — Si5.9
- ; y = -8BLn(x) + 726 & -
@ & R =092 © 8001 =-83Ln(x) + 677
% 600 I 6004 ‘ R =0,90
g 2
- 400 = 400
g =
1] ]
5 200 3 2007
(o) 5)
0 +— g ; : 0 s borpn : : f
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1000 ¢ Cab.0 — Si 6.0
2 = W
2 anT y =-78Ln(x) + 708 g fom =-126Ln(x) + 733
< 600 - R =097 <
o [=1]
=2 —_
— 400 + _
< <
O 4o promemmmmsosmmcsetssmcsssssssgsomnsssssnsntnssssses g
3 2001 3
o 5)
0 . . - : 0 . - ; |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 80 100
1000 — Cab.1 1000 Si6.4
E i
& 8004 - 800 -
2 L y =-113Ln(x) + 520 S_, y =-63Ln{x) + 318
= I 600+ R =0,80
o [=:]
= = 400
3 IR
a @ SO
% B 200 T \.-\-_k
2 2 )
(U] () L J
I S S e e ; ¥ |
0 20 40 60 80 100
1000 -+ Cat.3 1000 - CaSi 6.2
> > ]
o 800 + o 800+
o y =-80Ln{x) + 497 o L AT
2 605 R =0,89 < 6002 b
o o b RR=078
= =%
= = 400 \
3 3
o g S T S
3, s WreTg—_ g =
(5 [5)
0 =yt i t |
0 20 40 60 80 100
1000 CaCl 5.8 — NaOH 6.4
E 800 + y =-54Ln(x) + 628 E 800 + y = 5,6Ln(x) + 263
2 R=079 2 R =0,01
< G0Rg _ - < 600 ¢
[=/] [=:]
(=5 [ ] =
z 40 = = = 4007 = =
) == ) e p— )
2 200 ] gy R e e R
o o
0 3 A - | 0 4= i ; ; + |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tid fra blanding, minutter Tid fra blanding, minutter

Figur 21. Konsentrasjonsendringer i Al fra et gjellehomogenat (ug Al/g gjelle tv) fra St. 1 til St.
100 hos fisk eksponert i 210 timer i renner behandlet til ulike mal-pH med forskjellige
avsyringsmidler. Stiplet linje markerer konsentrasjonen malt pa klekkeriet ved T=0.
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Tabell 11. Differanser i mélt konsentrasjon av Al pi gjellene mellom tiltaksrennene og Bland 5.8.
Milte konsentrasjoner (snitt=SD) i Bland 5.8 er oppgitt. Negative verdier betyr at

konsentrasjonen i tiltaksrennen var lavere enn i Bland 5.8.

St1  St7 St14 St30  St.60  St100
Bland 5.8 775t112 480£17 44355 34824 352:22 33536
Ca 6.0 1 -68 48 88 106 21 11
Ca 6.1 2 98 213 224 75 71 194
Ca6.3 3 220 -239 -210 -188 196  -202
Si5.9 4 -54 10 -58 22 24 2
Si 6.0 5 33 106 72 -7 88 -128
Si6.4 6 -3909  -364 -324 267 266  -260
NaOH6.3a 7 168  -179  -163
NaOH6.3b 8 53 18 .55
CaSi6.3 9 143  -264 -247 189 185  -179
CaCl58 10 -163 87 42 40 118 18

I et lite utvalg gjeller ble ogsa jern (Fe) silikat (Si) og kalsium (Ca) analysert i tillegg til Al. Det ble
kun analysert pd gieller fra St. 1 og St. 100. I renne Ca 6.3 var det en markert reduksjon i Al-
konsentrasjon med pkende alder pa vannet. Silikat og jern konsentrasjonene forble uforandret, men
Ca-konsentrasjonen var noe hayere i gjeller fra rennen enn malt hos referansefisken. Dette kan tyde pa
akkumulering av Ca i rennen, sannsynligvis som folge av skt Ca-konsentrasjon i vannet. I rennen Si
6.4 var det badde markert endring i Al-konsentrasjon pa gjellen og endring i Si-konsentrasjon med
gkende alder pd vannet. Denne endringen kan skyldes ekt Si-konsentrasjon i vannet, men da skulle
ikke konsentrasjonen avta med endring i vannets alder. Hvis derimot et Si-Al kompleks ble
akkumulert pa gjellene kan dette forklare samvariasjonen, hvor endringer i reaktiviteten til komplekset
ogsa forklarer endringene med gkende alder pa vannet.
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Figur 22. Konsentrasjonsendringer til aluminium (Al), jern (Fe), silikat (Si) og kalsium (Ca) i
gjeller provetatt fra St. 1 og St. 100 i to renner avsyret med henholdsvis Ca til pH 6.3 eller

Si til pH 6.4.
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3.4.5 Gjellehistologi

Gjellehistologi ble vurdert som beskrevet i kapittel 2.5.2, jmf. Figur 3, med felgende beskrivelse: (A),
“moderate forandringer (B), betydelige forandringer (C) og svart omfattende forandringer (D).
Gjellestatus ble evaluert utfra tre steder langs lamellene, innerst langs bruskbuen, midt p4 lamellen og
viterst pd lamellen. Forseksfisken hadde ved forseksstart omfattende fusjoner av lamellene nzr
bruskbuen. Evaluering av gjellestatus midt pa lamellen og langs ytterkanten av lamellene antydet ogsé
tilstedevaerelse av betydelige vevsforandringer. Det var betydelig forskjell i status mellom enkeltfisk.
Vevsforandringene ma skyldes forhold vedrerende vannkvaliteten til driftsvannet, forut for forseket.
Variasjonen 1 histologisk status kan ikke uten videre forklares, men antyder at enkeltindivid hadde noe
ulik reaksjon pa driftsvannets vannkvalitet og derved ulik evne til restituering og aklimering.

Etter 6, 24 og 72 timer eksponering ble fisk i renne Bland 5.8, Ca 6.0, Ca 6.3, Si 6.0 og Si 6.4
provetatt. Fisk eksponert i renne Sur 5.0 ble kun pravetatt etter 24 og 72 t eksponering. Det fokuseres
her pa endringer i vevsstruktur etter 72 timer eksponering i forhold til strukturen ved T=0. Avhengig
av retningen pa endringene av gjellevev tilstand, tolkes endringene som tegn pa forverring eller
restituering. Status for samtlige individ er angitt i tabell 12. Valgt median status er markert med fet
skrifttype.

Evaluering av gjellestatus

Status til forseksfisken ble ved forseksstart evaluert til DCC. Dette innebezrer her en kraftige
vevsendringer neer bruskbuen og betydelige vevsforandringer langs resten av lamellen. Etter 72 timer i
renne Bland 5.8 St.30 var status DDD. Dette antyder en forverring hos enkelte fisk, men samtidig ble
det péavist enkeltindivider bade pa denne stasjonen og pa St. 15 som ble kategorisert som “B”. Dette
tyder pa ekt variasjon i vevsforandringene i renne Bland 5.8 i forhold til det som ble malt ved T=0.
Endringene var for sma til & kunne fastsettes med sikkerhet.

I renne Ca 6.0 St. 30 ble fisken rangert som CCC. Forskjellen mellom St. 15 og 30 var ubetydelig ,
men resultatet som helhet antydet som for Bland 5.8 en ekt variasjon i grad av vevsforandringer.

I renne Ca 6.4 St. 30 ble status rangert som BAA, pa tross av at spredningen var stor. Status pa St. 1
var “darligere” enn pa St. 15 og St. 30. Resultatet antyder vevsrestituering pa St. 15 og 30, mens
forandringene pd St.1 var sprikende. Sammenliknet med Ca 6.0 antyder resultatet betydelig bedre
restitueringsgrad i Ca 6.4 enn i Ca 6.0 og Bland 5.8.

I renne Si 6.0 St. 30 var status svaert variabel mellom enkeltfisk. Status defineres som BBC. Gjeller
provetatt fra St. 15 og St. 1 hadde “dérligere” status enn gjeller fra St. 30. Resultatet tyder pi en
moderat restituering av gjellevevet i vann aldret i 30 minutter, men ingen tilstandsforandring til svak
forverring pa St. 1 og 15.

I Si 6.4 St. 30 var tilstanden ogsd svaert variabel, og status varierte mellom A og C Efter 72 t
eksponering var gjellevevet pad St. 30 “mer normal” enn ved T=0 og antyder en svak restituering.
Gjellestatus pa St. 1 og St. 15 var betydelig dérligere enn pa St. 30, og svakt darligere enn tilstanden
var ved T=0.
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Tabell 12. Tilstandsklasser (grad av oppsvelling og fusjoner) i sekunderlameller etter 72 timer
eksponering i ulike renner og kar. Tilstandsklasse “A” representerer normal
gjellestruktur, “B” gjeller med sparsomme forandringer, “C” gjeller med betydelige
forandringer, mens klasse “D” representerer gjelle med svaert store og omfattende

vevsforandringer.
Innerst | Midten Yiterst |
St. N= A B C D A B C D A B Cc D
Klekkeri 5 40 60 100 20 60 20
Bland 5.8 1 5 60 40 40 60 40 60
14 4 50 50 25 75 75 25
30 5 20 80 40 60 40 60
Cag.0 1
14 5 20 40 40 20 60 20 20 60 20
30 3 67 33 100 100
Cat64 1 4 25 25 25 75 25 25 75
14 4 25 75 25 25 50 50 25 25
30 5 20 40 40 60 20 20 60 40
Si6.0 1 5 20 60 20 20 40 40 | 20 20 60
14 4 75 25 75 25 100
30 4 50 25 25 50 25 25 25 52 25
Si6.4 1 4 100 | 25 75 25 75
14 3 33 67 100 33 67
30 5 40 60 60 40 40 20 40
Sur 5.0 1 4 25 75 50 &0 50 50
14
30

De histologiske prevene tatt pd St. 30 antydet mindre vevsforandring (bedre restituering) i renner med
heoyt pH-maél enn i renner med lavt pH-mal. Likeledes synes Ca 6.3 rennen 4 vare noe bedre restituert
enn Si 6.4 rennen. Innen samme renne kunne det veere store forskjeller i “status™ fra St. 1 til St. 30.
Resultatet tyder pa at det var store forskjeller i vannkvalitet bdde innen, men ogsd mellom rennene.
Forskjellene innvirket blant annet pa restituering og restitueringsraten. resultatet kan oppsummeres
som:

o [ renne med mal-pH 5.8 hadde gjellene fortsatt svaert store og omfattende vevsforandringer 30
minutter etter pH-endring. Status i forhold til T=0 antyder en svak forverring av tilstanden.

e Ved pH 6.0 var vevsforandringene fortsatt store etter 30 minutter aldring, men tilstanden var noe
bedre enn tilstanden var ved T=0. Dette antyder fortsatt tilstedevarelse av subletale vannkvaliteter
og vannkvaliteter som innvirket pa restitueringsraten.

e Ved pH 6.3-6.4 hadde fisken “tilnzermet normal” gjellestruktur pa St. 30, mens gjeller pd St. 1 og
15 antydet tilstedevaerelse av subletale vannkvaliteter. Resultatet antyder ogsd betydelig endring i
vannkvalitet fra St. 15 til St. 30.

Forskjellene mellom Si- og Ca-behandla renner var for usystematisk til 4 antyde entydige forskjeller i
restitueringsrater bestemt av avsyringsmiddelet. P4 tross av liten entydighet i resultatet synes
gjellestrukturen i Ca-rennene a vare bedre enn strukturen i Si-rennene.

55



NIVA 3970 -98

Bland 5.8, St.1 Bland 5.8, St.14

Bland 5.8, St.30

Lrkal)]

56



NIVA 3970 -98

Ca 6.0, St.1 Ca 6.0, St.14
Kat =C

Ingen prave, fisken var ded

Ca 6.0, St.30

57



NIVA 3970 -98

Ca 6.3, St.1
Kat =C)

1. 1 e

Ca 6.3, St.30

Ca 6.3, St.14
Kat =

58




NIVA 3970 -98

Si 6.0, St.1 Si 6.0, St.14
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Figur 26.  Gjellevevsstruktur (400x) hos laksesmolt eksponert pa St.1, 14 eller 30 i renne Si 6.0.
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3.4.6 Lengde og vekt etter 210 timer eksponering

Referansefisken hadde en gjennomsnittslengde pd 136+£3mm. Etter 210 timer eksponering var
storrelsen i kar hvor det ikke hadde veert dedelighet mellom 135 og 138 mm, eller lik referansefisken.
Fisk eksponert pd St. 1 hvor det samtidig hadde veart betydelig (>50%) dedelighet hadde
gjennomsnittssterrelser ved T=210 som varierte mellom 107 og 135 mm. Dette tyder pa at de “storste”
fiskene dede i disse karene. P4 St. 7 var ogsd dedeligheten betydelig, men tilsvarende endring i
gjennomsnittslengde ble ikke observert. Fiskelengdene etter 210 timer eksponering pa St. 7 varierte
mellom 125 og 132 mm.

Referansefisken veide mellom 15.9 og 19.2 gram. Fisk fra St. 1, hvor det hadde vart betydelig
dedelighet, hadde gjennomsnittsvekter mellom 10.7 og 16.4 gram. Dette samsvarer med at den lengste
fisken dede farst. Slike resultat er tidligere bl.a. beskrevet av Kroglund m.fl., 1990, basert pa data fra
et prosjekt som studerete om det fantes tilpasning til surt vann blandt ulike laksestammer.
Sterrelsesavhengig folsomhet for Al og H+ er ogsé observert hos erret (Lydersen et al. 1997). K-
faktoren for referansefisken varierte fra 0.78 til 0.81. K-faktoren var redusert under 0.77 i enkelte kar,
og da helst i kar hvor det ogsa ble pavist fysiologiske tilstandsforandringer (se neste kap.). Endringene
var for usystematiske til at det forela noen korrelasjon, men endringen i K-faktor kan tyde pé at fisken
i enkelte kar tapte vann fra kroppsvev. Prosent innholdet vann i vev er ikke malt i dette forsgket, men
redusert vanninnhold er tidligere pivist og benyttet som indikator pd “skader” etter eksponering for
surt vann (Heath, 1995).

Fiskestatus i tiltaksrennene sammenliknes med dedelighetsutviklingen i den umanipulerte blandsonen
(Bland 5.8). Endringer i forhold til denne antyder positive endringer i vannkvalitet.

3.4.7 Sjevannstester

Fisk eksponert i rennene (St.7, 30 og 100) ble overfert til sjgvannstesting ferst ved forsgksavsluttning.
Fra renne Sur 5.0, CaCl 5.8 St. 7 og fra Ca 6.0 St. 7 ble det ikke overfert fisk til sjgvannstester pa
grunn av hey dedelighet i ferskvann.

Referansefisk

Referansefisk fra klekkeriet ble regelmessig overfort til sjgvannstester i perioden fra 8.mars til 12 mai.
Smolten ved klekkeriet var ikke sjgvannstolerant den 10. mai, og hadde plasmaklorid konsentrasjoner
betydelig over grensen for “ingen paviselig effekt” (>160 mM). Dadeligheten i sjgvannstestene avtok
fra mars til mai (Finstad m.fl., 1999). Basert pd avtaket i dedelighet antydet resultatet ekende
sjgvannstoleranse henimot det sakalte “smoltvinduet”, dvs. tiden for normal utvandring fra elv. Lav
Na-K-ATPase og svikt i ioneregulering gjsr at forsgksfisken ikke kunne karakteriseres som en
fullverdig fysiologisk smolt i midten av mai, det tidspunktet hvor fisken i Suldalsldgen normalt
utvandrer. Det er tidligere papekt at fisken hadde omfattende gjellevevsforandringer og okt gjelle Al-
konsentrasjon. Fisken var imidlertid “smolt™ basert pd morfologiske karakterer, men ikke basert pa
enzymalktivitet og sjgvannstoleranse. Forskjeller i smoltstatus basert pA morfologiske og fysiologiske
karakterer er beskrevet av Staurnes m.fl., (1993b), og illustrerer at méling av sjgvannstoleranse og
evenfuelt saltreguleringsenzym er sikrere mal pa “smoltstatus” enn kun evaluering basert pa
morfologiske trekk. Hematokritt verdiene malt etter sjgvannstestene avvek ikke vesentlig fra et
“normalniva”.

Sur 5.0
Det ble ikke utfort sjgvannstester pa fisk eksponert i Sur 5.0 ettersom all fisk dede i ferskvann.

God 6.3
Fisken hadde heaye plasmaklorid konsentrasjoner (>190mM) og rundt 18% av fisken dede i lepet av

testen (tabell 13). Plasmaklorid konsentrasjonen var ikke forskjellig fra nivdet som ble malt hos fisk
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som far testen kun var eksponert for driftsvannet ved klekkeriet. Hematokritt verdiene var innenfor
normalnivéet for sjgvannstolerant smolt.

Bland 5.8

I sjgvannseksponeringen dade 33% av fisken eksponert pd St.7, mens ingen fisk dede pd St.100. 13%
av fisken dede pd St.30. Lavere dedelighet med ekt oppholdstid pd vannet ble ogsad gjenspeilet i
plasmaklorid konsentrasjonene som avtok fra 192 til 182 og 174 mM pé henholdsvis ST.7, 30 og 100.
Prosentandelen smolt med plasmaklorid mellom 160 og 179 ekte samtidig (tabell 13). Hematokritt
verdiene avvek ikke vesentlig fra et “normalnivd”. Resultatet kan tolkes som at vann med hey
oppholdstid (St.100) var mindre “skadelig” enn vann med kortere oppholdstid, men ingen vannkvalitet
var god nok.

Tabell 13. Fysiologisk status til fisken ved Suldal elveeierlags klekkeri basert pd mdlinger fra 7.
mars til 10. mai 1998. Fisk ble tatt ut til renneforsegk 27. april 12:00. Dette tidspunktet
definerer startpunktet for eksponering i renneforseket (T=0). Status ble vurdert pi
bakgrunn av maling av plasmaklorid (mM), hematokritt (%), glukose (mM), gjellevev
(kategorier) og Al-konsentrasjon pad gjellene. I tillegg ble det utfert 24 timers
sjpvannstester (34 ppt, 9-10°C). Antall fisk provetatt er angitt som N=.

Far Forseks- Etter uttak av
forseksstart start forsoksmaterialet
T=0
Sjevanns- 8. mar 14. apr 24, apr 2. mai 2. mai 11. mai
test
N= 15 15 15 15 15 15
Plasmaklorid 208.4%12.9 191.9%£12.3 179.9+11.7 172.0£18.7 182+9 191.3+£13.1
Hematokritt 29.2+1.8  39.0£3.3  40.5%2.1 36.915.8 334344  33.3%x3.5
Dadelighet 41 41 0 0 0 0
Tiltaksrennene
Ca 6.0

Pa grunn av hey dedelighet under ferskvannsperioden ble ikke fisk fra St.7 eksponert i sjgvannstest.
P4 St. 30 og 100 dede henholdsvis 28 og 33% av smolten i lopet av testen (tabell 14). Plasmaklorid
konsentrasjonen var hay (>170mM) hos overlevende smolt pa St.30 og St. 100, mens prosentandelen
smolt med meget hoy blodsalt konsentrasjon (>190mM) avtok noe (figur 28, tabell 14). Resultatet
tyder pa en mulig, men sveert liten forskjell mellom St.30 og St.100. Forskjellene til Bland 5.8 var
ubetydelige.

Ca6.l

Pi St.7 dede 24% av smolten i sjevannstesten. Ingen fisk dede pa St.100 (tabell 14). Plasmaklorid
konsentrasjonen hos overlevende smolt var unormalt hey (figur 28, tabell 14). P4 St.7 ble det malt
181+15 mM i plasmaklorid, mens konsentrasjonen pa St.100var pd 167+8 mM. Dette er noe hoyere
enn grensen for normaltilstand (<160 mM). Forskjellene til Bland 5.8 var ubetydelige, men smolten i
Ca 6.1 renna var normalt noe “bedre” enn smolten i Bland 5.8 renna.

Ca 6.3

Ingen fisk dede i lepet av sjevannstesten (tabell 14), men plasmaklorid konsentrasjonen var
uakseptabel hey pa St. 7 og 30 (figur 28, tabell 14). P4 St.7 hadde mer enn 50% av smolten heyere
plasmaklorid konsentrasjon enn 190 mM. P& St.30 hadde 42% av smolten lavere konsentrasjoner enn
180mM. Plasmaklorid konsentrasjonen var pd 161+6 mM pa S$t.100, og 58% av maélingene var lavere
enn “ingen effekt” grensen satt til 160mM. Det var en betydelig forskjell mellom denne renna og
Bland 5.8 med hensyn til dedelighet. Basert pd plasmaklorid var det ingen forslkjeller p4 S5t.7, men
moderat bedre pa St.30 og meget uttalte forbedringer p& St.100.
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Sis5.9
Pa St.7 dede 40% av smolten i sjgvannstesten (tabell 14). P4 St.100 var dedeligheten redusert til 8%.
Plasmaklorid konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hey pa samtlige stasjoner (figur
28, tabell 14). P4 St.7 ble det malt 194+10 mM i plasmaklorid, mens konsentrasjonen var pd 174+7
mM pa St.100. Ingen fisk hadde plasmaklorid innenfor normalomradet. Forskjellen til Bland 5.8 var
ubetydelig.

Si 6.0

P4 5t.7 dede 21% av smolten i sjevannstesten (tabell 14). Ingen fisk dede pa St. 100. Plasmaklorid
konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hey pa St. 7 og 30 (figur 28, tabell 14). Pa St.7
ble det malt 182+10 mM i plasmaklorid, mens konsentrasjonen var pd 165+4 mM pa St.100. 75% av
smolten hadde da plasmaklorid mellom 160 og 169mM, eller konsentrasjoner like i overkant av
“normal” omradet. Det var en liten og ubetydelig forskjell til Bland 5.8 pa St.7 og 30, mens forskjellen

pé St.100 var betydelig.

Si6.4

Pa St.7 dede 19% av smolten i sjovannstesten (tabell 14). P4 St. 100 var dedeligheten 10%.
Plasmaklorid konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hay pd St. 7 og 30 (figur 28,
tabell 14). Pa St.7 og 30 ble det milt heyere plasmaklorid enn 180mM. Ingen smolt hadde
konsentrasjoner lavere enn 169 mM. Pa St.100 var konsentrasjonen 167+7 mM. 15% av smolten
hadde “akseptable” verdier og >50% hadde konsentrasjoner lavere enn 169mM. Forskjellen til Bland
5.8 var moderat pa St.7 og 30, men stor og betydelig forbedret pa St.100.

CaCl5.8

Pa grunn av hey dedelighet i lepet av ferskvanns-eksponeringen ble ikke fisk fra St.7 eksponert i
siovannstest. P4 St. 30 og 100 dede henholdsvis 35 og 16% av smolten (tabell 14). Plasmaklorid
konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hey pa St. 30 og 100 (figur 28, tabell 14). Pa
St.100 ble det malt 181+11 mM i plasmaklorid. Forskjellen til Bland 5.8 var ubetydelig, selv om
responsen malt pa St.100 kan tolkes a indikere en starre “’belastning av fisken” i CaCl-renna.

CaSi 6.3

Pid St.7 dede 29% av smolten i sjovannstesten. Pa4 St. 100 var dedeligheten 5% (tabell 14).
Plasmaklorid konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hey pa St. 7, 30 og 100 (figur
28, tabell 14). Pa St.100 ble det malt 172+9 mM i plasmaklorid. Forskjellen til Bland 5.8 var
ubetydelig.

NaOH 6.3
Pé St.7 dede 11% av smolten i sjovannstesten (tabell 14). P& St.100 dede ingen smolt. Plasmaklorid

konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hay pa St. 7, 30 og 100 (figur 28, tabell 14).
P4 5t.100 ble det malt 173+10 mM i plasmaklorid. Forskjellen til Bland 5.8 var ubetydelig.
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Tabell 14. Dedelighet (%), plasmaklorid (mM) og hematokritt (%) malt etter 24 timer eksponering 1
sj@vannstest (34 ppt) etter 210 timer eksponering pa St.7, 30 og 100 i ulike tiltaksrenner
samt Bland 3.8 og God 6.3. Kun smolt som overlevde ferskvannseksponeringen ble
benyttet i sjgvannstesten. Antall smolt i sjgvannstesten er angitt under N=. Tabellen angir
prosent dedelighet samt prosentandel av smolten tilherende 6 ulike plasmaklorid
kategorier. ”*” betyr at stasjonen utgér pa grunn av hey dedelighet i ferskvann.

| Uakseptabel | Tydelig pavirket | Akseptabel
St. N=|Ded|>200 200-190 189-180 179-170 169-160 | 159-150 Plasma- Hematok
klorid ritt
Yo Yo % %o % % Yo mM %

God 6.3 7 24|17 | 36 36 12 201.8£10.5 37.1#4.9
God 6.3 30 17| 24 29 29 19 192.6+12.7 37.04.2
Bland 5.8 7 9 | 33 1 33 22 191.8+12.8 45.7+4.3
Caé6.0 7 0 » ® ¥ ¥ ¥ d ¥ * 2
Ca6.1 7 17| 24 12 12 18 18 12 6 181.2415.0 44.9+3.8
CaB.3 7 19| 0 42 26 5 1" 11 189.3£20.2 42.4+3.8
Si5.9 7 10| 40 20 20 10 10 194.349.8 42.7+5.1
Si6.0 7 19| 21 5 11 26 32 5 182.1+10.3 43.8+3.2
Si64 7 21| 19 16 32 16 16 190.5£12.9 39.7+3.0
CaCl 5.8 7 0 * * * * * * ¥ * *
CaSi6.3 7 21| 29 10 10 19 29 5 182.7+14.1 41.6£3.9
NaOH6.2 7 18| 11 18 12 41 18 189.2+11.4 36.3+3.4
Bland5.8 30 15| 13 14 14 22 22 14 182.1£13.8 39.5+£12.7
Ca 6.0 30 18| 28 18 12 12 18 12 174.2+13.9 41.71£3.0
Ca6.1 30 23| 4 16 8 48 16 8 184.4+11.9 41.6+3.7
Ca6.3 30 20 0 33 25 42 183.848.7 36.8+4.2
Sib9 30 13| 9 8 8 38 23 15 180.5+11.7 38.3x3.6
S8i6.0 30 22( 9 38 23 23 8 182.8+10.8 40.1x3.4
Si6.4 30 19| 32 25 31 12 185.2+6.3 35.1+£3.0
CaCl 5.8 30 20| 35 10 10 15 10 20 181.8+13.4 37.8+4.9
CaSi6.3 30 32| 16 7 14 42 7 14 182.0£11.2 40.8+2.8
NaQH6.2 30 22| 8 6 24 18 30 12 183.7+13.7 39.9+25
Bland5.8 100 21| 0 8 8 50 33 174.348.7 38.0x3.7
Ca 6.0 100 21| 33 28 11 22 6 172.8+10.9 41.9%4.5
Ca 6.1 100 22| 0 8 25 58 8 167.0x7.9 40.1+4.3
Cab.3 100 18| O 42 58 160.9+5.7 34.31£3.0
Si5.9 100 13| 8 8 69 15 173.726.5 44.2+1.7
Si6.0 100 22| 0 17 75 8 165.044.0 36.8+2.7
Si64 100 21| 10 38 38 15 166.9£7.0 32.1+2.7
CaCl58 100 19| 16 25 17 34 8 181.4£10.8 41.0£3.4
CaSi6.3 100 20| 5 16 55 16 8 172.148.5 36.3x2.2
NaOH6.2 100 20| O 30 30 30 10 173.0£10.3 38.3x3.4
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Figur 28. Plasmaklorid konsentrasjoner malt hos laksesmolt etter eksponering pd 3 ulike stasjoner i
10 ulike renner i 9 degn etterfulgt av 24 timer sjgvannstest. Stiplet linje antyder grense
for ingen paviselig effekt (160 mM).
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Konklusjon
Forsgksfisken var pavirket av Al for forseksstart og smolt prevetatt pd klekkeriet var ikke

sj@vannstolerant.

Dedeligheten var hey pa St.7 med unntak for Ca 6.3 renna. P4 St.100 var dedeligheten fravarende
eller lav i samtlige renner. Avtaket i dedelighet med skende akkumulert oppholdstid ble gjenspeilet i
prosentandel av fisken med plasmaklorid konsentrasjoner nzr eller like i overkant av 160mM.
Resultatet tyder pa at vannkvaliteten pa St.100 var betydelig bedre enn vannkvaliteten pa St.7 og 30.
Samtidig synes renner med hey mal-pH 4 utvikle seg raskest i positiv retning relativt til Bland 5.8.
Forskjellene til Bland 5.8 pa St.100 ble vurdert som ubetydelig i renne Ca 6.0, Si 5.9, CaSi 6.3 og
NaOH 6.3. Det ble observert en mulig forbedring i Ca 6.1 og betydelig forbedring i Ca 6.3, Si 6.0 og i
Si 6.4, CaCl 5.8 renna synes & veere noe “dérligere” enn Bland 5.8 renna. Forskjellene i gruppenes
evne til & tolerere sjgvann synes 4 veere bestemt av renne-pH, oppholdstid og av tiltak.

Forskjellen mellom Ca og Si i pH omradet 6.0-6.1 synes tilfeldig, mens forskjellene i pH-omradet 6.3-
6.4 synes & klart favorisere kalsium hvor 58% av smolten hadde akseptabel plasmaklorid i ca 6.3
rennen mot kun 15% i Si 6.4. Basert pa maling av status til smolten i ferskvann og analyse av Al synes
det rimelig riktig & konkludere med at vannet i begge rennene ble avgiftet. Ettersom smolten var
vurdert som “skadet™ ved T=0, og utviklet seg i gunstig retning i lepet av forsgket er det rimelig &
konkludere med at forsgket paviste forskjeller i restitueringsrate. Forskjellene mellom Ca og Si renna
kan tyde pa at ekt Ca-konsentrasjon pavirket og paskyndte restitueringsraten i en for smolten gunstig
retning. Dersom forseksfisken ikke hadde vert belastet far forseksstart ville det sannsynligvis ikke ha
blitt pavist forskjeller mellom disse gruppene.

Det ble kun utfert sjgvannstester ved forseksavsluttning. Fisk som her klassifiseres som “skadet” vil
med lengre eksponeringstid kunne ha blitt bedre restituert. Forsinkelse i tidspunkt for full
smoltifisering vil kunne forsinke smoltutvandringen og derved indirekte pavirke smoltens marine
overlevelse (utenfor smoltvinduet).
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3.5 Sammenhenger mellom vannkjemi og fiskeresponser

3.5.1 Vannkjemi og gjelle-Al

Det foreld sterke sammenhenger (R’>0.73) mellom Ali og Al-konsentrasjon pa gjellene (figur 29a). P&
St.1 ble det avsatt mer Al pa gjellene enn det som var forventet pa bakgrunn av mélingene utfert pa
St.7, 30 og 100. Dette kan skyldes at Ali konsentrasjonen i vannprgven var underestimert pa grunn av
pagdende raske transformasjoner som ikke ble fanget opp av fraksjoneringsmetodene, eller at
tilstandsformene av Al som var tilstade pa St. 1 var mer reaktive overfor en gjelle enn tilfellet var pa
de péafolgende stasjonene. Sannynligvis opplevde fisken heyere Al-konsentrasjoner enn det
vannprgvene tilsa. Al konsentrasjonene pa gjellene kan saledes vare et bedre vannkvalitetsmal enn Al
analyser i vann.

Utfores regresjonsanalysene med Al malt pa St.135 (avlepet fra St.100) som en representasjon av lagra
Al-verdier, avtar sammenhengene betydelig (figur 29b). Dette illustrere fordelen med in sifu
fraksjonering av Al i denne type forsek fremfor 4 basere Al fraksjoneringen og derved dose-mélet pa
lagra vannprever.

900 - A 900 - B
800 - " B St1=062 800
700 | 700 -
2 600 st7=079 | & 600 -
o o
B, 500 4 3, 500 -
2 400 J St30=0,71 2 400
= Alle =0,73 %y A 8t100=059 | <
300 - P g
=5 3 300 4
200 - 200 |
100 % & 100 4
0 T T T T D . - T T
0 20 40 60 20 0 20 40 60 80
Total-Al, pg AllL Total-Al, ug AL

Figur 29. Sammenhenger mellom Ali mélt inn situ (A) eller etter 2 timer lagring (B) og Al-
konsentrasjon pa gjellene.

3.5.2 Gjelle-Al og fysiologiske responser

Det var forventet at dedelighet og endringer i fysiologisk tilstand enten skulle veaere korrelerte med Al-
konsentrasjon pa gjellene, eller at det skulle foreligge eksempler pd Al-konsentrasjoner som plasserte
fisken 1 diskrete tilstandsgrupper. Sammenhengene mellom dedelighet og ulike fysiologiske
parametre, inklusiv Al-konsentrasjon i et gjellehomogenat er utfert pad fisk provetatt etter 210 timer
eksponering i ferskvann. Sammenhengene er basert pd gjennomsnittsverdier for hvert kar. Analysen
kan ogsé utfores med data fra hver enkeltfisk. Sammenhenger basert pd malinger fra enkeltfisk er noe
darligere enn sammenhenger basert pad gjennomsnittsverdier. Dette skyldes sannsynligvis at noe av
innen-gruppe variasjonen dempes ved 4 benytte gruppe-gjennomsnitter og at bidraget fra avvikere
derved reduseres. Tendensene i materialet er imidlertid likt.

Bide akkumulering av Al pd gjeller og plasmaklorid var korrelert (R*>0.69) med akkumulert
dedelighet i ferskvann (figur 30a,e). Ettersom sammenhenger mellom dedelighet og fysiologiske
malinger ikke kan utferes pa samme individ er regresjonene basert pd mélte fysiologiske verdier fra
levende fisk og den akkumulerte dodeligheten maélt i hver kar etter 210 timer eksponering. Gjelle-Al
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var korrelerte med plasmaklorid (R’=0.84), hematokritt (R’=0.76) og glukose (R’=0.62) (figur
30b,c,d). Plasmaklorid var korrelert med hematokritt (R’=0.67) og glukose (R*=0.67) (figur 30gh).

Det var ingen entydig og enkel sammenheng (R*=0.41) mellom gjelle-Al og dadelighet i
sjgvannstesten (figur 31a). Det var ingen sammenheng mellom gjelle-Al og plasmaklorid malt etter
sjsvannstesten (figur 31b), hvor samme Al-konsentrasjon pa gjellene kunne forefinnes bade hos
sjsvannstolerante smolt og hos smolt som ikke var tolerant. Det var heller ingen sammenheng mellom
plasmaklorid i sjgvann og dedelighet (figur 31c). Mellom dedelighet i ferskvann og dedelighet i
sjvann foreld det en moderat sterk sammenheng (R*=0.78), men spredningen var stor (figur 31d). Det
foreld ingen sammenheng mellom plasmaklorid i ferskvann og dedelighet eller plasmalklorid i
sjovannstesten (figur 31e,f). Det er tidligere kjent at Al péavirker sjevannstoleranse til laksesmolt
(Staurnes m.fl., 1993a).

Korrelasjonene sannsynliggjer at det foreld en sammenhenger mellom akkumulering av Al pa gjellene
og biologiske effekter malt som dedelighet og endringer i fysiologiske tilstandsendringer. Spredningen
i materialet sannsynliggjer samtidig at andre variabler ogsd innvirket pa responsene, f.eks.
restitueringsrater.

Resultatet av de fysiologiske og histologiske analysene tyder pa at forseksfisken var pavirket i negativ
retning av en eller flere miljefaktorer. Hoye Al-konsentrasjoner pa gjellene ukene for forsoksstart (fra
mars) sannsynliggjer at fisken var pdvirket av suboptimal vannkjemi for forseksstart. Eksponering for
subletal vannkvalitet kan resultere i aklimering (okt toleranse for), i dette tilfellet til Al, som i neste
omgang gker toleransen for surt vann og aluminium (Mueller m.fl., 1991; Zachariassen og Blakar,
1995). @kt toleranse for surt vann innebarer at fisken skal tdle heyere doser Al uten 4 pévirkes
negativt. Aklimering kan oppnds ved at fisken gker syntesen av metallbindende proteiner, sker
slimproduksjon og endrer slimkvalitet og gker produksjon av ulike andre proteiner som immobiliserer
metallene. Aklimering til subletal vannkvalitet kan forklare hvorfor det kan méles “normale”
plasmaklorid konsentrasjoner og hematokritt verdier pa tross av moderate til omfattende skader pa
gjellevevet i enkelte vassdrag pd Vestlandet (Kroglund m.fl., 1995; 1996; 1998b). @kt glukose
konsentrasjon hos “aklimert fisk” kan skyldes okt energiomsetning bade for 4 holde “normal”
fysiologisk tilstand samt for & reetablere skadd gjellevev. Dette kan pavirke vekst. Selv om det maéles
“normal” fysiologi med hensyn til enkelte parametre kan det ikke utelukkes at enkeltindivid fortsatt er
“pavirket negativt” av det ytre milje (Heath, 1995). Aklimering er en eksponeringsavhengig prosess,
hvor eksponeringstiden i denne type forsek sannsynligvis er for kortvarig til 4 oppné aklimering innen
forseket. Ettersom forseksfisken med rimelig sannsynlighet var pavirket av Al for forseksstart burde
denne ha veert akklimert.

Det er usikkert hvor godt de ulike variablene relatert til sjgvannstestene burde korrelere nér
fiskematerialet ved forseksstart var negativt pavirket av Al og fisken restituerte i enkelte grupper.
Forsoket ber repeteres med “uskadet” fisk for & etablere bedre sammenhenger. Kompensatoriske
mekanismer som virker pd og opprettholder ioneregulering i ferskvann (aklimering) trenger ikke vzare
like effektive i et hypertont milje (fraveer av restituering). Metallavgiftingsproteiner i cellene reduserer
konsentrasjonen fritt metall i cellene ved 4 binde metallet. Derved kan metallet ikke lengre inhibere
enzymer og blokkere metabolske posesser. For at dette skal veere effektivt ma avgiftingsproteinene ha
en storre affinitet til metallet enn andre funksjonelle proteiner (Mueller m.fl., 1991). Det at enkelte
maélte variabler blir mer “normal” med okt eksponeringstid betyr ikke at individets mulighet til
overlevelse og reproduksjon opprettholdes pd et normalt nivd. Mens man kan pavise avvik fra
“normalt”, er det ikke mulig & vare sikker pé at alle fysiologiske prosesser fungerer optimalt, hverken
pa individ basis eller pd populasjonsniva. Det er ikke pavist hvilke metallbindende protein som kan og
er aktive overfor Al
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Figur 30. Korrelasjoner mellom ulike biologiske responser (dedelighet, plasmaklorid, hematokritt
og glukose) med hensyn til variasjon i Al-konsentrasjon pa gjellene (ug/g gjelle tv) (fig:
a,b,c,d) eller plasmaklorid {mM) (fig: e.f,g,h). Korrelasjonene er utfort pd bakgrunn av
malinger utfert pa samtlige stasjoner (N=65).
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Figur 31. Korrelasjoner mellom dedelighet og plasmaklorid mélt etter sjgvannstestene med hensyn
til variasjon i ferskvannsstatus (dedelighet (%), Al-konsentrasjon pa gjellene (ng/g gjelle
(tv)) og plasmaklorid (mM)) eller plasmaklorid (mM) etter sjevannseksponering.
Korrelasjonene er utfert pa bakgrunn av malinger utfert pa samtlige stasjoner (N=32).
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3.6 Diskusjon av fiskeres ponser

Forsegksfisken var i perioden forut for forseket eksponert for Al-holdig vann. Forseksfisken kunne
siledes ha wvart akklimert til Al Histopatologiske prover paviste likevel tildels omfattende
vevsforandringer og fisken hadde mye (220£35 pg Al/g) Al pa gjellene. Avvikene fra normaltilstand
tolkes derfor som “’skade”. Dette innebarer at fisk eksponert til “ikke-belastende” vannkvaliteter i
forseket genererte data pé restitueringsrater samtidig som forseket ogsd modellerte “skade

aklkumulering” forrsaket av ytterligere belastning for ulike Al-konsentrasjioner ved ulike pH-nivéer.

I renner med mal-pH>6.2 dede fisk kun pd St.1. I renner med mal-pH mellom 5.8 og 6.2 var
dedeligheten hay pa St.1, men avtok med ekende alder pa vannet (tid fra pH-ekning). Innen en renne
kunne dedeligheten variere fra ca. 100% pa St. 1 til 0% pa St. 100. Etter 210 timers eksponering tydet
endringene i gjennomsnittssterrelsen til fisken pa St.1 pa at det var de “sterste™ fiskene som dede ferst.
Denne forskjellen var ikke sa tydelig pa St. 7, og ikke merkbar i pafelgende kar innen hver renne. I de
fleste karene med lav til ingen dedelighet var fisken likevel pavirket negativt, basert pa fysiologiske og
histopatologiske milinger. Fisk med “normal” fysiologisk og tilnsermet normal histopatologisk status
ble kun péavist i renner med mél-pH 6.3 eller hoyere, og da kun i vann aldret i minst 30 minutter.

Endringene i respons innen rennene og forskjellene i responser mellom rennene méa enten forklares
med forskjeller i forseksmiljget eller i biologiske prosesser. Temperatur var tilnsermet lik i samtlige
renner og kar og kan ikke forklare forskjellene i responser. Likeledes var det ingen forskjeller i
respons mellom fisk eksponert pa St. 14 og 30 i renne Sur 5.0 og God 6.3. Forskjellene mellom St. 14
og 30 i de gvrige rennene var som oftest smd. Dette sannsynliggjer at forseksoppsettet (eksponering i
enten renne eller kar) ikke var arsak til forskjellene i fiskeresponsene. Forskjeller i handtering kan
heller ikke forklare de observerte systematiske forskjellene mellom rennene ettersom de ulike
stasjonene ble startet etter et tilfeldig manster. Forskjellene i fiskeresponsene innen og mellom
rennene kan sannsynligvis best forklares pd bakgrunn av vannkjemiske forskjeller etablert ved
tilsetning av ulike kjemikalier. Responsen var i samtlige renner kraftigst pd St. 1, minst pa St. 100.
Dette tyder pd endringer i vannkvalitet innen rennene. Likeledes var de biologiske effektene mindre i
renner hvor mal-pH var hey enn i renner med lav mal-pH. Dette tyder pa forskjeller i avgiftingsrater
mellom rennene, hvor pH vil inngd som en viktig forklaringsvariabel. Endringene i respons innen en
renne tyder pa en tidsavhengig prosess, og forskjellen mellom rennene tyder pa at endringshastigheten
var unik for hver renne,

Det ble milt en hey konsentrasjon av Al i gjellehomogenatet fra fisken pa klekkeriet (220+£35 pg Al/g
gielle (tv)). Dette er heoye konsentrasjoner og konsentrasjoner som i tidligere forsek er pavist &
medfore fysiologiske forstyrrelser. Etter 6 timer eksponering i renne Si 6.4 var milt konsentrasjon
lavere enn dette pd St. 14 og 30. I renne Ca 6.3 og renne CaSi 6.3 var enkelte malinger ogsa lavere enn
verdier malt 1 klekkeriet. Dette tyder pa at Al pd gjellene ble borte relativt raskt i enkelte kar, men
forble den samme niva eller skte i konsentrasjon i andre kar. Forskjellene i endringer mé gjenspeile
forskjeller i vannkvalitet.

@kningene i Al-konsentrasjon pd gjellene som funksjon av eksponeringstid skjedde i stor grad
innenfor de forste 6-24 timene. Pa enkelte stasjoner ble det registrert en reduksjon i konsentrasjon i
perioden fra 72 til 210 timers eksponering, (bl.a. pa St. 14 og 30). Slike endringer i konsentrasjon Al
pa gjellene kan skyldes bade abiotiske (variasjon i vannkvalitet f.eks. tilstandsform til Al i vannet) og
biotiske arsaker som f.eks. aklimering. Det er i forsek pavist redusert Al-konsentrasjon pa gjeller til
fisk etter langvarig eksponering for Al. Endringene var korrelert med endringer i gjellevev,
slimproduksjon og konsentrasjon av sialsyre pa gjellene (Mueller m.fl., 1991). Reduksjonen malt etter
72 t eksponering i vart forsgk kan bade skyldes endringer i gjellenes bindingsegenskapene overfor Al,
eller endringer i Al-konsentrasjon og tilstandsform i vannet (som folge av eks. endringer i rdvannet og
/eller ustabilitet i dosering). Til tross for dette viser vére resultater at eksponering for Al
konsentrasjoner utover 10 pg total-Ali vil kunne pavirket fisken negativt.
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I henhold til modellhypotesen vil Al akkumulert pa gjellevev vil lede til gkte fysiologiske forstyrrelser

over tid. Sammenhengene mellom ulike fysiologiske variabler og akkumulering av Al pd gjellene

sannsynliggjer at en slik sammenheng mellom &rsak og virkning foreld i dette forseket. Likevel var
ikke sammenhengene entydige, for eksempel hadde fisk eksponert i renne Ca 6.3 mer Al pa gjellene

enn fisk i Si 6.4, men fisk i Ca rennen var mer sjgvannstolerant. En mulig forklaring pd denne type
observasjon er at “skaden” ikke kun er en funksjon av tilstedeverelse av reaktive former av Al i
vannet og akkumulering av Al pa gjellene, men at andre vannkjemiske faktorer ogsa innvirket pa og
modifiserer vannkvaliteten og derved fiske responsene. Det kan ogsa spekuleres pa om alle Al specier
inkludert i Ali er like biologisk reaktive, dvs. om to vannkvaliteter med samme generelle kjemi og
samme Ali konsentrasjon alltid er like “biologisk aktive”. I Kroglund m.fl., 1998a ble det foreslatt at
den LMW-Ali konsentrasjonen som ble mailt i vann med akkumulert oppholdstid fra 10 til 220
minutter ikke var like biologisk reaktiv som den andel LMW-Ali som ble transformert til HMW
former umiddelbart etter T=0. Kanskje kan forskjeller i Ali spesier og transformasjons-egenskaper ha
betydning for Al-mengdens biologisk respons. Dette kan ogsé bety at ikke all Al som kan analyseres
fra en gjelle trenger ap veare like “pévirkende” og/eller giftig.

Modellen for tilstandsendringer til Al er tidligere beskrevet i Kroglund m.fl., (1998a). I den rapporten
ble det vist at akkumulering av Al pd gjellene best korrelert med total-Ali, mens de fysiologiske
endringene var korrelert med HMW-Ali. LMW-Ali ble sannsynligvis akkumulert pd gjellene, men
endringer i LMW-Ali var dérlig korrelert med fysiologisk tilstand. LMW-Ali i det sure ravannet var
imidlertid kilden til HMW Ali, slik at en likevel kan konkludere med at en biologisk effekt av Al
forutsetter tilstedeveerelse av LMW-Ali i rAvannet.
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Sammenstilling og evaluering av resultat
fra de ulike del-prosjektene

e pH-mal for smolt i Suldalslagen,
e betydning av silikat vs. kalk som avsyringsmiddel,
e betydningen av valg av avsyringsmiddel ved pH 6.3.
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4. Fastsettelse av pH-mal for kalkingen av
Suldalslagen

4.1 Bakgrunn

Direktoratet for naturforvaltning har anbefalt tidsdifferensierte pH-grenser for kalkingen. Det er
foreslatt at man ved kalking av Suldalslagen opererer med pH-maél 6.0 fra 1. juni til 14. februar, pH 6.2
fra 15. februar til 31. mars og pH 6.4 fra 1. april til 31. mai. Dersom disse pH-méilene kan reduseres
avtar kostnadene ved tiltaket (redusert kalkbehov). Dersom de fastlagte pH-malene ikke beskytter
fisken tilstrekkelig mot Al oppnds ikke det ekologiske malet som legges til grunn for kalkingen.
Fastsettelse av pH-milene baseres pd en avveing mellom ekt kostnad ved heyt pH-mal i forhold til
redusert biologisk méloppnéelse ved for lavt pH-mal. I denne undersekelsen etableres pH-mal som
skal sikre fravear av negative biologiske responser.

Tanken bak tidsdifferensierte pH-mél er at lakseyngel og lakseparr er mer tolerant enn smolt. Den
gradvise gkningen i pH mot smoltutvandringsperioden (definert som smoltvinduet) (Staurnes et al.
1995) skal sikre okt avgifting av Al i takt med ekende felsomhet for Al hos presmolt og smolt.
Samtidig skal vannkvaliteten i smoltifiseringsperioden sikre at eventuelle “skader” pafert presmolten
som folge av Al-belastning i perioder med lavt pH-mal skal kunne restitueres. Det kreves i
kalkingssammenheng at smoltifisering skal kunne foregd pd normalt vis og at smolten skal
tilfredsstille de fysiologiske, adferdsmessige og skologiske kravene som stilles til dette livsstadiet
inklusivt sjgvannstoleranse/overlevelse.

Det er i en rekke forsgk vist at avgifting av Al er en tidsavhengig prosess (Rosseland m.fl., 1992;
Poléo m.fl., 1994; Lydersen m.fl., 1994), hvor avgiftingshastigheten blant annet pavirkes av H'
(Kroglund m.fl., 1994a; 1998a; 1999) og temperatur (Lydersen, 1991; Kroglund m.fl., 1993). Det er
ikke i kalkingsplanene satt krav om hvor raskt Al skal veare avgiftet, dvs. hvor lang elvestrekning som
kan ha ustabil vannkvalitet. Avgiftingshastigheten kan varieres fra minutter til timer avhengig av pH
(Kroglund m.fl., 1998a). Ettersom kalkingen av Suldalsldgen skjer innen anadrom sone er det i denne
rapporten satt et krav om at vannet skal vare avgiftet innen 10 minutter fra pH-endring. Avgifting i
lepet av 10 minutter sikrer at det areal som er berert av ustabile former av Al begrenses. Aksepteres
det at vannet forst skal vaere avgifiet innen 1 time vil dette innebzre at en betydelig avdel av
vassdraget pavirkes i1 negativ retning.

Biologisk mil-oppnielse i smoltperioden defineres her p& bakgrunn av pH-verdier som ikke resulterer
i “negative” responser, enten disse er fysiologisk eller histopatologisk. Responsene evalueres som
”negative”dersom de avviker fra normalverdier. Generell smoltkvalitet vurderes pd bakgrunn av
sjpvannstester. Ettersom fisken i dette forseket var belastet av Al far forseksstart inkluderes
restituering av vev som indikatorer pé fraver av “skadelig” vannkjemi. En “ikke-forbedring” av status
vil likeledes bli tolket som en tilstedevearelse av fortsatt darlig vannkvalitet.

Biologisk kalkingsmal og derved pH-mal for kalking fastsettes her pa bakgrunn av den pH hvor:

uakseptable fysiologiske eller histologiske tilstandsforandringer ikke pdvises hos laksesmolt
selv etter 210 timer eksponering i vann med aklaumulert oppholdstid lengre enn 10 minutter. I
tillegg bor laksesmolten etter avsluttet eksponering veere sjgvannstolerant.

Avgifting av “blandsonen” ble oppnédd ved 4 tilsette kalsium hydroksid (Ca(OH),). Dette simulerer
effektene av kalking, samtidig som at man unngér partikkeltransport som inntreffer ved bruk av
kalksteinsmel eller kalkslurry. Fire renner inngikk i dette materialet. Rennene er i forseket benevnt
Bland 5.8, Ca 6.0, Ca 6.1 og Ca 6.3.
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4.2 Resultat og diskusjon av fysiologiske og histologiske responser

4.2.1 Histopatologi

Gijellevevsstatus ved klekkeriet (referansefisken) antydet at forseksfisken hadde omfattende
gjellevevsforandringer. Gjellestatus i Bland 5.8 var ikke vesentlig forskjellig fra referanse verdiene,
hverken pa St.1, 14 eller 30 (figur 23). Dette tyder pa at vannkvaliteten i Bland 5.8 ikke tillot
restituering (tabell 15).

I tiltaksrennene var gjellestatus i Ca 6.0 rimelig lik status i Bland 5.8 (figur 24), men status i Ca 6.3
antydet en betydelig normalisering av vevsstrukturen (figur 25, tabell 15). P4 St.14 og 30 hadde de
fleste fiskene normal gjellestruktur (kategori A og B).

Tabell 15. Tilstandsklasser (grad av oppsvelling og fusjoner) i sekundezrlameller etter 72 timer
eksponering ved klekkeriet (referansefisk), i Bland 5.8 og i tiltaksrennene. Tilstandsklasse
“A” representerer normal gjellestruktur, “B” gjeller med sparsomme forandringer, “C”
gjeller med betydelige forandringer, mens klasse “D” representerer gjelle med svert store
og omfattende vevsforandringer.

St. N= A B c D
Klekkeri 5 20 60 20
Bland 5.8 1 5 40 60

14 4 75 25

30 5 40 60
Caé6.0 1 dad

14 S 20 60 20

30 3 100
Ca6.3 1 4 25 75

14 4 50 25 25

30 5 60 40

Konklusjon
Vannkvaliteten i Ca 6.3 tillot vevsrestituering i lepet av 72 timer. Eksponering i renner med lavere pH
tillot ikke samme restituering.

4.2.2 Fysiologi

Det var tydelige og signifikante sammenhenger mellom akkumulering av Al pa gjellene og dedelighet
i ferskvann og endring i plasmaklorid (R*>0.79), men Al pa gjellene kunne ikke forklare dedelighet i
sjpvannstestene (ikke vist) eller svikt i ioneregulering i de samme testene (R*<0.05). Dedeligheten i
ferskvannsfasen tiltok nar Al-konsentrasjonen pa gjellene skte ut over 220 pg Al/g gjelle (tv), som var
bakgrunnskonsentrasjonen malt pa referansefisken. Plasmaklorid konsentrasjonen avtok nir Al-
konsentrasjonen pa gjellene overskred 200 pg Al/g gjelle (tv) (figur 32). Pa tross av at det ikke forela
korrelasjoner mellom Al pd gjellene og responser i sjgvannstestene var dedeligheten lavest (0%) og
plasmaklorid konsentrasjonen mest “normal” (<167mM) nér Al-konsentrasjon pa gjellene var lavere
enn malt hos referansefisken. Disse gruppene forekom pa stasjoner hvor vannet var aldret i lang tid
etter blanding og i renner med hoy pH. Fraver av signifikante sammenhenger mellom Al pa gjellene
og sjevannsresponser kan skyldes at forseksfisken var “skadet” for forseksstart og at vannkvaliteten
pé de ulike eksponeringsstasjonene ikke tillot tilstrekkelig rask restituering til at det ble etablert
korrelasjoner.
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Figur 32. Sammenhengen mellom gjelle-Al og dedelighet i ferskvann (A) og gjelle-Al og
plasmaklorid i henholdsvis ferskvann (210 timer eksponering) (B) og sjgvannstest (24
timer eksponering) (C).

Det var som forventet en moderat sterk korrelasjon (R’=0.65) mellom dedelighet og reduksjon i
plasmaklorid (figur 33). Dedeligheten 1 ferskvann tiltok nir plasmaklorid konsentrasjonen ble lavere
enn 120 mM. Regresjonen antyder 50% dedelighet ved 90 mM i plasmaklorid. Den heye dedeligheten
(>50%) pé tross av heye plasmaklorid konsentragjoner (>90 mM) tyder pa at svikt i ioneregulering
ikke var den primare arsaken til den tiltagende dedeligheten og sannsynliggjer at respirasjonssvikt,
sannsynligvis som folge av akkumulering av Al pd gjellene var hovedérsak tildedelighet i dette
forseket. Dette er i safall i samsvar med konklusjoner fra andre “blandsone forsgk™ (Rosseland m.fl.,
1992; Witters m.fl., 1996). De andre fysiologiske responsene (ikke vist) var korrelert med og
underbygger “skade” omfanget pévist gjennom maéling av plasmaklorid og dedelighet. Smolt
eksponert péd stasjoner hvor Al-konsentrasjonen pi gjellene gkte hadde tiltagende negativ fysiologisk
respons. Grupper eksponert pi stasjoner hvor Al-konsentrasjonen avtok i forhold til referanseverdien
hadde gkende grad av “normalisering” basert pd glukose og normalt plasmaklorid og hematokritt
verdier innenfor “ingen effelkt” omradet.

I sjpvannstesten tiltok dedeligheten hos forseksfisken i grupper med gjennomsnittlig plasmaklorid
som oversteg 170 mM (figur 33). Det foreld ingen entydig sammenheng mellom ioneregulering og
dodelighet i sjovannstestene. Dette skyldes delvis at ded fisk ikke er blodprevetatt, og derfor ikke
inngér ved beregning av gjennomsnittsverdien til plasmaklorid. Likeledes skyldes sannsynligvis noe
av fraveret av samsvar at forseksfisken var “skadet” for forseksstart slik at moderat subletale
vannkvaliteter ikke tillot restituering i lopet av 9 degn. Dersom forsgksfisken hadde veert upévirket av
Al ville samsvaret mellom dose og respons sannsynligvis ha blitt sterkere. Det er ogsd verdt 4 merke
seg at smoltgrupper som etter 9 degn under ulike forseksbetingelser ble klassifisert som “ikke-negativt
pavirket” hadde lavere Al-konsentrasjoner pa gjellene enn det referansefisken hadde ved T=0.

Konklusjon

Al pa gjeller korrelerte godt med de mélte fiskefysiologiske parametrene med unntak av resultater fra
sjesvannstestene. Dette kan skyldes at sjgvannstoleransen var pavirket negativt av Al for forseksstart,
og at denne pavirkningen slo sterkere ut ved sjgvannseksponering enn i ferskvannstestene.

Forseksgrupper som “pkte” Al-konsentrasjonen pé gjellene relativt til bakgrunnskonsentrasjonen fikk
okte negative fysiologiske responser. Forssksgrupper som “tapte” Al fra gjellene relativt til
bakgrunnskonsentrasjonen fikk mer normale glukose konsentrasjoner, bedre sjgvannstoleranse samt
betydelig mer “normal” gjellevevsstruktur enn de andre forsgksgruppene hadde. Dette innebzrer at
grupper som ikke ble eksponert for gjelle-reaktive former av Al ble helt eller delvis restituert mens
grupper som akkumulerte Al pa gjellene ble tiltagende negativt pavirket. Dette bekrefter tidligere
observasjoner som viser at tildels store gjelleendringer som folge av episoder med surt Al-rikt vann,
kan restitueres dersom vannkvaliteten forbedres. Dette er viktig 4 bygge inn i kalkdoseringsstrategien
(starte optimal kalkdosering tidsnok til & sikre lang nok “restitusjonsperiode” for utvandring).
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Figur 33. Regresjon mellom plasmaklorid (mM) og dedelighet etter eksponering i 210 timer i
ferskvann (&pne prikker) eller etter 24 timer eksponering sjevannstester (lukka prikker).

4.3 Resultat og diskusjon av vannkjemiske endringer

For evaluering av pH-mal inngikk 4 renner; Bland 5.8 og 3 renner som ble kalket ved tilsetning av
0.02, 0.12 og 0.32 mg Ca/L (tabell 5). Kalsium tilsetningen resulterte i distinkte pH-forskjeller (tabell
5, figur 12), noe som umuliggjer en diskusjon av pH eller kalsium-effekt alene.

Estimert konsentrasjonen av total-Ali i rennene var 84 pg Al/L. Konsentrasjonsendringer i forhold til
denne verdien antyder tilstedevarelse av transformasjon av Al og tilstandsendringer av Al innen
rennene. I samtlige renner og kar ble det mélt lavere konsentrasjoner enn dette. Bdde konsentrasjonen
av total og LMW-Ali avtok i samtlige renner med skende alder pa vannet. Reduksjonen i total- og
LMW-AL fra St.0 til St.135 var sterst i renner med hey pH, minst ved lav pH (tabell 16).
Konsentrasjonen av HMW-Ali skte fra St.=0 til St.=1 for deretter & gradvis avta, dvs transformeres til
ikke reaktive (ikke ionebyttbare) former (tabell 16). Konsentrasjonen av HMW-Ali i kar 135 var lavest
i kar med hevest pH.

Det var en signifikant sammenheng (p<0.0000) mellom pH og konsentrasjonen av total-Ali i pa St. 1,
1, 7, 30 og 135 (figur 35). Ved bruk av eksponentiell regresjon kunne 80 til 100% av variasjonen i
total-Ali forklares pa bakgrunn av pH. Tilsvarende sammenhenger ble ogsd pavist mellom pH og
LMW-Ali og HMW-ALi pd alle stasjoner fra St.7 og utover.

Konsentrasjonen av LMW-Ali var alltid lavere enn konsentrasjonen estimert fra fortynning, mens
konsentrasjonen av HMW-Ali var heyere enn estimert konsentrasjon for alle pH verdier og stasjoner
inntil St.135 i renne Ca 6.3. Endringene i tilstandsform var i overensstemmelse med modellhypotesen
og med maélingene utfert i tidligere forsek (Kroglund m.fl., 1998a; Salbu m.fl., 1999). I samtlige
forsek er det malt en tidsavgrenset skning i HMW-Ali etter endring av pH, hvor konsentrasjonen avtar
med skende aklkumulert oppholdstid.

Endringen i LMW-Ali fra St.0 til St.1 var rask. Innen 1 minutt etter pH-endring avtok LMW-Ali
konsentrasjonen med 42 pg i Bland 5.8. I Ca 6.0, 6.1 og 6.3 var reduksjonen pé henholdsvis 37, 44 og
62 pg LMW Ali/L. Mellom St.1 og St 135 var reduksjonen mer moderat og kun pd 7 pg LMW-Ali i
Bland 5.8. I Ca 6.0, 6.1 og 6.3 var reduksjonen noe sterre (henholdsvis 23, 16 og 17 pg Ali/L) og
synes pavirket av pH. Dette kan indikere en to-trinns transformasjonsprosess hvor enkelte former av
LMW-ALi transformeres raskt (innen 1min) og andre former transformeres saktere (i lepet av timer),
som beskrevet i Kroglund m.fl., (1998a) og i Salbu m.fl. (1999).
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Konsentrasjonen av HMW Ali ved St.1 var tilnaermet identisk i samtlige renner (28-30 pg Ali/L).Dette
indikerer en like stor ekning av HMW Ali (24-26 pg Ali/L) fra St. 0 (4 ug Ali/L) til St.1 i samtlige
renner. Dette kan tolkes som at konsentrasjonen av HMW var uavhengig av forskjellene i H™ og /eller
kalsium. Reduksjonen i LMW Ali var sterre enn gkningen i HMW Ali i samtlige renner. Dette tyder
pé at samtidig som LMW Ali ble transformert til HMW Ali ble HMW Ali transformert til ikke-
ionebyttbare former av Al. Denne transformasjonen var raskest ved hey pH. Generering av HMW Ali
tolkes i henhold til modellhypotesen som at giftigheten til vannet tiltar. Konsentrasjon av HMW Ali i
vannet vil vaere en funksjon av mengde LMW Ali som er transformert til HMW Ali samt mengde
HMW Ali som er transformert til ikke-ionebyttbare og ugiftige former av Al. Mens transformasjonen
av LMW Ali til HMW Ali vil ske giftigheten til vannet, vil transformasjonen av HMW Ali til ikke
reaktive former av Al vil redusere giftigheten. Begge ratene pégér samtidig og synes pavirket av pH.
Faktorer som pavirker disse transformasjonen vil samtidig pavirke giftigheten til AL

Tabell 16. Estimert konsentrasjon av total-, LMW- og HMW-Ali pd St.0 basert pa fortynning og
mélte konsentrasjoner (ug Ali/L) pa St. 1 til St. 135 (avlep St.100). Differansen mellom
estimert (ST.0) og malt konsentrasjon pa St. 135 er beregnet og angitt som “avtak”.

Alr Bland 5.8 Ca 6.0 Ca 6.1 Caé6.3
Stasjon Alr TOT- LMW HMW | TOT LMW HMW | TOT LMW HMW | TOT- LMW- HMW
Ali -Ali -Ali -Ali -Ali -Ali -Ali -Ali -Ali Ali Ali -Ali
Estimert 144 83 78 4 83 79 4 79 75 4 86 82 4
St.1 144 66 36 30 71 42 28 61 31 29 48 20 28
St.7 144 65 37 29 54 28 26 50 25 25 26 15 10
St.30 144 63 33 30 43 19 24 37 20 17 21 13 8
St.135 144 57 29 28 44 19 25 32 15 17 13 10 3
Avtak 0 26 49 +24 39 60 +21 47 60 +13 81 80 1

Fortsatt tilstedevarelse av hoyere konsentrasjoner av LMW og HMW Ali i Bland 5.8, Ca 6.0 og Ca
6.1 enn i Ca 6.3 tyder pa at total avgifting av Al ikke ble oppnadd ved pH-verdier lavere enn 6.3. Lave
konsentrasjoner av LMW og HMW Ali i renne Ca 6.3 tyder pa sterre grad av avgifting. Betydningen
av badde H og akkumulert oppholdstid er i overensstemmelse med resultatene i Kroglund m.fl,,
(1998a). Dette kan indikere at «blandsonen» ogsd i dette forseket ville ha en tidsvarighet utover 2
timer i rennene med pH lavere enn 6.3. Ettersom et vassdraget som Suldalslégen til stadighet mottar
bidrag av surt Al-rikt vann fra sidevassdrag vil Al polymerisering i perioder kunne forekomme i hele
eller i store deler av vassdraget. Forsgket ble utfort med vann som hadde hayere Al-konsentrasjon enn
det som normalt méles innen Suldalsvassdraget, men likevel innen et konsentrasjonsomradet som er
registrert i sidevassdrag (Blakar, 1995). Dette nivaet bidro til 4 gke den biologiske responsen, samtidig
som forskjellene i mélte konsentrasjoner i Ali innen og mellom rennene ble sikrere. Lavere
konsentrasjoner av LMW Ali i side- og hovedvassdrag, medferer at giftigheten blir mindre og
sansynligvis at giftigheten avtar raskere, relativt til dette forseket. Den direkte relevansen for
vassdraget mht vért forsek knytter seg derfor til forekomst av episoder, og generell kunnskap om sikre
nivéer for & motvirke perioder i vassdraget med subletal vannkvalitet.

Konklusjon

I alle rennene var det en reduksjon av totalt Ali, LMW Ali og en tidsavgrenset produksjon av HMW
Ali. T renner med de heyeste pH-mélene var differansen og transformasjonshastighetene sterst. Basert
pé méling av Ali kan vannkvalitetsmilet synes & vare oppnddd innen 7 minutter fra pH-endring 1
renne Ca 6.3. I de andre rennene synes ikke milet oppnidd, selv etter en akkumulert oppholdstid pa
ca. 2 timer, Innen et avssdrag vil vann bevege seg langt i lapet av 2 timer.
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Figur 34. Endring av total, LMW og HMW-Ali konsentrasjon med ekende alder pd vannet ved de
enkelte pH méilene.
Total Ali Aestimert o St
oSst? * St.30
50 - 1 e 5t.135
BO | p— =Y = i
s 70 + + l St.1; R2=0,83
= 60 + & i
E 50 4 o . St7; RE=0,94
E 40 + ¥ St.30; R =0,97
g0 o St.135; R2 = 0,99
<201
10 + |
0 ; ; ; |
57 59 6.1 63 6.5
pH
LMW Ali Aestimert o St.1 HMW Ali Aestimert o 5t.1
oSt7 % 5t30 ost7 % St.ao
80 e 5t135 35 ® S5t135
80 4 A——c 2 A ‘ a0
5 ;g i St1:RE=075 S5l St.1; RE=0,43
] i i
Es50 4 {87, R =096 £20 7 SL7; R2=0,76
S a0 ® 3 3
g | 5L30; R2=0,81 el D ——
g 2101 =T
T 20 | St135; 2= 0,93 Ed
- | 51 S1.135; R?=0,95
0 ; ; i | 0 : | i
57 58 6.1 6,3 6.5 57 59 6.1 63 65
pH pH

Figur 35. Endringer i total, LMW og HMW-Ali med gkende akkumulert oppholdstid pa vannet (1,
7, 30 og 135 minutter) og som falge av pH i rennene. Méleverdiene for hver stasjon
(oppholdstid) er forbundet med en eksponentiell funksjon. R’-verdien for funksjonen er
angitt.

4.4 Dose-respons

Det forekom sterke sammenhenger mellom Ali i vannet og Al-konsentrasjon pa gjellene (figur 36, A2-
A4). Sammenhengen ble noe sterkere derson Bland 5.8 ble ekskludert fra materialet (figur 36, Al).
Al-konsentrasjonen var hoyere pa St.1 enn det som ble forventet basert pa Ali-mélingene pé St.7-100
(figur 36, B2-B4). Sammenhengene ble ikke forbedret ved at de ble utfert pa sterrelsesfraksjonene
fremfor total Ali. Resultatet antyder at kalking til pH 6.0-6.3 gkte akkumuleringen av Al pa gjellene pa
St.1. P4 pafelgende stasjoner var konsentrasjonen lavere.

Det forekom alltid dedelighet nir smolt ble eksponert for total-Ali konsentrasjoner som oversteg
40ug/L eller hvor enten LMW eller HMW-Ali oversteg 20pg/L (figur 36, C2-C4). Foruten at
sammenhengene antydet skarpe responsgrenser, var dosen som skilte mellom lav (<10%) og hay
dedelighet (>75%) mindre enn 20 pg AU/L for total-Al og <10 pg Al for LMW og HMW former av
Ali. Samtlige “uteliggere”, her definert som “lav” dedelighet i forhold til Al-dose, forekom i renne
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Bland 5.8. Lavere respons enn forventet i Bland 5.8 i forhold til dose kan tyde p& at H eller en H
korrelert komponent (Ca) modifiserte responsen eller at “giftigheten” til Al ekte 1 renner med heyere
PH pga sterre og raskere transformering av Al. “Normale” plasmaklorid konsentrasjoner (>120 mM)
ble kun malt hos fisk eksponert for total-Ali konsentrasjoner lavere enn 25 ug/L (figur 36, D2-D4).
Korrelasjonen mellom dose og respons gkte nar Bland 5.8 ble ekskludert. Basert pa maling av Ali kan
vannkvalitetsmélet synes 4 veere oppnddd innen 7 minutter fra pH-endring i renne Ca 6.3 med en
grense pa 25 pgAl/l av totalt Ali og med konsentrasjoner av HMW Ali <10p/L. T de andre rennene
synes ikke malet oppnadd innen ca. 2 timers akkumulert oppholdstid.

Konklusjon

Fisk eksponert for mer enn 20 pg total-Ali akkumulerte Al pd gjellene i forhold til
referansekonsentrasjonene malt ved T=0. Fisk eksponert for total-Ali konsentrasjoner lavere enn 10 pg
Al/L “tapte” Al fra gjellene.
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Figur 36. Sammenheng mellom gjelle-Al (A2-A4), dedelighet (C2-C4) og plasmaklorid (D2-D4) i
forhold til total, LMW og HMW-Ali malt pa St.1-100 i renner med mél pH 5.8, 6.0, 6.1
og 6.3 etter kalking. I figur Al, B1, Cl og DI er renne Bland 5.8 ikke inkludert .
Maélepunkter for samtlige stasjon er forbundet med linezre eller eksponensielle
regresjoner. R2-verdi er angitt i hver figur. I figur B1-B4 er det utfort linesre regresjoner
mellom dose (gjelle-Al) og respons for St.1, 14 og 135.
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4.5 Anbefaling av pH-mal

Suldalsldgen kalkes pd anadrom strekning. Vannkvaliteten ut av Suldalsvatnet er subletal for
laksesmolt (Kroglund m.fl., 1995; 1996, 1998b; Finstad m.fl., 1999). Sure sidebekker kan i perioder
med minstevannfering dominere vannkjemien i vassdraget og skape “blandsoner” (Blakar, 1995). I
Suldalslagen anbefales derfor metoder som gir “rask” avgifting av aluminium. Hvor hurtig (minutter
fra pH-gkning) pH-malet ber oppnas ber diskuteres i fremtidige kalkingsplaner. Hastigheten vannet
ma avgiftes med er avhengig av hvort stort omradde man aksepterer som “skadelig” for stasjonzre
livsstadier og for utvandrende smolt nedstrems et samlop. Det er ikke undersgkt hvorvidt Al i
“blandsoner” kan p&virke oppvandrende gytefisk.

Biologisk kalkingsmal og derved pH-maél for kalking, er i denne utredningen fastsatt som den pH hvor
uakseptable fysiologiske eller histologiske tilstandsforandringer hos laksesmolt ikke pavises selv etter
210 timer eksponering i vann med akkumulert oppholdstid lengre enn 10 minutter. 1 tillegg ble det
krevd at smolten skulle utvikie normal sjgvannstoleranse.

I forseket rapportert her medferte tilsetning av 0.09, 0.21 og 0.43 mg Ca/L til Bland 5.8 en pH gkning
fra 5.8 til henholdsvis 6.0, 6.1 og 6.3 og en reduksjon av Ali konsentrasjonen i rennene. Endringene i
konsentrasjonen av Ali var korrelert med pH og derved med Ca-konsentrasjonen (figur 35), hvor
reduksjonsraten var hayere ved pH 6.3 enn ved pH 6.1. Arlig kostnad ved kalking er i stor grad
bestemt av kalkforbruket, hvor kalking til hoye pH-mél vil veere betydelig dyrere enn kalking til et
lavere pH-maAl. Dette illustreres i dette forseket ved at kun 0.09 mg Ca/L var nedvendig for & heve pH
fra 5.8 til pH 6.1, mens 0.43 mg Ca/L ble benyttet for & heve pH fra 5.8 til 6.4, Valg av pH-mél 6.0 vs.
6.3 har derfor stor betydning for kostnadene ved tiltaket. Bruk av pH 6.4 ber derfor begrunnes med et
biologisk behov.

Det forela klare sammenhenger mellom endringer i Ali og alder pd vannet i blandsonen. pH i rennene
pavirket endringshastighetene. Endring i Ali kunne forklare endringer i Al-konsentrasjon pé gjellene
som igjen kunne forklare endring i ulike biologiske responser. Biologiske responser var séledes
relatert til akkumulert oppholdstid (stasjon) og pH (tabell 17). pH benyttes derfor for evaluering av
pH-mél for kalkingen, med utgangspunkt i hvor raskt (akkumulert oppholdstid) vannet skal vare
avgiftet.

I figur 37 er det vist lineere regresjoner mellom pH (operasjonelt kalkingsmal) og dedelighet,
fysiologiske responser og akkumulering av Al pa gjellene. Regresjonene er utfert pa bakgrunn av data
fra stasjon 1, 7, 30 og 100 i hver renne.

Helningen til regresjonslinjen mellom respons og dose (pH-mal) var i de fleste tilfeller (unntak for
St.1) forskjellig fra null (p<0.05). Dette tyder pa at effektene var korrelert med pH, hvor lav pH
resulterte i storre negative effekter enn hey pH (figur 37). Fisk eksponert pa St. 1 var negativt pavirket
i samtlige renner og effektene var normalt uavhengige av pH (p>0.05). De negative effektene avtok
med gkende tid fra blanding.

o Al pa gjellene — 34A. I renne Ca 6.1 og 6.3, St.30 og 100 avtok Al-konsentrasjonen pé
giellene i forhold til konsentrasjonene malt ved T=0. I renner med andre pH mél eller pd
stasjoner med kortere oppholdstid skte konsentrasjonen eller var uforandret relativt til
konsentrasjonene mélt ved T=0. Basert p& Al-konsentrasjon pa gjellene ble ikke mélsetningen
om “ingen akkumulering av Al” oppnidd innen 10 minutter etter pH-endring i noen renne.

e Dadelighet — 34B. Det var ingen dedelighet i renne Ca 6.3 fra og med St 7. I renne Ca 6.1 og
Ca 6.0 matte vannets alder fra blanding ekes til henholdsvis 14 minutter og minst 100 minutter
for at det ikke skulle pavises dedelighet. Det dede fisk pa samtlige andre stasjoner. Dette
antyder at vannet i dette tilfellet métte kalkes til minst pH 6.3 for 4 oppnd fastsatt
avgiftningsmal.
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e Plasmaklorid -34C. Plasmaklorid konsentrasjonen var heyere enn 120 mM (“ingen effekt”
grensen) i Ca 6.3 fra og med St.7. I Ca 6.1 métte vannets alder fra blanding ekes til 60
minutter for & oppné samme fraveer av effekt. Ved pH méil 6.0 og 5.8 var ikke fraver av effekt
oppnadd 100 minutter etter blanding. Dette antyder at vannet ma kalkes til minst pH 6.3 for 4
oppna fastsatt avgiftningsmal.

e Hematokritt —34D. Hematokritt var lavere enn 45% (ingen effekt grense) etter 7, 14 og 100
minutter akkumulert oppholdstid i henholdsvis Ca 6.3, 6.1 og 6.0. Hematokritt skilte ikke
mellom vannkvalitetene tilstrekkelig til at denne parameteren kunne benyttes for fastsettelse
av pH-mal ved kalking.

¢ Glukose — 34E. Glukose konsentrasjonen var hoyere enn normal pa samtlige stasjoner, men
konsentrasjonen var tilneermet normal pa St. 60 i Ca 6.3 og St.100 i Ca 6.1. Endringene i
konsentrasjon fra referansenivaet (T=0) til stasjoner i rennene med hey pH og hey akkumulert
oppholdstid antyder at vannkvalitetsmalet var nadd, men at restitueringen ikke var fullfert.

o Sjovannstester (ikke vist). I Ca 6.3 dede ingen fisk i lopet av sjgvannstesten. I Ca 6.1 dede
fisk pa St.7 og 30, mens ingen dede p& St.100. I bade Ca 6.3 og Ca 6.1 var plasmaklorid
konsentrasjonen tilnermet normal pd St.100 (<167 mM). Dette antyder at vannet i dette
forseket métte kalkes til minst pH 6.3 for & oppna fastsatt avgiftningsmal.
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Figur 37. Ulike fiskebiologiske responser plottet mot ulike mal-pH og for ulike akkumulerte
oppholdstider fra pH-endring (minutter).
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Tabell 17. Tid (antall minutter} fra pH-endring til det ikke ble pavist biologiske forandringer utenfor
“ingen-effelt” grensene.

pH-mal Gjelle-Al Dgdelighet Plasmaklorid Gjellevev Sjevanns Sjsvanns
pg Alig dadelighet plasmaklorid
gill dw % mM categories % mM
5.8 >100 min =100 min =100 min No recovery >100 min >100 min
6.0 >100 min ~ >100 min >100 min No recovery =100 min >100 min
6.1 >14 min 14 min >60 min na >60 min >100 min
6.3 >7 min 1 min >7 min >100 min >7 min >30 min

De biologiske kriteriene som brukes for fastsetting av kalkingsmal tar ikke hensyn til eventuelle
tilpasninger (kompensatoriske mekanismer) ved langtidseksponering (maneder og &r) av stedegen
villfisk. Forsekene rapportert her ble utfort med laksesmolt som allerede var negativt pavirket av Al
for overfaringen til forseksrenner. P4 grunn av denne forhdndseksponeringen er det ikke urimelig &
anta at forseksfisken var mer “lik” en stedegen villaks enn anleggsfisk produsert pd”godt™ vann ville
ha veert. Renneforsgk gir ikke informasjon om de paviste effektene av subletale vannkvaliteter vil
innvirke pd bestand, og om slike vannkvaliteter kan pavirke variabler som vekst,
ferskvannsoverlevelsen og alder ved smoltifisering. Sjovannstestene gir ikke full informasjon om
smoltens marin overlevelse, fordi enkeltfisk selv velger tidspunkt for utvandring og oppholdssted i
fjorder (salinitetsgradieneter) for eventuell tilpassning. Innen oppdrettsneringen derimot betraktes
sjgvannstesten som normgivende, i det smolt som ikke saltregulerer normalt etter 24 timer i en
sjgvannstest vurderes som uegnet for salg til havbruk. Det er rimelig & stille minst like strenge krav til
villfisk. Sammenhenger mellom anbefalt pH-mal, vannkjemi og populasjonsdynamikk ma i ettertid
sannsynliggjeres pa bakgrunn av langtidsstudier som méd inneholde kunnskap om adferd
(unnvikelsesmuligheter) og marin overlevelse til smolt. Kontrollerte korttidsforssk kan angi
grenseverdier som med rimelig sikkerhet har betydning for fysiologisk status og bestanden av de
livsstadier og arter som testes, men grenseverdiene ma kontrolleres mot bestandseffekter over tid.

I de opprinnelige blandsoneforsgkene utfert 1 Audna og i Nordmarka ble det pavist at tilstandsformene
til Al ble endret nar surt Al-rikt vann blandes med kalket eller neytralt vann og at tiden fra
blandingspunktet var viktig for hvilken effekt som ble funnet pé fisken (Rosseland m.fl., 1992; Poléo
m.fl.,, 1994; Lydersen m.fl., 1994). I forsek utfort i Vikedal i 1991 og 1992 ble det papekt at vann
avgiftet til pH heyere enn 6.2 resulterte i faerre fysiologiske og histologiske tilstandsforandringer enn
vann kalket kun til pH 6.2 eller lavere (Kroglund og Staurnes, 1993; Kroglund m.fl., 1994a). P4 denne
bakgrunn ble det anbefalt et pH-méal pa 6.4 for Vikedalselva. Dette pH-malet samsvarer med pH-mélet
som anbefales innen oppdrettsindustrien (Jensen og Leivestad, 1989; Steffansson og Hansen, 1998).
Ettersom Al ikke ble fraksjonert i felt i Vikedal tillot ikke forseket diskusjon av avgiftingsrater (hvor
raskt vannet avgiftes). Fastsettelse av pH-mal basert pa avgiftingsrater ble for ferste gang undersekt i
Suldalslagen hesten 1996. Det ble pavist at vannet bade ble mindre giftig og raskere avgiftet ved pH-
mal 6.4 enn ved pH-mil 6.0 (Kroglund m.fl., 1998a). Endring av pH-maél for kalking innvirker direkte
pa skonomien i et kalkingsprosjekt. Optimalisering av pH-mél (valg av lavest mulig pH-méil) er
kostnadsbesparende, men kalking til et for lavt pH-mél vil medfere at det biologiske malet med
kalkingen ikke oppnas (Hindar, 1992).

Endring av forsgksbetingelsene ved & endre Al-konsentrasjon og temperatur, ville ha pavirket
avgiftingshastigheten og saledes fastsettelse av pH-mél. Forsekene ble utfert med temperaturer som
forekommer normalt i Suldalsligen om véren. Konsentrasjonen av Ali tilfert rennene oversteg
bakgrunnsnivaet i Ritlandsdna i den aktuelle perioden. Konsentrasjonen av Ali i Bland 5.8 var pé
samme nivd som kan méles i Suldalsldgen under ekstreme episoder (Blakar, 1995). Heving av Ali
konsentrasjonen i det sure révannet ble gjort bade for & skape et giftig milje for fisken, samt sikre at
Ali konsentrasjonen var tilstrekkelig hoy til at endringer i konsentrasjon med okt oppholdstid kunne
péavises med sikkerhet. Rennene simulerte derfor pa angjeldene tidspunkt en “verste tenkte situasjon”,
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hvor pH-mélet skulle beskytte smolten ogsd under ekstreme forsuringsepisoder. Ved lavere Ali
konsentrasjoner i rennene ville vannet blitt mindre giftig.

Forsekene utfert hasten 1996 utprevde kun to pH-mal og da pé lakseparr. pH-mal 6.0 resulterte ikke i
tilfredsstillende avgifting av vannet i lapet av 4 timer, mens pH-mal 6.4 avgiftet vannet i lepet av 10
minutter. Parr og presmolt som er subletalt “skadet” pd grunn av eksponering for lave, men likevel
giftige konsentrasjoner av Ali vil kunne restitueres dersom vannkvaliteten under
smoltifiseringsperioden er tilstrekkelig god. I forsgket rapportert her ble det oppniddd bedre
smoltifisering i enkelte renner og kar enn det som ble oppnadd ved klekkeriet. Restitueringsraten
avhenger av pH (tilstedeverelse av Ali), temperatur og “skadeomfang”. Hvor hurtig smolt kan
restitueres, men tilfredsstillende vannkvalitet ber foreligge minst 1 méned for smoltutgang. Kortvarig
svikt i kalkingen ber ikke forekomme de to siste ukene for smoltutgang. Kalkingsmalet ma
opprettholdes ut smoltifiseringssesongen.

Konklusjon

Smolt eksponert i Ca 6.1 og Ca 6.3 pa St.30-100 hadde lavere Al-konsentrasjoner pa gjellene enn
referansefisken. Fisk eksponert p& St.100 i disse rennene hadde tilnzermet god sjevannstoleranse, hvor
toleransen var bedre ved pH 6.3 enn ved pH 6.1. Det ble satt et krav om at eksponeringsvannet skulle
vaere avgiftet innen 10 minutter fra pH-endring. Dette mélet ble ikke oppnadd. P4 denne bakgrunn og
basert pa forseksbetingelsene tilstede i dette forseket kan pH madlet for Suldalslagen ikke settes lavere
enn pH 6.3.

pH-malet baseres pd endringer i Al-konsentrasjon pa gjeller i forhold til bakgrunnskonsentrasjonen.
Det at fisken var pavirket av Al for forseksstart innvirker ikke pa fastsettelse av méalet. Kun fisk hvor
Al-konsentrasjonen pi gjellene avtok ble fysiologisk restituert og oppnédde tilnzrmet normal
sjovannstoleranse. Samsvar mellom Al i vannet, Al-konsentrasjon pa gjellene og fysiologiske og
histopatologiske responser sannsynliggjer at pH 6.3 mé oppfattes som et minimumsnivd for
kalkingstiltaket. For & sikre en tilstrekkelig sikkerhet mot uforutsette episoder ber pH-nivéet vare 6.4
under smolt-perioden. Dette sammenfaller med pH-mél som anvendes for smoltproduksjon innen
akvakulturnzringen.

Basert p& maling av biologiske responser i dette forsgket, kan ikke et pH-mal lavere enn 6.4 anbefales
i hht det biologiske kalkingsmalet, pa tross av gkte kostnader ved tiltaket.
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S. Evaluering av silikat vs kalk som avsyringsmiddel

5.1 Bakgrunn

Fra litteraturen er det rapportert at tilsetning av silikat kan eliminere de akutt toksiske effektene av
aluminium (Birchall m.fl., 1989). Dette skyldes at silikat har evne til & reagere med uorganisk
aluminium, og danne aluminium-silikat forbindelser som reduserer aluminiums ”biotilgjengelighet™
for bl.a. fiskegjellen. I Birchall’s forsgk ble det benyttet silisium-syre Si(OH);, som innebzrer at
avgiftingen av aluminium skjedde uten pH-gkning. NIVA og LAK har i en rekke forsek med silikat
benyttet flytende silikat-lut (Si0,:Na,O) for & fd en pH-gkning i tillegg til den direkte reaksjonen med
aluminium. NIVA’s forsgksvirksomhet knyttet til bruk av flytende silikat-lut som
vannbehandlingsmetode ble startet pd Syrtveit Fiskeanlegg i 1995. Resultatene viste tendenser til
positive effekter av silikat utover ordinzr lut-behandling (Rosseland m.fl., 1996). P4 bakgrunn av
disse resultatene satte NIVA og LAK i gang kontrollerte forsgk for 4 underseke effekten av
silikatdosering i forhold til dosering av lut ved ulike oppholdstider (Atland m.fl., 1997a). Resultatene
viste klare fordeler med bruk av silikat i forhold til lut-behandling, spesielt ved korte oppholdstider
etter avsyring (10 min). Det som gav de tydeligst forskjellene mellom It og silikat var kvantitative
maélinger av mengden utfelt aluminium pd gjellene. Det var gjennomgéende mye mer aluminium pé
giellene til fisk som gikk i kar med Iut i forhold til silikat (opptil 6 ganger mer). Feltforsek med bruk
av flytende silikat-lut i den sure Tangedalselva viste de samme resultatene med rask avgifting av
aluminium (Atland m.fl., 1997b; 1998).

Hypotesen bak den positive virkningen av silikat er at ved neytralisering av surt vann med en base
som inneholder ligander, vil dannelse av toksiske, men transiente former av Al reduseres. Ved bruk av
silika avgiftes Al derved raskere enn ved bruk av kalsium. Her rapporteres de ferste forsekene der en
sammenligner silikat og kalsium som avsyringsmiddel.

Syv renner ble avsyret til pH 5.8, 6.0 eller 6.4, med kalsium og silikat. Rennene benevnes Si 5.9, Si
6.0 og Si 6.4 og Bland 5.8, Ca 6.0, Ca 6.1 og Ca 6.3. Det er benyttet samme figur-mal som for
fastsettelse av pH-mal. Det henvises til figur 37 for biologiske responser, figur 35 for vannkjemiske
responser og figur 36 for dose-respons nir avsyring oppnas ved kalktilsetning.

5.2 Resultat og diskusjon av fysiologiske og histologiske responser i renner
behandlet med silikalut

5.2.1 Histopatologi
Gjellevevsstatus i kalka renner er tidligere beskrevet og vist 1 tabell 15.

I tiltaksrennene kan gjellestatus i Si 6.0 karakteriseres som lik status i Bland 5.8, dog var det tendenser
1 retning av noe mindre vevsforandring. Forandringene var for smé til at gjellene kunne kategoriseres
som “B”. Status i Si 6.4 antydet en betydelig restituering sammenliknet med umanipulert
blandsonerenne (tabell 18). Sammenliknes kalk og silikat som avsyringsmiddel synes restitueringen
ved hay pH (pH>6.3) & vaere bedre i renner behandlet med kalk enn i renner behandlet med silikat.
Ved pH 6.0 derimot synes silikat & gi bedre restituering.

Konklusjon
Vannkvaliteten i Si 6.4 tillot en viss restituering i lepet av 72 timer eksponering. Restitueringen var i

noen grupper svakere enn den som ble oppnadd ved bruk av kalk ved pH 6.3.
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Tabell 18. Tilstandsklasser (grad av oppsvelling og fusjoner) i sekunderlameller etter 72 timer
eksponering ved klekkeriet (referansefisk), i Bland 5.8 og i tiltaksrennene med
oppholdstid fra 1 til 30 minutt. Tilstandsklasse “A” representerer normal gjellestruktur,
“B” gjeller med sparsomme forandringer, “C” gjeller med betydelige forandringer, mens
klasse “D” representerer gjelle med svert store og omfattende vevsforandringer.

St. N= A B C D
Klekkeri 5 20 60 20
Bland 5.8 1 5 40 60
14 4 75 25
30 5 40 60
Si 6.0 1 5 20 20 60
14 4 100
30 4 25 52 25
Si64 1 4 25 75
14 3 33 67
30 5 40 20 40

5.2.2 Fysiologi og dedelighet

Det ble pévist en sterk korrelasjon mellom Al pé gjellene og dedelighet eller fysiologisk respons ved
bruk av silikat som avsyringsmiddel (figur 38). I en regresjon mellom plasmaklorid og Al-
konsentrasjon pa gjellene kunne >90% av variasjonen forklares. I saltvannstestene var det ingen
sammenheng mellom Al pa gjellene og sjevannstoleranse. P4 tross av at det ikke foreld korrelasjoner
mellom Al pa gjellene og responser i sjgvannstestene var dedeligheten lavest (<10%) i renner med hey
pH og i vannkvaliteter med sterst akkumulert oppholdstid etter blanding.

Sammenhengene mellom Al pa gjellene og respons ved bruk av silikat som avsyringsmiddel var
relativt like sammenhengene pavist ved bruk av kalk tidligere beskrevet i denne rapporten (figur 32).
Resultatet antyder at Al akkumulert pa gjellene medferte tiltakende fysiologisk respons hos laksesmolt
uavhengig av hvilket avsyringsmiddel som ble benyttet. I begge tilfeller ble det ikke pévist
fysiologiske forandringer som antydet “effekt” hos grupper som “tapte” Al fra gjellene sammenliknet
med referansekonsentrasjonen mélt pa klekkeriet ved T=0.

m St.1 St.1

g 1005 oStT 140 e5L7 200 Skt
) 3” T "= lostw || g 1907 o514 = . 3 4530
5 73 T A5t.30 E 120 |- % St.80 5 WBr e 51100
= 60 T x St.60 9 110 L o S1.100 (7] 35 LY
E 50 I ® St100 é 100 + T i ® R?=0,09

1 5 =0,
g w07 g 90+ R%=0,91 2 T,
E 207 R?=0,80 g 80T B 160 Lo
3 20 o+ ! L 7 8 B R e LR
Z 10 T o
< T 60 +—F—+—+++—++—i 150 +————rt+—+—+—

0 - , .
0 500 1000 o 500 1000 0 500 1000
Gielle-Al, pg Allg GTV Glelle-AY, pg Alfg GTV Gjelle-Al, g Alig GTV

Figur 38. Sammenhengen mellom gjelle-Al og dedelighet og plasmaklorid i henholdsvis ferskvann
behandlet med silikatlut (210 timer eksponering) og pafelgende sjovannstest (24 timer
eksponering).

Det forela en entydig sammenheng mellom endring i plasmaklorid og dedelighet i de silika behandla
tiltaksrennene (figur 39). Dodelighet inntraff ved "haye” plasmakloridverdier. Det er rimelig & anta at
fisken dede av respirasjonssvikt fremfor av tap av blodsalter. Begge faktorene kan likevel ha bidratt til
dedeligheten. I motsetning til i de kalka rennene var det her en sterk sammenheng mellom endring i
plasmaklorid og dedelighet i sjgvannstestene (figur 39).
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Figur 39. Regresjon mellom plasmaklorid (mM) og dedelighet etter eksponering i 210 timer i
silikatbehandlet ferskvann (&pne prikker) og etterfalgende 24 timers i sjgvannstest (lulda
prikker).

Konklusjon

Basert pa en sammenlikning av kalka og silikat behandla renner synes responsene pé akkumulering av
Al pa gjellene & veere uavhengig av avsyringsmiddel. Likeledes synes fisk eksponert pé stasjoner hvor
Al-konsentrasjonen avtok & oppnd mer normal fysiologisk og histologisk status enn mélt pd stasjoner
hvor Al-konsentrasjonen var uforandret eller akte.

5.3 Vannkjemiske responser

Total konsentrasjonen av Al holdt seg konstant i alle rennene, men de ulike tilstandsformene til Ali ble
pavirket bade av tiltaket og av alder pa vannet enten vannet ble avsyret med kalsium eller med silikat
(tabell 19,). I renner behandlet med silikat eller kalk var det forskjellige transformerings hastigheter og
utvikling i total, LMW og HMW Ali konsentrasjoner (tabell 19). Forskjellen var mest fremtredende
ved pH 6.0 (figur 40). Ved avsyring til pH 6.3-6.4 synes endringsforlepet & veere mer “likt” enn ved
avsyring til pH 6.0 (tabell 19). Forskjellene i storrelsesfordeling mellom LMW og HMW-Ali ved pH
6.0 antyder forskjeller i transformasjonsmekanismene.

e Ved pH 6.0 ble total-Ali redusert mer og raskere ved bruk av silikat enn ved bruk av kalk.
Reduksjonen fra St.0 til St.135 var pa henholdsvis 56 vs. 39pg Ali/L.

e T MW-Ali ble opprettholdt pé en litt heyere konsentrasjon etter tilsetting av silikat enn ved bruk av
kalk (St. 135; 24pg/l vs. 19ug/l).

e HMW-Ali ble dannet etter tilsetning av ulike avsyringsmidler i samtlige tiltaksrenner. Ved pH 6.0

forble konsentrasjonen hey (25 ng Al/l) ved tilsetning av kalsium, men avtok raskt til 5 pg AL
ved tilsetning av silikat.

CaOH/ Si02 tilsetting —+—Cab0 CaOH / SiO2 tilsetting —+—Cab0 CaOH / SI102 tilsetling ——Cabi0
total Ali-pH 6.0 —-8—-5i6.0 LMW Ali-pH 6.0 —-3—-580 HMW Ali-pH 6.0 —-m—-56.0
100 100 100 F
g md g mg Z a0l ,
= = =2
5 60 K § 01 § 60+
g ‘5 8 g
£ 40 BB T £ 40 £ 401
- I —g g P T o
£ 201 g 201 - e E R
= | = = B
| B
a . ; ‘ . ! a " ' ; : 0" ' " ; "
Q 25 50 78 100 125 0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
tid ettar blanding (min) tid ettar blanding {min) tid etter blanding {min)

Figur 40. Endringsforlep av sterrelsesfraksjoner av Ali i rennesystem tilsatt kalsium eller silikat
ved pH 6.0.
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Tabell 19. Estimert konsentrasjon etter fortynning av Sur 5.0 og God 6.3 ved St.0 og mailte
konsentrasjoner av total (Tot), LMW og HMW-Ali (pg Ali/L) pa St. 1 til St. 135. Det er
vist data fra bide silikat og kalsium manipulerte renner, Differansen mellom estimert
(5t.0) og milt konsentrasjon pa St. 135 er beregnet.

Si 5.9 Si 6.0 Si 6.4
Stasjon TOT LMW HMW TOT LMW HMW TOT LMW HMwW
-AL -AL -AL
0 83 79 4 85 81 4 80 76 4
1 65 34 31 59 32 27 37 16 21
7 55 32 23 44 28 15 22 16 6
30 43 33 10 39 28 11 19 17 2
135 42 34 8 29 24 5 12 12 0
Reduksjo 41 45 +4 56 57 +1 68 64 4
n
Bland 5.8 Ca6.0 Ca 6.1 Ca6.3
Stasjon TOT LMW HMW TOT LMW HMW TOT- LMW HMW TOT LMW HMW
-AL -AL AL =AL
0 83 78 4 83 79 4 79 75 4 B6 82 4
1 66 36 30 71 42 28 61 31 29 48 20 28
T 65 37 29 54 28 26 50 25 25 26 15 10
30 63 33 30 43 19 24 37 20 17 21 13 8
135 57 29 28 44 19 25 32 15 17 13 10 3
Reduksjo 26 49 +24 39 60 +21 47 60 +13 73 72 1
n

pH relaterte trender mellom kalka og silikat manipulerte renner er vist i figur 41, der den teoretiske
mengden av Al pa de ulike molelcgylvekter er vist:

e Total Ali: reduksjonen var sterre ved lavere pH-mal i Si-rennene enn i Ca-rennene. Forskjellene
var smé ved heye (>6.3) pH mal. Resultatet tyder pa at silikat tilsetning resulterte i et raskere
endringsprosess enn tilsetning av kalsium.

e LMW Ali: renner tilsatt Si opprettholdt tilnzrmet like konsentrasjoner Ali p& LMW form som
renner tilsatt Ca. Det var en rask endring i LMW-Ali konsentrasjonen med skende pH-mal i renner
med Si.

o HMW Ali: gkning av HMW-Ali konsentrasjonen wmiddelbart etter avsyring (i lepet av 1 min) var
konstant og uavhengig av pH-mal og tilsetting av silikat eller kalsium, dog med unntak for Si 6.4
som hadde lav HMW Ali konsentrasjon. I renner tilsatt silikat ble konsentrasjonen redusert raskere
med gkt alder pa vannet enn i renner tilsatt kalsium. Det ble derfor malt heyere konsentrasjoner av
HMW-Ali i renner tilsatt kalsium enn i renner tilsatt silikat pd samme stasjon.

o I renner tilsatt Si var det en heyere konsentrasjon LMW-Ali enn HMW-Ali innen rennen, mens i
renner tilsatt Ca var LMW-Ali konsentrasjonen tilnermet lik HMW-Ali konsentrasjonen (figur
42).

e Forskjellene tyder pa forskjeller i transformasjonsmekanisme, hvor pH likevel kan inngd som en
viktig modifiserende og samvirkende variabel.
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Figur 41. Endring i total, LMW og HMW-Ali med ekende alder pa vannet (1, 7, 30 og 135 minutter
oppholdstid) og som felge av pH i rennene. rennene. Teoretisk nivd er angitt.
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Figur 42. Andel LMW og HMW-Ali i renner tilsatt kalsium og i renner tilsatt silikat.
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Konklusjon
Ved haye pH-mal (pH 6.3-6.4) synes bade tilsetning av silikat og kalsium & gi tilnaermet likt endring i
Ali. Dette tyder pi liten forskjell i effekt ved hey pH. Ved lavere pH-mal (pH 6.0) derimot synes
silikat 4 gi raskere avgifting av Al. Dette kan skyldes forskjeller i avgiftingsmekanismer, hvor
dannelse av et aluminiums-silikat kompleks avgifter vannet raskere enn det som oppnds ved endring
av pH-alene.

5.4 Dose-respons

Det forekom sterke sammenhenger mellom Ali i vannet og Al-konsentrasjon péa gjellene (figur 43, A2-
A4). Sammenhengen ble noe sterkere derson Bland 5.8 ble ekskludert fra materialet (figur 43, Al).
Al-konsentrasjonen var heyere pd St.1 enn det som ble forventet basert pd Ali-méalingene pd St.7-100
(figur 43, B2-B4). Sammenhengene ble ikke forbedret ved at de ble utfert pa sterrelsesfraksjonene
fremfor total Ali. Resultatet antyder at silikat-behandling til pH 5.9-6.4 skte akkumuleringen av Al pa
gjellene pa St.1. P4 pafolgende stasjoner var konsentrasjonen lavere.

Det forekom alltid dedelighet i kar hvor total-Ali oversteg 40ug/L eller hvor enten LMW eller HMW-
Ali oversteg 20pg/L (figur 43, A2-A4). Foruten at sammenhengene antydet skarpe responsgrenser, var
dosen som skilte mellom lav (<10%) og hey dedelighet (>75%) mindre enn 20 pg Al for total-Al og
<10 pg Al for LMW og HMW former av Ali. Samtlige “uteliggere”, her definert som “lav” dedelighet
i forhold til Al-dose forekom i renne Bland 5.8. I figur 43-C1, er bidraget fra Bland 5.8 ekskludert.
Lavere dedelighet i forhold til dose i Bland 5.8 kan tyde pa at H' eller en H' korrelert komponent
modifiserte responsen, eller at “giftigheten” til Al ekte i renner med heyere pH og raskere
transformering av Al. “Normale” plasmaklorid konsentrasjoner (>120 mM) ble kun malt hos fisk
eksponert for total-Ali konsentrasjoner lavere enn 25 pg/L (figur 43, D2-D4). Sammenhengen mellom
dose og respons ble ogsé her bedre nar Bland 5.8 ble ekskiudert fra materialet (figur 43, D1).

Konklusjon

Fisk eksponert for mer enn ca. 20 pg total-Ali akkumulerte Al i forhold til referansekonsentrasjonene
malt ved T=0. Fisk eksponert for total-Ali konsentrasjoner lavere enn ca. 20 pug AI/L “tapte” Al fra
giellene. Det ble pavist en sammenheng mellom “tap” av og “akkumulering” av Al pé gjellene og
biologisk respons. Fisk som tapte Al fra gjellene hadde en mer normal fysiologisk status etter 9 degn,
samtidig som at det var antydninger til at gjellevevet restituerte.

Det ble under evaluering av pH-mél konkludert med at vannkvaliteten i “blandsonen” ble “giftigere”
ved kalking. Det samme synes 4 vere tilfellet ved bruk av silikat. Men det mé presiseres at selv om
dose-respons sammenhengene tyder p& giftigere vann etter pH-endring, avtar samtidig Ali-
konsentrasjonene i blandsonen. Dette medferer at det blir en netto reduksjon i giftighet nir pH-malet

er satt tilstrekkelig hovt og vannet har en akkumulert oppholdstid pa minst 7 minutter.
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Figur 43. Sammenheng mellom gjelle-Al (A2-A4), dedelighet (C2-C4) og plasmaklorid (D2-D4) i

forhold til total, LMW og HMW-Ali mélt pa St.1-100 i renner med méal pH 5.8, 6.0, 6.1
og 6.3 etter silikat-behandling. Responser i renne Bland 5.8 er ikke inkludert i figur Al,
Bl1, Cl og DI1). Mailepunkter for samtlige stasjon er forbundet med linezre eller
eksponensielle regresjoner. R2-verdi er angitt i hver figur. I figur B1-B4 er det utfort
linezre regresjoner mellom dose (gjelle-Al) og respons for St.1, 14 og 135.

5.5 Evaluering av silikat og kalsium

Bland 5.8 ble tilsatt kalk eller silikat for & heve pH til tre ulike pH-nivaer innenfor pH omradet 5.9-6.4.
Det var ingen forskjell i den fysiologiske responsen ved en gitt Ali konsentrasjon enten det er tilsatt
silikat eller kalsium. Dette innebzrer at dose-respons sammenhengen var uavhengig av valgt
avsyringsmiddel.

Det var forskjell i Ali-konsentrasjon og tilstandsform mellom renner tilsatt hhv. kalk eller silikat.
Forskjeller i transformasjonsmekanismer og rater forarsaket forskjeller i Al-konsentrasjon pa gjellene
som deretter forirsaket forskjeller i responser mellom rennene. I det pafslgende sammenliknes
responsene i forhold til to ulike pH-mal. Renne Ca 6.0 sammenliknes med Si 6.0 og renne Ca 6.3
sammenliknes med Si 6.4(figur 44).

90




NIVA 3970 -98

Deodeligheten var lav (null) i begge rennene nir pH-mélet var satt hoyt (>6.3). P& St.1 var det en
liten forskjell, hvor ingen fisk dede i Si-renna, mens 13% av fisken dede i Ca-renna. Ved pH mil
6.0 var dedeligheten hey pd St.1 i begge rennene. Deretter var det en betydelig forskjell i
dedelighet mellom rennene, hvor det i Si-renna ikke ble pdvist dedelighet etter St.7.

Plasmaklorid konsentrasjonene var gjennomgéende heyere i Si-rennene enn i Ca-rennene.
Forskjellene var smé ved hoyt pH-méal med unntak for St.1. P4 St.1 var fisken i Si-renna mindre
belastet enn fisken i Ca-renna. I rennene med lavt pH-mél var fisken i Si-renna gjennomgéende
mindre pavirket enn fisken i Ca-renna.

Hematokritt nivaet var gjennomgéende heyere i Ca-rennene enn i Si-rennene. Forskjellene var
tilstede pa begge pH-nivéene.

Glukose konsentrasjonen var hgyere i Ca-rennene enn i Si-rennene. Forskjellene var sterst ved lavt
pH-mél og pé lave stasjons numre i rennene med hoyt pH-mal.

Al-konsentrasjonen pi gjellene var gjennomgéende lavere i Si-rennene enn i Ca-rennene.
Forskjellene var ofte starre enn 100 pg Al/g gjelle.

De kjemiske og biologiske forskjellene mellom rennene tilsatt hhv kalk eller silikat var sma i pH-
omradet 6.3-6.4, men store ved pH malet 6.0.

Ali i vannet: Ved pH 6.0 ble total Ali redusert raskere og mer ved bruk av silikat enn ved bruk av
kalk. Samtidig ble konsentrasjonen av HMW-Ali redusert til 5 pg AVL ved tilsetning av silikat,
men forble hay (25 pg AUl pd St.135) ved tilsetning av kalk. Disse forskjellene mellom
behandlingene var ikke like opplagte ved pH 6.3-6.4, uavhengig av tilsetning. Avgiftingsraten var
tilnaermet like hay ved hoy pH. Dette stotter hypotesen om at H™ konsentrasjon ved kalking er
vesentlig for mal-oppndelse. Ved lavere pH-mal derimot vil forskjellene i avgiftingsmekanisme
kunne forklare forskjellene i avgiftingsrater.
Al pa gjeller; Ved samme pH-verdi hadde fisk eksponert i Si-renner betydelig mindre Al pa
giellene enn fisk i Ca-renner. Denne forskjellen kan skyldes forskjellene i
transformasjonsmekanismene til Al, hvor Si gjer Ali mindre reaktivt overfor gjellevevet. I
Kroglund m.fl. (1998a) ble det papekt at fisk i kalka vann kunne ha «hay» Al konsentrasjon pé
gjellene uten at det ble pévist fysiologiske forandringer. Dette kan tyde pi at ikke all Al som méles
pa gjellene gjeller er like skadelig overfor ulike biologiske prosesser. Det er ikke avklart hvilken
tilstandsform denne Al foreligger pa. Resultatet kan tyde pa at kolloidalt eller partikulert Al ogsd
kan akkumuleres, men da etter andre mekanismer enn Ali.

I saltvannstestene var fisk eksponert i renner tilsatt kalsium bedre enn fisk eksponert i renner
tilsatt silikat. Fisken i Ca 6.3 renna ble sjgvannstolerant pa tross av at fisken fortsatt hadde 130 pg
Al/g gjelle tv. Dadelighet og saltreguleringsevne i sjgvannstestene var «normal» pa St. 100 i renne
Ca 6.3 og Si 6.0. I renne Si 6.4 var det 10% dedelighet pd denne stasjonen, men plasmaklorid
konsentrasjonen var tilnarmet akseptabel.

Foruten de malte forskjellene i kjemiske og biologiske parametre ble det ogsd observert forskjeller i
“skumdannelse” pd vannoverflaten umiddelbart etter blanding i silikat og kalsium-renner. Mens det
var tydelig skumdannelse pid Ca-rennene var denne fraverende pad Si-rennene. Dette antyder
forskjeller i vannkjemiske reaksjoner som pévirker vannets overflatespenning. (figur 45).
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Figur 44. Sammenheng mellom dedelighet (%), plasmaklorid (mM), hematokritt (%), glukose
(mM), gjelle Al(ug Al/g gjelle (tv)), mellom fisk eksponert i renner manipulert med
kalsium eller med silikat. Sammenhengene er utfert pd bakgrunn av renner med pH 6.0
og 6.3-6.4 og likt St. nummer.
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Figur 45. Skumdannelse p4 vannoverfalten umiddelbart etter blanding i Ca-renner (to innerste
rennene pé bildet) i forhold til skumdannelse i Si-renner (fremste renne i bildet).

Konklusjon

Béde bruk av silikatlut og kalk avgiftet vannet. Ved avsyring med silikat ble samme biclogiske mél
oppnadd ved en lavere pH enn ved bruk av kalk. Dette resultatet gjor at silikat kan fremsta som et
alternativ til kalking og ber etterhvert utproves i sterre mélestokk.

Basert pad vevsrestituering synes restitueringsraten 4 ha vart best nir vannet ble avsyret med kalk.
Dette kan skyldes at gkt Ca-konsentrasjon kan begunstige “reparasjonsprosessene”. Denne fordelen
ved kalk fremfor silikat vil sannsynligvis kun ha interesse dersom forseksfisken er “skadet” eller at et
vassdrag ikke har mulighet til & sikre vannkvaliteten 100% gjennom driftssesongen. Denne
egenskapen ved kalk vil sannsynligvis ikke ha stor relevans dersom avgiftingstiltaket gjennomfores
kontinuerlig og uten “driftsuhell”.

Dersom det er snskelig &4 oppna avgifting av surt vann (Al) ved lavere pH-verdi enn det som i dag er
lagt til grunn for pH-méil i kalkingsplanene ber silikat vurderes som alternativ til kalk.
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6. Sammenligning av ulike avsyringsmidler (6.3 - 6.4)

6.1 Bakgrunn

Fastsettelse av pH-mal for kalking er ikke av ny dato. Behovet for hayt pH ved kalking ble ferste gang
papekt av Dahl (1926), som skrev at “ndr pH gaar under 6 og henimot 3.5 virker det nedsettende paa
yngelens velbefinende og at negative effekter av surt vann kan motvirkes ved & la vannet passere et
skjellsandfilter. I Vikedal ble pH-mal for kalkingsvirksomheten i Norge etablert pd bakgrunn av
vannkjemiske, fysiologiske og histopatologiske malinger (Kroglund og Staurnes, 1993; Kroglund
m.fl., 1994a). Basert pé forsgkene ble det anbefalt at vassdraget burde kalkes til pH 6.4. I forseket ble
ikke transformasjonskinetikk til Al og avgiftingsrater trukket inn som farklaringsvariabel ved
fastsettelse av pH-mal. P4 det tidspunktet ble det antatt at transformasjonsprosessene var raske og ikke
ville pavirke vannkvaliteten i kar som hadde 30 minutter oppholdstid. Likeledes kunne ikke bidraget
fra kalsium skilles fra endringene i H', ionestyrke og/eller endringer i Al. pH-mélet etablert i
Vikedalselva samsvarte med pH-mal anbefalt for oppdrettsindustrien (Jensen og Leivestad, 1989),
men i ingen av anbefalingene foreld det noen vannkjemisk mekanistisk begrunnelse for pH-mélet.

Endring i giftighet med ekende alder p4 vannet (blandsoner) har vert et forskningstema de siste 10
srene. “Blandsoneforsgk” utfort inntil 1994 fokuserte pé tilstandsendringer til Ali og biologiske
responser i vann med akkumulert oppholdstid pd inntil 10 minutter (Rosseland m.fl., 1992; Poléo
m.fl., 1994; Lydersen m.fl., 1994; Verbost m.fl., 1995). Det var ikke et mal for de forsokene & forklare
de paviste forskjellene i avgiftingsrater og biologiske responser som ble registrert mellom forsekene.
Ved bruk av parallelle renner i Suldal ble det pavist at en renne kalket til pH 6.4 var avgiftet innen 10
minutter etter kalking, og at vannet i en tilsvarende renne kalket til pH 6.0 fortsatt var giftig 4 timer
etter kalking (Kroglund, m.fl., 1998a). Dette antydet at ulike pH-mél pévirket avgiftingshastighetene,
uten at forskjellene i det forseket heller kunne tilskrives til forskjeller i H', ionestyrke og/eller av
forskjeller i transformasjonsrater til Al I andre forsek er det pavist at lut gir darligere avgiftingseffekt
enn silikat (Rosseland m.fl., 1996; Atland m.fl., 1997a). Faktorer som pévirker avgiftingsraten har
betydning for valg av avsyringsmiddel. Her fokuseres det pa effekter av ulike avsyringsmiddler
innenfor samme pH-omridde (pH 6.3-6.4). Mens avsyring med kalk bidde pévirker H og Ca-
konsentrasjonen i vannet, pavirker avsyring med lut kun Na™ og H'. Tilsetning av silikat avgifter Al
ved 4 redusere polymeriseringen, men tilleggseffekter forirsaket av skt Ca-konsentrasjon uteblir. Bruk
av silikat og kalk i kombinasjon kan vzre en interessant blanding, idet béde rask avgifting og gunstig
gkning i Ca-konsentrasjon sikres.

For 4 skille betydningen av tiltaksmiddel fra andre faktorer ble fire renner avsyret til samme pH-mal.
Rennene ble avsyret ved tilsetning av kalk (Ca 6.3), silikat (Si 6.4), natronlut (NaOH 6.3) eller kalk og
silikat sammen (CaSi 6.3). I NaOH 6.3 utgar St. 1 og alle Al-méalinger utfort p& gjeller fra St.60 til
St.100 pa grunn av henholdsvis remming og dvikt i doseringen siste forseksnatt.

6.2 Fysiologiske responser

Det er tidligere i denne rapporten pavist sterke korrelasjoner mellom Al-konsentrasjon pa gjellene og
fysiologisk respons, uavhengig av om vannet var avsyret med kalk eller silikat (figur 32, figur 38). Det
foreld en sterk sammenheng mellom Al-konsentrasjon pa gjellene og biologisk respons ogsa i rennene
Ca 6.3, CaSi 6.3, Si 6.4 og NaOH 6.3 (figur 46). Bruk av ulike avsyringsmidler synes siledes ikke &
pavirke sammenhengen mellom Al-konsentrasjon pa gjellene og biologisk respons. Biologiske
responser som dedelighet og fysiologiske tilstandsforandringer er angitt i tabell 20 og tabell 21.
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Figur 46.

Sammenhengen mellom gjelle-Al og plasmaklorid, hematokritt og glukose basert pd

mélinger fra fire renner med mal pH mellom 6.3 og 6.4. Figuren viser sammenslatte data
fra de ulike behandlingene.

e Al pa gjellene. Det var alltid heye Al-konsentrasjoner pa gjellene pé St.1,uavhengig av tiltak. Dette
antydet at vannet alltid var «giftign umiddelbart etter pH-endring. Al konsentrasjonen avtok
deretter. Fra stasjon 30 og utover var Al-konsentrasjonen lavere enn konsentrasjonen malt pa
referansefisken ved forspksstart (T=0). Dette innebar at fisken «tapte» Al fra gjellene
(avsetningshastigheten var lavere enn utskillelseshastigheten). Al konsentrasjonene pa gjellene var
signifikant lavere i Si 6.4 renna enn i de andre remnene uavhengig av alder pd vannet. Al
konsentrasjonen pa St. 7 og 14 i renne NaOH 6.3 var ikke-signifikant heyere enn mélt i de andre tre
rennene. Konsentrasjonen var signifikant heyere fra St.30. Dette kan tyde pa at Al i denne renna
var mer reaktivt overfor gjellevev enn i de andre tre rennene, og derved at transformeringen av Al
avvek fra mekanismene tilstede i Si og Ca-rennene. Konsentrasjonen av Al pa gjeller var tilnarmet
liki Ca 6.3 og CaSi 6.3.

Dedlighet; det dede kun fisk pd St. 1. I renne Ca 6.3 og CaSi 6.3 dede inntil 20% av fisken, mens
ingen fisk dede 1 S1 6.4.

Plasmaklorid; konsentrasjonen var hayere enn 120 mM i samtlige renner fra og med St. 30. Pa St.
14 var det kun fisk i renne NaOH 6.2 som hadde lave og uakseptable plasmaklorid konsentrasjon
(109 mM). Pa St. 7 hadde bade NaOH 6.2 og CaSi 6.3 uakseptable verdier. Samtlige fisk hadde
plasmaklorid konsentrasjoner lavere enn 120 pd St. 1, men fisk eksponert i Si 6.4 var mindre
belastet enn fisk i de evrige rennene.

Glukose; konsentrasjonene var heyere enn normal pd samtlige stasjoner. Konsentrasjonene var
hayere enn 10mM pa St.1, 7, 14 i samtlige renner. Deretter var konsentrasjonene lavest i Si 6.4 og i
Ca 6.3 renna.

Sjevannstestene; det dede ingen fisk eksponert i renne Ca 6.3, mens dedeligheten var moderat
(<30%) pa samtlige stasjoneri Si 6.4 og CaSi 6.3. I NaOH 6.3 dade kun fisk pa St.7.

Tabell 20. Akkumulert dedelighet etter 210 timer eksponering i ferskvann i fire renner avsyret til pH

6.4. Fisk eksponert i 34 ppt sjgvannstester var eksponert i 24 timer.

Renne St.1 St.7 St14 St.30 St.60 St.100
Ferskvann Ca 6.3 13 0 0 0 0 0
Ferskvann Si6.4 0 0 0 0 0 0
Ferskvann CaSi6.3 20 0 0 0 0 0
Ferskvann NaOH 6.3 rogmt 0 0 0 0 0
Sj@vann Cab6.3 0 0 0
Sjpvann Si6.4 19 21 10
Sjgvann CaSi 6.3 29 13 5
Sjgvann NaQOH 6.3 11 1] 0
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Tabell 21. Al-konsentrasjon pd gjeller (g Al/g gjelle tv) og plasmaklorid (mM) malt pa ulike
stasjoner i fire renner pH-justert til pH 6.3-6.4 ved tilsetning av ulike avsyringsmidler.
Ca=kalk, Si=silikat, NaOH=lut, CaSi=bade silikat og kalk.

Al pa gjeller (pg Allg gjelle tv) Plasmaklorid (mM)

Ca CaSi Si NaOH p= Ca CaSi Si NaOH p=

6.3 6.2 6.4 6.3 6.3 6.2 6.4 6.3
1 555 632 376" remt 0.0018 83 89 110* remt 0.0031
7 241 216 116* 312 0.0003 | 123 116 128 117 0.0051
14 233 196* 119* 264 0.0002 | 124 124 123 109* 0.0049
30 160 159 81* 186* 0.0003 | 124 133~ 126 124 0.0773
60 156 137 86* ekskl 0.0002 | 127 131 134 127 0.0287
100 134 157 75* ekskl 0.0001 129 126 129 128 0.4172

Konklusjon

Det var en god sammenheng mellom Al-pd gjeller og fysiologisk respons. Dette tyder pa at giftigheten
til Al ble pavirket av avsyringsmidelet, alternativt av endringer i H'. P4 tross av dette foreld det ogsé
systematiske forskjeller mellom rennene. Renna tilsatt NaOH hadde ’sterre” fysiologisk respons og
heyere konsentrasjoner av Al pa gjeller enn pavist for de andre rennene. Tilsetting av silikat reduserte
de fysiologiske responsene raskest rett etter blanding. Forskjellene mellom Ca og CaSi renna var
marginal.

6.3 Vannkjemiske responser

Det var en forskjell pa 0.2 peq H™ mellom rennene. Ca konsentrasjonen var lik i NaOH og Si renna
(1.0 mg Ca/L). Konsentrasjonen var gkt med 0.32 mg Ca/l i Ca 6.3 renna og med 0.24 mg Ca/l i CaSi
6.3 renna. Silika konsentrasjonen Ca 6.3 og NaOH 6.3 var 0.44 mg Si/l. I Si 6.4 var konsentrasjonen
okt med 1.0 mg Si/L. Konsentrasjonen var gkt med 0.2 mg Si/L i CaSi 6.3. Na-konsentrasjonen var
gkt med 0.5 mg Na/L i NaOH renna. Tilsetningene medferte endringer i Al (tabell 22 og figur 47).
Endringene kan oppsummeres slik:

e Total Al konsentrasjon var konstant i alle rennene.

e Total Ali ble redusert som funksjon av tid etter blanding. Reduksjonen fra St.0 til St.135 var
tilneermet lik i alle rennene. P4 St.135 ble det malt 10-14 pg Ali/L. I renna tilsatt NaOH gikk
transformasjonene saktere enn i de andre rennene.

o LMW-Ali ble redusert til ca. 10 pg AL i alle rennene, med unntak av Si6.4 som har en trend pa
litt hegyere konsentrasjon.

o HMW-Ali ble dannet i alle rennene. Reduksjon av HMW-Ali var raskest i rennen tilsatt silikat og
senere i rennen tilsatt lut.

Tabell 22, Estimerte (St. 0) og malte konsentrasjoner (St. 1 til 135) av ulike Al-fraksjoner i rennene.
Differansen mellom estimert (ST.0) og malt konsentrasjon pd St. 135 er beregnet og
angitt som “avtak”.

Al Si6.4 CaSi 6.3 Ca 6.3 NaOH 6.3
Stasjon TOT |TO LMW HMW | TO LMW HMW | TO LMW HMW | TO LMW  HMW
AL TAL TAL TAL TAL
Estimert 144 | 80 76 4 92 87 5 86 82 4 84 80 4
1 144 | 37 16 21 50 28 22 48 20 28 562 22 28
7 144 | 22 16 6 33 17 17 26 15 10 36 10 26
30 144 19 17 2 21 11 10 21 13 8 29 7 22
135 144 | 12 12 0 10 10 0 13 10 3 14 10 4
Avtak 0 68 64 4 82 77 5 73 72 1 70 70 0
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Figur 47. Endringsforlepet av total, LMW og HMW-Ali med egkende alder pa vannet i renner med
pH-mél 6.2 -6.4.
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Konklusjon
Transformasjonshastighetene var noe forskjellig mellom de enkelte rennene. Dette bidro til forskjeller
1 konsentrasjoner av total, LMW og HMW Ali ved en gitt alder etter blanding. Endringene i

konsentrasjon skjedde raskest i rennen tilsatt silikat. Forssket bar repeteres ford bekrefte forskjellene
mellom tiltakene.

6.4 Dose-respons

Det var en sterk korrelasjon mellom total-Ali, LMW-Ali og HMW-Ali og biologisk respons for
samtlige renner (figur 48). Konsentrasjonen av LMW Ali var relativ stabil med ekende alder pa vannet
etter blanding. Dette er sannsynligvis arsak til den svake sammenhengen mellom LMW Ali og respons
(tabell 22). Konsentrasjonen av HMW Ali malt pa de ulike stasjonene varierte med alder p4 vannet og
gjenspeilte derved endringene i fysiologisk respons bedre enn LMW Ali.

Det var signifikante forskjeller med hensyn til Al-konsentrasjon pa gjellene mellom rennene for fisk
eksponert 1 samme St. nr (tabell 21). Resultatet antydet at avgiftingen var “tregere” i NaOH-rennen
enn i de andre rennene. Forskjellig avgiftingshastigheter mellom lut og silikat var i overensstemmelse
med resultat tidligere rapportert av Atland m.fl., 1997a.
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Figur 48. Sammenheng mellom gjelle-Al (A1-A3), plasmaklorid (B1-B3) og dedelighet (C1-C3) i
forhold til total, LMW og HMW-Ali mélt pa St.1-100 i renner med mal pH 6.3-6.4 etter
kalking. Malepunkter for samtlige stasjoner er forbundet med lineare eller eksponensielle
regresjoner. R*-verdien for funksjonen er angitt i hver figur.

6.5 Diskusjon av hey pH

Det er ofte reist spersmal vedrerende valg av avsyringsmiddel i forhold til kost-nytte, pH-mél og
kalkbehov. Enkelte har hevdet at avsyring ved bruk av kalk kan resultere i “kalknarkomani”
(Zakkariassen og Blakar, 1995). Dette innebeerer at kalking resulterer i at organismesamfunnet blir Ca-
krevende og at kalking derfor mé opprettholdes i all overskuelig framtid, selv om forsuringsnivéet og
derved avsyringsbehovet avtar. Utpreving av ulike avsyringsmidler ved samme pH-mal kan skille
betydningen av tilsatt base fra effekter forarsaket av endring i H'.

Basert pa de fire rennene behandlet til pH 6.3-6.4 synes biologisk respons i samtlige renner 4 vaere
relativt lik, samtidig som at det ble pavist smi, og tilsynelatende entydige forskjeller mellom rennene.
Alle rennene hadde tilnzrmet lik H konsentrasjon. Tilnsrmet lik utvikling i respons mellom rennene
tyder pé at avgifting ble oppnadd uavhengig av hvilket avsyringsmiddel som ble benyttet. Resultatet
kan tyde pa at “likheten” i respons kan tilskrives relativt lik H™ konsentrasjon i rennene. Dette tyder pa

98



NIVA 3970 -98

at tilsatt base hadde liten betydning i dette pH-omradet. P& tross av stor likhet var det samtidig
entydige forskjeller mellom rennene. Forskjellene var sterst pd St.l til St.30. Forskjellene mellom
rennene kan sannsynligvis forklares med forskjeller i transformasjonsmekanismene til Ali, hvor
forskjellene mellom tiltakene var sterst tidlig i rennene.

Sammenhengen mellom Al pi gjellene og respons var relativt lik i samtlige renner. Tilsetning av
silikat til vannet endret konsentrasjonen av gjelle-reaktivt Al raskere enn mélt i de andre rennene.
Dette resulterte i raskere avgifting av vannet, Mindre HMW Al ble transformert til ugiftige former av
Al ved tilsetning av lut enn det som ble pavist ved bruk av andre avsyringsmidler. Dette kan forklare
hvorfor NaOH-rennen synes a vaere mer “giftig” enn malt i de andre rennene. Denne pastanden stettes
bade av milte endringer i storrelsesfraksjonene til Ali, Al konsentrasjon pa gjellene og av fysiologisk
respons. Kalsium har betydning for mange celle-membran prosesser. @kningen i Ca-konsentrasjon i
Ca 6.3 renna kan derfor ha resultert i bade avgifting (som folge av endring i H') samt bedre
restituering som folge av @kt Ca-konsentrasjon. Bruk av bdde kalk og silikat burde vaere optimalt.
Dette ble ikke pavist her, sannsynligvis fordi Si-gkningen i CaSi-renna var for lav.

Konklusjon
Resultatet stptter konklusjonene fra tidligere arbeider som har anbefalt hey pH som pH mal for

kalkingsvirksomheten (Kroglund og Staurnes, 1993; Kroglund m.fl., 1994a; Kroglund m.fl., 1998a),
pé tross av at det pd det tidspunkt ikke forel4 tilstrekkelig kunnskap pé transformasjonsratene til Ali. I
samtlige forsek som hittil er utfert har avsyring til pH-malet 6.3-6.4 resultert i en rask avgifting av
aluminium og tilnermet fraveer av uheldige biologiske effekter.

Resultatet fra dette forseket antydet likevel pd at det forela vesentlige forskjeller mellom rennene. Ved
tilsetting av kalk gikk transformasjonsprosessene raskere enn ved tilsetting av Iut. Avsyring med
silikat resulterte i de raskeste endringene. Tilsetning av bade kalk og silikat burde vare et interessant
alternativ som ber utpreves i andre forsek, Si-tilsetningen i CaSi-rennen i dette forseket var
sannsynligvis for lavt til at entydige fordeler kunne sannsynliggjeres. Bruk av begge avsyringsmidlene
begrunnes i at tilsetning av kalsium gav indikasjoner pa positive effekter utover H', og at silikat
avgiftet vannet raskere enn kalk og lut. Det ber ogsd undersekes om produktene kan blandes for
tilsetting til vannet, eller om de ber doseres som en totrinns behandling, eks.. at silikatlut tilsettes
sekunder for kalk.

Dersom hgyt pH-mél ved kalking er uheldig for ulike organismesamfunn tyder resultatene i denne
rapporten pa at forskjellene i avgiftingsmekanismene mellom kalk, lut og silikat kan utnyttes for &
redusere eventuelle negative effekter av ensidig bruk av et kalkholdig produkt.

Bruk av béde silikat og kalk i kombinasjon ber utpreves videre.
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