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Sammendrag

Laksesmolt fra Suldalsligen ble eksponert til en blanding av sunl of neytralt vann (36:64) i 10 renner
med kontinuerlig vanntilfarsel. Oppholdstiden pd vannet akie med okende avstand fra blandpunkiet 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 Ejemikalier (Ca(OH):, NaOH, 5i0y:Na0 eller CaCl). Omfattende
fiskefysiologiske milinger viste klare sammenhenger mellom Al-konsentrasjonen i vannet, avselning av
Al ph fiskegjellene, endringer i blodparametre og dodelighet. Effektene av aluminium aviok alltid med
skende avstand fra blandingspunktet og med skende pH. Silikat avgifte! vannet raskere enn kalk, men
kalktilsetning resulterte i raskere restituering av vevsskader forsoksfisken hadde for forseksstart (som
falge av surt driftsvann med Al i klekkeriet). Kalking av klarvannselver til et pH-nivd pa 6.4 gir bedre og
raskere avgifting og beskyttelse mot blandsoneeffekter enn det som oppnds med lavere pH-mal. pH-
malet kan sannsynligvis reduseres dersom ifting baseres pi tilfiorsel av silikal istedenfor kalk.
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Forord

Blandsoner og tidsavhengig avgifting av aluminium har veert e forskningstema siden 1989, Fra de
forste forsokene ble utfort i Audna og fram til i dag er det utfort en rekke prosjekter som alle har
bidratt til kunnskapen om hvilke faktorer som innvirker pd giftigheten til surt vann og til fastsettelse av
vannkvalitetsméal ved kalking. Fastsettelse av pH-mél for kalking ble fiorste gang i regi av DN definent
pd bakgrunn av forsek utfort § Vikedal { 1991 og 1992, Siden den gang er det vist at det ikke forligger
entydige pH-mil som gjelder for alle vanntyper, og at det for pH-mdl fasisettes ber aviklares hvor raskt
man ensker vannet avgifiet. Dette innebaerer at man i dag vil anbefale differensierte pH-mal, hvor miil
pH kan variere pd bakgrunn av forskjeller i kalkingsstrategi og forskjeller i vannkjemi innen og
mellom vassdrag,

Forsokene i denne rapportener utfert innenfor rammen av FOKUS-prosjekiet (Forsuning- og
kalkingsundersekelser i Suldalslégen). FOKUS-prosjektet er initiert og finansiert av DN og
giennomfieres som samarbeidsprosjekt mellom NIVA, NINA og LAK-NLH. Prosjektansvaret er
plassert biide hos NIVA og NINA.

Forseket rapportert her er et oppfolgingsprosjekt til forsekene utfort i Suldal hasten 1996. Tilsvarende
forsek wifert i en humes elv pd Serlandet (Mandalselva) er under utarbeidelse. Klekkeribestyrer
Eyvind Virvik takkes for et godt samarbeide gjennom prosjektperioden. Uten hans hjelp ville utforing
av delprosjektene ha blitt vesentlig mer komplisert.

Grimstad, desemiber, 1998

Frode Kroglmd
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Sammendrag

Viren 1997 ble det utfort flere samtidige toksisitetsforsek med laksesmolt eksponert i 65 ulike
vannkvaliteter fordelt pd 13 renner i Suldal. Forsakene er en del av FOKUS-prosjekiet som tilsammen
med bestandsundersokelser har til formdl & fastsette vannkovelitetskrav til laks ved kalking av
Suldalsligen spesielt, og Vestlandselver mer generelt.

Forsokene hadde til bensiki 3 fastsetie og evaluere:

» pH-mil for smolt i Suldalsligen,

s betydning av silikat vs. kalk som avsyringsmiddel,

» betvdningen av valg av avsyringsmiddel ved pH 6.3-6.4.

Forsoksbetingelser

Ti av de 13 rennene hadde identisk vannkjemi etablert ved blanding av 64% rivann fra Suldalsligen
{God pH 6.3) og 36% pH- og Al-justert vann fra Ritlandsina (Sur pH 5.0). Forskjellene i vannkvalitet
{(innen og mellom rennene) ble etablert ved tilsetning av henholdsvis Ca(OH);, 5i0y:Na0, NaOH og
CaCl il det gode rivannet. Dette innebarer at surt rivann i rennene ble blandet med godt rhvann, hvor
vannkjemien i det gode vannet var pivirket av tilsetningene. Gjennom forskjeller i dosering ble pH i
de ti rennene hevet til pH 5.8, 6.0, 6.1 eller 5.3. P& 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 drifisvannet ved klekkeriet.

I samilige renner er SLO definert som blandingspunktel. Etterhvert som vannet beveget seg vekk fra
blandingspunktet og nedover i renna okie alderen pd vannet ved at akkumuleri oppholdstid ekie.
Vannkvaliteten ble karakterisert vannkjemisk og biologisk pd stasjoner plassert slik at fisk ble
eksponert for vann med 1, 7, 14, 30, 60 og 100 minumer akkumulert oppholdstid. Forseksoppsetiet er
vist i figur 2.

Renne Tilsstninger pH Ca TOC Ha Total-Al Si [#]
mgiL mgiL mgil mgiL mgi.  mgiL

15-20 L 3 5 T 5 5

Sur 5.0 4,95 0. Sx0.0 1.7:206 29400 338412 0,500

GEod 6.3 5.33 1.140.2 0.7#0.2  1.8+0.2 TEL28 0.440.0

Bland 5.8 5.78 0.820.0 1.9:800 2.0+0.1 1z 04400

CaB.0 Ca{OH) 5.85 +0.09

Ca 6.1 CalOH)s B.11 +(.21

Ca 6.3 CalOH)g 6.31 +0.43

Bi58 Bi0xNaxl 5.61 +0.0 +(.089

Bi60 S0z Na:0 6.02 #0.2 +0.18

5i G4 Si0xNazD G2 #0.5 +1.00

Call 5.8 CaCl 5.83 +0.32 +0.8

Casi63 CalOH); + Bl0z:Ma:0 B.25 +0.24 #0.2 +0.17

_NaOHB.3 NaOH 6.30 __+05
Fiskematerialet

Forsaksfisken (laksesmolt av Suldalsstamme) benyitet i forsaket var pdvirket av subletal vannkjemi
fior forseksstart, Dette resulterte i at fisken hadde hoye Al konsentrasjoner (22035 pg Al'g gjelle tv)
ph giellene, gkt glukosenivd i blodet og omfattende vevsskader (tabell 7). Prover tatt av fisk for
overfering til forseksriggen representerte ulgangstilstand for all fisk i forsaket. Endringer i forhald til
status ved forsaksstart kan tolkes til & indikere restituering, ingen endring eller forverret tilstand.

Evalueringsgrunninget
Fiskeresponser ble evaluert pd bakgrunn av forskjeller | vannkjemi innen og mellom rennene
forirsaket av tiltakene (pH-endringene) og de endringer i tilstandsform til Al som ble igangsatt som
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folge av tiltakene. For & dokumentere endringer i Al ble all fraksjonering utfiart im sifu. Det ble ikke
utfert Al fraksjonering pa laboratoriet i dette forseket (transporterte og lagra praver). For & elablere et
estimat pA betydningen av lagring av vannprover er fiskeresponsene ogsd sammenholdt mot Al-
fraksjoneringer utfart pa utlepsvannet fra rennene (2 timer aldring).

Fiskeresponsene er evaluert pd bakgrunn av dedelighet, blodparametre (plasmaklorid, glukose og
hematokritt), gjellevevsforandringer og sjevannstester. Al konsentrasjon pd gieller benyttes bide 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 forirsaket 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 hovest pd 5t. 1 og lavest pd 5t. 135, Endringene i total-Ali innen og mellom
rennene kunne forklares pd bakgrunn av forskjeller i H' (pH) og tid (minutter) fra blanding.
Konsentrasjonsendringene | HMW og LMW-Ali forlep forskjellig avhengig av valgt avsyringsmiddel.
Tilsetning av kalsium forérsaket en tidshegrenset okt av HMW Ali, som ikke var tilstede ved tilsetning
av silikat (figur 41).

Forskjeller i biologisk respons innen og mellom rennenc

I samtlige renner var biologisk respons kraftigst pé St. 1 og lavest pd 5t. 100. Dette tyder pil at vannet
var giftipst 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 hoyt pH-mil enn i renner med lav pH-mal (figur
15- figur 18; figur 21).

Modelhypotese
Vi har basert flere drs arbeid pi hypotesen; aluminium foreligeer pd enkle tilstandsformer | stabilt surt

vann. I “blandsoner” vil det damnes reaktive og akutt giffige positivt ladde former av Al Disse Al-
formene vil deretter tape ladning giennom en polymeriseringsprosess og bli ugiftige. 1 henhold til
modellhypatesen som ligger til grunn for bide dette og tilsvarende forsek utfort tidligere &r, vil
endringer i konsentragjon av positive reakiive Al-former (Ali) gienspeiles som endringer i
akkumulering av Al pa gjellene, | forseket var det en sterk sammenheng mellom Ali konsentrasjonen i
vannet milt in sire og Al konsentrasjonen pd giellene. Sammenhengen ble betydelig dirligere hvis
sammenhengen ble basert pd Al-konsentrasjoner mdlt i vann aldret i 2 timer, Forskjellene i Ali pd
giellene mellom stasjonene kunne forklares pd bakgrunn av behandling/tiltak, H' og akkumulert
oppholdstid pd vannet (stasjon).

Responsgrenser

Dadelighet tiliok pd samtlige stasjoner hvor konsenirasjonen av total-Ali oversteg 40 pg ALV
Histologiske prover tatt fra stasjoner hvor det var dedelighet hadde massive vevsforandringer.
Plasmaklorid konsentrasjonen underskred “ingen effeki™ grensen ved ca 20 pg Al/L. Fisk dode ved
plasmaklorid konsentrasjoner lavere enn 110mM. Dette er konsentrasjoner like i underkant av
normalomridet for smoli. Sjevannstoleranse, basert pd saltvannstester var dfirlig i de fleste gruppene.
Kun smolt eksponert pd stasjoner hivor det ble malt mindre enn 10 pg AL i vannet hadde tilnermet
normal sjevannsteleranse. Ettersom forseksfisken var pavirket av Al for forseksstart trenger ikke dette
nodvendigvis bety at 10pg AWL utgier en terskelverdi mellom “ufarlig" og "giftige™ Al
konsentrasjoner, men kun en grense som tillot ufullstendig restituering i lopet av forseksperioden.
Dataene er samlet i tabellen nedenfor.
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Grenseverdier for “ingen pavist effekt” Vann Glelle
Total-All  Gialla-AI®
" Dedalighet =&l =350
Plasma klosid =20 =200
Glukose *15 =100
Hamatokrit =30 =350
Sjovans toleranse (dadeighel) =10 =150
Sjmvans toleranse (plasma klorid) =10 =50

* bakgrunnsverdier for Al konsentrasjon pd giellene var 220235 pg Alg gjelle tv.
Grenseverdiene kan viere phvirket av tidligere Al belastning.

Smolten benyttet i dette forsokene var pdvirket av Al for forseksstart. Grenseverdiene for “ingen
phviselig effekt”, som fremkommer pd bakgrunn av dette forseket, kan vare pévirket av tildlipere
cksponeringshistoric. Det henvises til figur 30 og 31 for grunnlaget for grenseverdiene.

Restifuering
Gielle-Al synes & veere en god indikator pd subletal og letal vannkvalitet. P4 enkelte stasjoner innen

enkelte renner aviok Al-konsentrasjonen pd gjellene, omfanget av vevsforandringer og fysiologisk
status ble vurdert som normal relativt til fiskestatus ved forseksstart. Defie aniyder at vannkvaliteten
ph disse stasjonene ikke var subletalt giftig og tillot restituering. P3 andre stasjoner okie bide
konsentrasjonen av Al pd gjellene, omfanget av vevsskader og fysiologisk tilstand ble forverret. Dette
tyder pd cksponering for dedelige ogleller subletalt giftige vanrkvaliteter. Full restituering, her
definert som etablert sjpvannstoleranse, forekom kun i vann med akkumulert oppholdstid pd 100
minutter og i renner avsyret til pH=>6.3. Total-Ali konsentrasjonen i disse karene var normalt lavere
enn 10 pg AIVL. Restituering var ved bruk av kalsium som avsyringsmiddel bedre enn ndr avsyring
ble oppnddd ved bruk av andre avsyringsmidler, feks silika-lut. Dette kan skyldes at kalsium, foruten
i avgifie vannet ogsd har gunstige biologiske effekter pd blant annet cellemembraner. Disse effeldene
kan ha ven viktipe og med pd § fordrsake raskere restituering av de fysiologiske funksjonene,
vevsforandringene og sjevannstoleranse, enn det som ble oppnddd ved bruk av de andre
avsyringsmidlenc. Dersom dette medferer nktighet antyder resultatet o1 lalsiumholdige
avsyringsmidler er & foretrekke dersom fisken i perioder opplever perioder med subletal vannlovalitet.
Dette vil forekomme i naturlige vassdrag, hvor pH-médl endres med drstid og doseringsanlegg kan ha
kortvarige funksjonssvikter. Hvorvidt resultatet ville bli opprettholdt dersom fisken for forssksstart
hadde vaort uskadd er usikkert og ber etterpreves. Det er rimelig  anta at en fisk som ikke er negativi
pivirkel for forsoksstart heller ikke vil kunne “restitueres”, da restituering innebaerer en positiv
endring.

Forsok 1. Fastsetielse av pH-muil

Diet ble i forsoket pivist entydige sammenhenger mellom transformeringshastigheter til Ali og pH,
hvor vannkvaliteten innen rennene ble hurtig pod (minutter) ndr pH var hevere enn pH 6.3 og seint
forbedret (timer) nir pH-mél var satt til pH 6.0 eller lavere. Antall minutter som forlep fra kalking til
“ingen piviselig effekt™ ble dokumentert aviok med akende pH (se tabell nedenfor). Ingen pdviselig
effekt er her definert pd bakgrunn av a) reduksjon i gjelle Al konsentrasjon relativi til
referanseverdiene, b) ingen dedelighet, c) plasma klorid >120mM, d) gellevevet fremtrer som
“normalt™ og ¢) smolten etablerte normal sjevannstoleranse (<160 mM som plasmaklorid og ingen
dodelighet).

pH-mélet for kalking ber ta hensyn til bide skonomi og ambisjonsnivd for kalkingsinnsatsen, Dersom
det “kreves™ at hele apadrom strekning skal vaere tilfredsstillende for smolt o immobile stadier av
laks mi samilige vanntilfersler til vassdraget kalkes slik at enhver mulighet for blandsoner og
forekomst av ustabile tilstandsformer av Al elimineres. Dette mélet kan sannsynligvis kun oppnds ved
temenghalking. Dersom ambisjonsniviet reduseres fra at alt vann ma veere ugiftig til at Al md vere
avgifte innen 10 minuit etter pH-endring, kan et operasjonelt kalkingsmdl for smolt i Suldalsligen
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fasisettes. | renner hvor pH var okt til 6.3-6.4 var Al avgiftet innen 10 minutter fra pH-endring.
renner med lavere pH-mél var vannet ikke avgifiet innen 30 minutter fra pH-endring. Basert p4 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- mél Gjolle-Al Dodelighet Plasma klorid  Gjellevev Sjovanns Bjavanns
kategorier  toleranse toleranse
dodelighet plasma klorid

i

tv % mM_ %
58 >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
8.1 =14 min =14 min =50 min na =E0 min =100 min
6.3 >7 min >1 min =7 min >14 min =T min_ >30 min

pH-mélet i ved kalking er av DN satt til pH 6.2 frem til 31.mars. Defte innebeerer at presmolten i
vassdraget sannsynligvis vil vaere subletalt pivirket av Al for pericden med "heyt pH-mél™ iverkseties.
Betvdningen av subletale vannkvaliteter for en laksebestend er ikke avklart. Gjennom forseket utfiart
her ble det sannsynliggjort at restituering vil kunne forekomme ved hay pH, mens pH-verdier lavere
enn 6.0 ikke tillot restituering. I renne Ca 6.3 51.100 var vevsforandringene redusert i lapet av 3 degn
cksponering, 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 sarmtidig veere avhengig av temperatur.

Forsok 2.

Silikat er benyttet som alternativt avsyringsmiddel i en rekke forsak utfert av NIVA og LAK. I dette
forsaket ble tre renner behandlet med silika for & teste siliket som alternativ til kalk. Det ble pdwvist
vesentlipe forskjeller i avgiftingshastighet mellom kalk og silikat. Basert pd Al-konsentrasjon pd
gicllene og biologisk respons ble avgifting oppnidd ved lavers pH nir vannet ble behandlet med
silikat enn med kalk.

I renner med hayt pH mal var sjsvannstoleransen bedre i kar tilfort kalsium enn i kar tilfort silikat pd
tross av at pH forskjellene mellom rennene og Al konsentrasjon pd gjellene skulle favorisere bruk av
silikat. Dette kan skyldes at restitvering ogsh 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 kaelsium medfere en fordel med hensyn til biologiske prosesser. Denne konklusjonen md
etlerproves.

Forsak 3.

Dt 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 pd andre deler av ekosystemet. Det hevdes blant annet at skningen i
kalsium kan lede til "kalknarkomani®, som over tid medfiarer al organismene i vassdraget selekieres
for og blir kalsium krevende. Dette vil kunne resultere i at kalking mi opprettholdes selv nir
forsuringsbelasiningen aviar, ikke da for & avgifie Al, men for 4 opprettholde en hey kalsium
konsentrasjon. Denne hypotesen kan ikke testes og er heller ikke sannsynliggjort. Problemstillingen
kan likevel vaere relevant. [ forsek 3 ble ulike avsyringsmidler benyttet for & underseke om det var
forskjeller i avgiftingseffekt ved samme pH-nivd. Lik avgiftingseffekt innebxrer at forskjellige
avsyringsmidler kan benyites for aveifting av Al i vassdrag,

Ved hoyt pH-médl (pH 6.3) var forskjellen mellom rennene smi, selv om silikai-behandling resulterte i
lavere Al-konsentrasjoner pd giellene enn det som ble oppnidd ved bruk av kalk eller lut. Kalking
resulterte i den mest omfattende vevs-restitueringen. Lut-behandling var minst tilfredsstillende.
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Baseri pd detie forseket synes det & vere grunnlag for efterproving av silikat som avsyringsmiddel i
storre milestokk, Likeledes synes resultatene & antyde at pH-mdlet ved silikat-behandling kan
reduseres uten at dette forringer vannkvaliteten, I forseket gav silikat en god vannkvalitet, definert pd
bakgrunn av Al konsentrasjon pd gjellene, ved lavere pH enn det som ble oppnidd ved bruk av kalk.
Dette vil bety at pH-milet kan settes nzrmere en mulig opprinnelig natertilstand 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 Suldalslagen. Year: 1998

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

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

In the spring of 1997 (27 April-6 May), toxicity tests wese performed using smolts of Atlantic salmon,
reared at Suldal elveeigarlags hawchery from wild salmon parents (Suldal strain). The fish were
exposed for @ 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 AWL) 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 3.5)
was 84 pg Al/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 cight
channels, the Good water was manipulated prior to mixing by the addition of a peutralizing agent
using either Ca({OH);, NaOH, SiO;:Na;0 or a combination of Ca(OH): and 3i05:Nay0. 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, 5i, NaOH and CaC] represents
lime, silicate, sodium hydroxide and the addition of CaCl. CaSi represents an addition of both Ca and
5i. 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 50 Gl
English MHorwegian mg/L mgl mgil mgiL mgil mgiL
[N Mame 15-20 G- 3 5 T 2=5 2=0
Aesd 5.0 Sur 5.0 4.85 08400 1.74068 289200 338212 i0,520.10
Good 6.3 God 6.3 6,33 1.120.2 0.7+0.2 1.620.2 ToE28 04100
Mix 5.8 Bland 5.8 579 0.5£0.0 14200 2.0=01 Tdidxd 042000
Treatment  Additions
iCa 6.0 CalOH): 5.85 +0, 0
Ca 6.1 Ca{OH} 6.11 +0.21
CaBa Ca{OH) 6.31 +0.43
sisg 810y Na,0 501 +0.0 +0.09
8160 8i0yNa,0 .02 +0.2 +0,18
Si6d 8i0y:Na, 0 6,42 +H1.5 +1.00
iCaCl 5.8 CaCl 583 +0.32 +0.9
CaSiga Ca{OH)+ 5i0:MNa,0 625 +0.24 +0.2 .17
NaOH 6.3 NaOH .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
(8t.) is identified by the accumulated age it represents (S1.1-100). [ sity fractionation of Al was
performed at St. 1, 14, 30 and at the outlet of St. 100 (=5t. 133).
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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-sccumulation 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 Suldalsligen,

- 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 n all “mixing zone”™ expenmenits performed so far,
We have based several years of research on the following hypothesis;

Alurninmum exisis on simple low moleculaor welght forms in stable acld water. In “mixing
zones " reactive and acutely rtoxic positive charged high melecular weight aluminum is
Sformed. These forms of aluminum will, after losy of cationic and reactive properties through
polymerization, becone non-foxic.

This experiment was designed so that Al-frectionntion in siftv should give information conceming
changes in Al for the above model. Water was aged after mixing for 100 minutes. Based on the in sifu
measurements of Al there were indications sugpesting 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 smolis usaed 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.

5t.1 was the most toxic in all channels, The toxicity of the water decreased with increased ape of water
after mixing. The decrease was most pronounced in channels having high pH-targets. Differences in
maortality, plasmachloride, plucose 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 accumulstion 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 agresment
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 conceniration proved
to be the single best parameter detecting both chemical changes and biological reactions.

General results:

# there were negative effects on fish downstream the confluence belween acid and neutral waters
(physiolegical and hisiological 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 cormelation between total-Ali and gill-Al

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

Based on regression analysis, the following *no effect” limits for total-Ali (ug ALL) and gill-Al
(pg Al'g gill dw) were detected:

12



NIVA 3970 -98

Limit for no detectable effect Water Gill
Total-All  Gill-Al*
Martality >40 >350
Plasma chloride loss =30 »200
Glucosa =5 =100
Hemalocrit =30 =350
Segwater tolerance (marality) =10 »150
Seiwaber tolerance (plasmachioride) =10 =50

* background value at start of experiment was 220435 pg 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) @ “no
detectable effect™ decreased with increased pH (see Table below). Mo 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 &) regained seawater
tolerance (zero mortality and plasmachloride <160 mM).

pH-larget Gill-al Mortality Plasma chioride Gill tissue Semwater Seawater
pg Alfg maortality plasma chloride
il dw % mi categories e mM
5.8 #1M0min =100 min =100 min =100 min =100 min =100 min
6.0 =100 min =100 min > 4040 rmin =100 min =100 min =100 miln
6.1 =14 min =14 min =60 min nd =G min =100 min
6.3 =T min =1 miin >7 min =14 min =T min =30 min

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

* tol-Ali concentration decreases with increased time from mixing. This is caused by polymerization,
increasing the HMW-Ali concentration. Through loss of charge properties, HMW-All becomes less
reactive and 15 not longer on-exchanger reaclive 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 sie 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
o Al became detoxified in all channels, but silicate was better than lime. Lime was better than NaOI.

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 acecount 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.{l.,
1984, Rosseland m.fl, 1992). I forsek utfort i Audna og i Nordmarka ble fokus sait pd
transformasjonsprosessene som ble igangsatt som folge av pH-okning (ulikeveksystemer) og den
tidsbestemte avgiftingen av Al fra det forsura vannet. (Rosseland m.fl, 1992, Kroglund m.fl., 1593
Lydersen m.fl., 1994; Poléo m.fl., 1994; Salbu m.fl., 1998). I forsakene ble det pavist at positivi ladde
tilstandsformer av Al tilstede i det sure vannet i blandingen ble transformert til neytrale og kolloidale
former som falge av pH-ekningen. Vi har baseri flere drs arbeid pd hypotesen;

aluminium foreligger pd enkle tilstandsformer | stabilt surt vann. 1 “blandsoner™ vil
det dannes reaktive og akuit giftige positivt ladde former av Al Disse Al-formene vil
deretter tape ladming giennom en polymeriseringsprosess og bl ugiftige.

Det ble ikke i Audna eller i Nordmarka-forsekene undersekt hva som bestemte forskjellene i
transformasjons- og avgiftingsrater malt de ulike forsekene. Forskjeller i kjemisk og biclogisk
virkning mellom forsekene kunne heller ikke direkte relateres til noen spesifikk vannkjemisk, -fysisk
eller biologisk variabel, idet forsskene ble uwtfert til ulike tidspunkt (ir og drstid), med ulike
rivannskvaliteter som hadde ulik Al-konsentrasjon, pH, lonestyrke og temperatur. Forsakene ble ogsd
utfert med forskjellipe fiskearter (laks og emet) og ulike livsstadier (pamr, smolt eic.). I
laboretorieforsak er det gjennom forsek med syntetisk vann pévist 8t likevekien og
transformasjonshastigheter til Al pivirkes av temperatur (Lydersen, 1990; Lydersen m.fl., 1990). Det
er likeledes foreslitt at forskjeller i ionestyrke vil pivirke avgiftingsmaten (Lydemsen, 1995). Lydersen
{1990) pipekte ogsh al endringshastigheten okie med skende pH. Dette siste kan ha betydning for
fastsettelse av pH-mal for kalking.

Hastigheten Al avgifies med (minutter til timer) innvirker pd det areal (omride av et
vassdrag=hlandsone) som plvirkes av ustabile tilstandsformer av Al. Avgiftingshastigheten kan ha
stor ekologisk betydning, idet en tidsavhengig prosess i rennende vann betyr det samme som at et
areal nedstroms blandpunktet blir pdvirket. Ved lav avgiftingshastighet blir plvirket areal stort.
Samtidig vil hayt pH-mil ke kostnadene ved tiltaket. De delene av en fiskepopulasjon som kan
phvirkes vil vaere de livsstadier som ikke har muligheter til 4 unnvike ugunstige omrider, 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 pé 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.

1 1996 ble betydningen av pH for avgiftingshastigheten til aluminium (Al) studert ved pH 6.0 og 6.4 1
Suldalsligen (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 fonestyrke. Temperatur kunne i dette forseket utelukkes som Arsaksvariabel. [
samme forsak ver det et mél & fastsette vannkvalitetskrav, definert som toleransegrense for Al for
lakseparr, Det ble pivist forsuringsrelaterte effekter pd lakseparr selv ved meget lave konsentragjoner
positivt ladd Al (<10 pg AIVL). [ tilsvarende forsek utfort med lakseparr hesten 1997 i et humest
sidevassdrag til Mandalselva ("Reetableringsprosjekiet”™) ble det ogsh pdvist klare sammenhenger
mellom pH og avgiftingsrater til Al, men fisken var mindre folsom enn forventet basert pd Al-
konsentrasjoner (Kroglund m.fl, 1999). 1 Mandalsvassdraget var responsene smd selv ved
eksponering for =50 jg AlVL. I de opprinnelige «blandsones forsekene utfart { Audna var fysiologisk
respons bos forseksfisken 4-5 minutter etter blanding moderat selv ved have konsentrasjoner (=40 pg

14



NIVA 3970 -98

AlV/L) av positivt ladd aluminium (Kroglund m.fl., 1993b). Forskjellene i dose/respons mellom
jonesvake humus-fattipe vassdrag som Suldalsligen og mer humese Serlandsvassdrag kan kanskje
nettopp skyldes forskjeller i humus konsentrasjon, men kan ogsé veere fordrsaket av forskjeller i andre
vannkjemiske komponenter og eventuellt i forskjeller i fiskematerialet bemyttet i forsaket. Uavhengig
av om #rsaken er analytisk, biologisk eller kjemisk, bor den observerte forskjellen i giftighet til Ali i
ulike vassdrag forklares fordi:

Kunnskap om drsaken til forskfellene { dose-respons kan benyties for &
optimalisere pH-mdl ved kalking og for fastsettelse av kritisk Ali grense wved
forsuring.

For A komme frem til hvilke kalkingsmil som vil beskytte laksesmolt i Suldalsligen, ble det under
DN-programmet “FOKUS" blant annet utfort et omfattende renneforsek med analyse av bdde
vannkjemi og fisk viren 1997. Foruten hovedprosjekiet som skulle fastsette pH-mal for kalking, ble
flere uavhengige delprosjekt inkludert i samme renneforsok. Samordning mellom flere
forsolo/problemstillinger har den fordel at flere miljefaktorer kan studeres under ellers like
forseksbetingelser. Likeledes kan antall forseksfisk reduseres (felles referanser; enkelte renner inngdr i
flere problemstillinger). Forsek utfert under identiske forhold eker sammenlignbarheten mellom
forsekene og identifiserer med sterre sikkerhet hvilke fakiorer som plvirker resultatet. Basert pd
resultat fra tilsvarende forsek var det forventet at vannkvaliteten bide innen og mellom reanene ville
variere som fislge av endring i tilstandsformene til Al, som [blge av polymerisering av Al fordrsaket av
skning i pH (Kroglund m.f. 1998a, 1999),

Malsetningen med forsakene/delprosjektene var:

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

2. Vurdere silikat som alternativt avsyringsmiddel til kalk.

3. Undersoke betydningen av avsyringsmiddel og metode i “pH-omridet 6.3-6.4",

15



NIV A 3570 -98

2. Material og metode

Avgiftingshastighet ble undersokt i 12 renner med fordeling til 65 ulike kar samt i drifisvann som en
yiterligere kontroll. Resultatene (bide kjemiske og hiologiske) rapporteres samlet for alle rennene for
de ulike delprosjekiene presenteres hver for seg. Forseksplanen innebar at samme renne inngikk i flere
delprosjekt.

Endringer i vannkvalitet ble evaluert pd bakgrunn av milte endringer i vannkjemi og da serlig med
hensyn til milte endringer i positivt ladde aluminiumsfraksjoner. Evaluering av fiskekvalitet ble utforn
pd bakgrunn av registrering av dedelighet samt miling av fysioclogiske og histopatologiske
forandringer. Ved dforseksavsluttning ble sjsvannstoleransen til overlevende fisk testet. Miling av Al-
konsentrasjon pd gellene ble benytiet bide som en responsvariabel med henblikk pd vannkjemi og
som dosevarizbel med henblikk pd biologiske tilstandsforandrnger. Variasjon i dose-respons
sammenhenger fordrsaket av de ulike manipuleringene ble undersokt ved & studere samvariasjon i
endringer i kjemi og i fiskestatus. Vannkvaliteter som ikke resulterte | “negative™ effekter pd
laksesmolt etter 210 timer eksponering betraktes i denne sammenhengen som akseptable.

2.1 Lokalitet
Forsokene ble utfart ved Suldal Elvecigarlag’s klekker pd , Ritland, i Suldalsligen.

2.2 Forseksperiode

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

2.3 Forsoksfisken

Forsoksfisken var 1. generasjon laksesmolt av Suldalssiamme. Fisken var befruktet og drevet fram ved
Suldal elveeigariaps klekkeri pd Ritland. Hele forseksmaterialet besto av 1289 fisk. Fisken var
12.9:0.6 cm (min-max; 11.6-14.7 cm), veide 17.242.7 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 kamakierer var fisken ikke ferdig
smoltifisert ved forseksstant (smoltstatus 1.7), men var smoltifisert ved forseksslult (smoltstatus 2.5).
Fisken gikk pd lysstyring (12 timer lys, 12 timer uten lys) fra februar 1997 for & sikre normal
smoltutvikling (Finstad m.fl., 1998).

2.4 Forseksoppsett

Forseksoppsettet benyttet i dette forseket var rimelig likt oppsettet benyttet i Suldal hosten 1996
{Kroglund m.fl., 1998a) og i Mandal, hesten 1997 (Kroglund m.fl., 1999). 1 de opprinnelige
blandsoneforsokene i Audna og 1| Nordmarka ble fisk eksponert i renner og vannkjemi karakterisert i
kun 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 forsekene rapportert
her, kan vi i den yierste konsekvens pisth at laksesmolt samtidig ble eksponert i 65 ulike
vannkvaliteter fordell pd |3 ulike rennesysiem. To av rennesystemens var forbeholdt flvannskildene
Ritlandsvann (Sur 5.0) og fra Suldalsliigen {God 6.3), og en representerte driftsvannet ved klekkeriet.

2.4.1 Vannkvaliteter

Forsokene ble utfort med vann fra Suldalsligen (God 6.3) og pH/AI justert vann fra Ritlandsdna (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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Klckkerict og evaluering av forsoksfisken

Klekkeriet benytter vann fra innsjeen Ritlandsvann. Ritlandsvann er moderat sur (pH <6) og
inneholder periodevis hoye Al-konsentrasjoner (=30 pug AliT) (Blakar, 1995), Dette er konsentrasjoner
som kan veere ugunstig for fisk (Rosseland og Staumnes, 1994; Kroglund m.fl., 1994) I henhold til
anbefalinger | Kroglund m.fl., (1998a, b) og i kalkingsplanen for Suldalsligen (Kaste m.fl., 1995)
burde Ritlandsvann kalkes for & sikre vannkvaliteten inn pd klekkeriet. Dette var ikke gjort viren
1997,

Etter avslutning av forseket viste det seg ot forseksmaterialet var phvirket av sun vann og Al
Pivirkningen hadde medfort tildels omfantende vevsforandringer og forheyet blodsukker
konsentrasjon (indikator pd 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 diirlig vannkvalitet. PA grunn av vevsendringene pd gjellene, mi forseksfisken ved
forsaksstart 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 tilstedevaerelse av enda dirligere vannkvalitet enn anleggets driftsvann var
for forsokstart.

Sur 5.0

Vann fra Ritlandsvann ble omdefinert til Sur 5.0 etter pH og Al justering (ved tilfiarsel av H:50, og
AICLH*5H,0 fra en stamlesning hvor pH var redusert ti] pH 3 for tilsetning av aluminium}). Justeringen
ble foretatt kontinuerlig ved at syre og Al (7 mlimin 0.5 M HySOy4 og 200 pg AVL' i form av
AICHL*6H;0 fra en stamlosning med pH 3) ble tilfert vann fra Ritlandsvann vha en peristaltisk pumpe
til et 50 m' oppdretiskar. Karvolum i forhold til vannforbruk innebar at Sur 5.0 hadde en teorctisk
oppholdstid (alder pa vannet) pd 5 timer for vannet ble pumpet til forsaksrennene.

Al-kensentragjonen i Sur 5.0 ble okt fordi drifisvannet i en periode i lepet av viren 1997 hadde lav
konsentrasjon av total-Al (<111pg ALVL). Méilet for tilsetningen var & simulere vannkvaliteter som
kunne forekomme i Suldalsligen under flomepisoder (Blakar 1995; Finstad m.fl, 1998). Dessuten
ville forskjellene i vannkvalitet kunne pévises med oki sikkerhet pd grunn av storre forskjeller i
tilstandsform og Al-konsentrasjon mellom rennene. Dette ville sannsynligvis bedre mulighetene for &
fa tolkbare forskjeller pd fiskeresponsene. Dette betyr samtidig at dersom blandsonen innen forseket
kunne avgiftes ved iverksettelse av de ulike tiltakene vil tiltaket | hvertfal] 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 Suldalsligen ble det vediant & heve Al-konsentrasjonen
relativi kraftig, med en tilsetting pa ca 200 pg AVL. Etter justering var vannkvaliteten i Sur 5.0
karakterisert med pH 5.0 , 0.9 mg Cal og 338 pg Alr/l hvoray 230 pg Al foreld som AlL

God 6.3

Maturlig rdvann i Suldalsligen oppstrems anlegget pd Ritland hadde relativi god vannkvalitet pd
forsekstidspunktet (pH 6.3, 1.1 mg Ca/l og 75 ug Alrl hvorav 4 pg foreld som Al). Dette vannet
representerte dermed en “god™ vannkvalitet i forseket. Vannet ble pumpet fra Suldalsidgen med
dykkpumper laget av plastikk for 4 unngd metall kontaminering, og fert opp i en “header-tank™ for
videre manipulering og fordeling frem til rennene.

Bland 5.8

Mens referanserennenc Sur 5.0 og God 6.3 representerie “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 pd 156
g Al og rennen hadde 0.9 mg Ca/L.
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Tiltaksrennene

Tiltaksrennene benevnes i denne undersekelsen pd bakgrunn av mil-pH og kjemikalictilsetning.
Prevetakingsstasjonene for fisk og kjemi innen hver renne defineres pd bakgrunn av vannets midlere
aklumulerte oppholdstid (tid fra pH-pkning=alder pd vannet) pd eksponeringsstedet (se ovenfor).

Tiltaksrennene (M=9) var lik Bland 5.8 med hensyn 1l blanding av Sur 5.0 og God 6.3, men var
forskjellig fra Bland 5.8 som folge av tilsatte avsyringsmidler. Tiltaksrennene ble pH-justert, enten
med tilseining av Ca{OH);, NaOH, Si05:Nax0 eller med en kombinasjon av Ca(OH); og 5105 Nax0,
En renne ble kun tilfent CaCl, slik at pH var uforandret i forhold til Bland 5.8, men hadde en Ca-
konsentrasjonen tilnermet lik konsentrasjonen i rennen med hovest Ca-tilsetning. Kjemikaliene ble
tilfert God 6.3 og aldret i et 90 L kar (50 L. vannvolum) i ca 10 minutter fior blanding med Sur 5.0.
Forsoksoppsettet innebarer at Al fra sur bekk ble blandet inn 1 10 ulike vannkvaliteter definert ved
lilsetningene, hvor Bland 5.3 representerte en kontroll (fgur 2).

Det ble valgt & dosere Ca(OH); framfor CaCO, for & unngd partikkeltransport, og gradvis ekning i pH
nedover renna ellersom mer av pariklens ble last. Likeledes wil kalkslumry lett sedimentere i

stamlpsningsdunken 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 tilfen tiltaksmiddel og 2.4 L
vann'min fra Sur 5.0. Det ble tilfort henholdsvis 64 volumprosent vann frn God 6.3 og 36
volumprosent vann fra Sur 5.0. Alle rennene var parallelle med hensyn til blanding av vann fra
ravannskildene.

Etter ablandingspunkiet» (sted for blanding av vannkvalitetene, definert ved St.=0 min) ble vannet
transportert til en renne, deretter til et PVC-rer, og deretier til tre pifolgende kar. Ettersom
polymerisering phgar som funksjon av tid etter blanding vil vannkvaliteten i innstremmende vann pa
en stasjon vaere forskjellig fra utlepsvannet fra stasjonen p.ga. aldring. Vi benytter akbumulert
oppholdstid pad innstrommende vann for dose-respons evalueringer.

Fra “blandingspunktet” til starten av eksponeringsrenna hadde vannet en oppholdstid pd ca 10
sekunder. | renna, som var Sm lang, var oppholdstiden eller den tid vannet brukie gjennom hele renna
15 minutter. Laksesmolt ble eksponert pd tre ulike steder innen renna. Eksponeringsburene (5t.), som
har sin benewvnelse efter vannets akkumulerie oppholdstid fram til burene (henholdsvis 1, 7 og 14
min.), var plassert 0.2-0.5 (51.1), 2.2-2.5 (5..7) og 4.5-4.8m (51.14) fra starten av reona. Fra renna ble
vannet fort over i et 13.5 meter 110 mm PVC-ror. Vanntilforsel i forhold til rervolum tilsa en
oppholdstid pd 15 minutter i raret. Fra roret rant hele vannstrommen over i et %0 L kar (5t.30) fyit med
40 L vann (tcorctisk oppholdstid var pd 6 minutter). Akkumulert oppholdstid i renna samt i det
péfolgende reret tilsa al vannet pa St 30 hadde benyttet 30 minutter fra starten av renna til det nddde
dette karet. Fra 51.30 ble kun 2 liter vann p.r. minutt ledet til ytterligere to kamnivd (SL60 og St.100)
der hvert kar akte vannets alder med 35 minutter (karvolum T0OL). Resterende vann ble ledet til aviep.
Fra blanding av Sur 5.0 og God 6.3 ved 500 til enden av forsoksoppsettet var aklkumulert 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 (S1. 30), 65 minutter (St. 60) og 100 minutter (St,
1007},

Transporthastigheten av vannstommen gjennom rennesystemet ble kontrolled etter avsluttning av
fiskeforsaket vha tilsetning av Rhodamine B til vanntilforselen til en renne (figur 1). Tidsavhengige
endring i fluorisens ble méalt pi St. 1, 7, 14 og 30 etter blanding. Det var god overensstemmelse
mellom akkumulert oppholdstid og tid (il maksimum (Quorisens pd de ulike stasjonene. Fra
blandingstidspunkt til enden av forseksoppsettet kan det derfor konkluderes med at vannet hadde en
akkumulert oppholdstid pd ca 1.5 timer.
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Rhodamine B, Suldal, Mal 1897

a ! 10 15 Fi1] -] 30 a5 40
Minutter ettor Rhodaming-B tisetning

Figur 1.  Tidsavhengige endring i fluorisens méilt pd St. 1, 7, 14 og 30 eiter tilsetning av
Rhodamine B i vanntilferselen til en renne. St.nummerene representerer akkumulert

oppholdstid etter tilsetning.

For & kunne relatere endringer | vannkjemi til skende tid fra blanding var det vesenilig at
vanntilforslene var stabile. PAmonterte vannforingsmélere gjorde at fieil | doseringene i lopet av dagtid
ble oppdage! raskt, mens feil som oppstod etter k1. 01:00 wille gi uoppdaget frem il k1 08:00. Det ble
nommalt ikke pdvist vesentlipe og langvarige variasjon i vanniilfiorsel. Samilipe milinger antydet
stabile forseksbetingelser (mindre enn + 1 % variasjon). Det kan derfor med rimelig sannsynlighet
konkluderes med at varasjonen i tilferslens av Sur 5.0 og God 6.3 var for sma til & wjevne eller
plvirke forsaksbetingelsene mellom i Bland 5.8 eller i tiltaksrennene i noen vesentlig grad.

243 FORSOK 1. Fastsettelse av pH-mal

Operasjonelle pH-mdl for kalkingen av Suldalsligen ble undersekt § 4 renner, der tre av rennen ble
tilsatt Ca{OH);. Rennene hadde mil-pH 5.8, 6.0, 6.1 og 6.3. Méloppndzlse evalueres pd bakgrunn av
avgiftingshastighet til Al op tilstedevaerelse eller fravaer 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 avsyrel tl pH 5.9, 6.0, eller 6.4 ved bruk av silikat (Si05:Ne(). Responser 1 dizsse
rennene sammenliknes med responser malt i pH-mdl rennene ovenfor. Hensikten var & undersake
forskjeller 1 avgillingshastigheter ved valg av ulike aveiftingsmidler. Bland 5.8 var referansen.
Rennene benevnes, 5i 5.9, 5i 6.0 og 5i 6.4 og. Ca 6.0, Ca 6.1 og Ca 6.3,

2.4.5 FORSOK 3. Betydning av ulike avsyringsmiddel | pH-omridet 6.3-6.4

Det er usikkert om hey avgiftingshastighet o medfolgende fraveer av biologisk respons plvist i
tidligere forsak skyldes endring i H -konsentrasjon og/eller skningen i Ca-konsentrasjon. Valg av
avsyringsmiddel er en viktig del av en kalkingsstrategi. For i skille betydningen av H' fra Ca og Si ble
4 renner avsyrel (il pH 6.3-0.4, enten ved bruk av Ca{OH}),, NaOH eller 5i0y:MNaO. En renne modtok
bade Si0::Na0 og Ca(OH),. Rennene benevnes Ca 6.3; NaOH 6.3; Si 6.4 og CaSi 6.3.
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Forseksoppsett; Suldal: mai 97,

13 renner fordelt pa 3 rigger, samt egne renner og kar til ravannskildene
. ,‘Fnrdﬂ:w:rﬂﬂ L vanrmeolum

Ranne Sel.200, 15 m;
deing Bl S1.0 8 5114 micalber

| Ror: 110 mmx12 m; gidring v vannpt fra
143 minustier

St.30 niva

St.100 niva
35 min teoretisk oppholdstid

T T

I SL60 niva : Aovlap fra 100
i i nivi

& Limin
Renn evnaelse
A 58
B: NaOHB.3
C: Cag.0
D: Ca6.1 16 mm ran
E: Cag.3
E‘ ?S?E.ifs A0® wenlil 2 rram ror
i med T nt_
H: Si6.0 Ll
I: 5i58 . n‘%ﬂm bened
J: Bland 5.8
K: Sur (Behandlet Ritlandsana) 2 i
L: God (Suldalslagen)
M: Driftsvann (Ubehandlet driftsvann) Detal] av flowmaler
méaleomrade 0.1 til 12 L/imin

Figur2.  Skjematisk skisse over renne og stasjonsplassering benyttel i Suldal viren 1997.
Fordeling av eksponeringsbur og -kar, renner, ror og plassering av kar er antydet.
Oppholdstider er angitt pa figuren. Rennebenevnelsene er angitt.
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2.5 Feltmetoder

2.5.1 I'n sitne fraksjonering av Al i vann

Bestemmelse av ulike tilsiandsformer av aluminium er basert pd in sity fraksjonering med hulfibre
(10" Da ultrafiltrering), on-line kationebytting (Amberlite, reaktive positive specier) og ekstraksjon
(reaktivitet) utfiort i felt og analyse av de ulike fraksjoner i lab. [ sire fraksfonering ble utfort i vann
aldret i henholdsvis 1 (St.1) , 10 (51. 10), 30 (5t. 30) og 135 (St. 135) minutter etter dannelse av
blandsonen. Provetakingspunkiene benevnes med St. og alder hhv. 1, 10, 30 eller 135 (figur 2).

Basert pd de valgte metoder fir en informasjon om total-Al konsentrasjon (Alr, ekstraksjon etter
surgioring), lavmolekyler positivt ladd Al (LMW-AL), lavmolekyler novtral Al (LMW-Alo),
heymaolekylar positivt ladd Al (HMW-AL), heymolekyvler novtral Al (HMW-Alo) og hoymolekyler
ikke-reaktiv kolloidal Al (Alc). De vannkjemiske metoder er tidligere beskrevet i Kroglund m.fl.
(1998a).

2.5.2 Forsoksprotokell for fisk

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

Cwerflyitingen av fisken fra klekkeriet 1] samilige forsaksstasjoner tok ca 30 minutler. Innfanging og
transport av fisk til hver enkelt stasjon tok mindre enn 3 minutter. Fisken ble plassert i
forseksoppsettet etter et tilfeldig rekkemenster. Det ble etablert fiskegrupper bestdende av enten 36
(8t.7, 30 og 100) eller 25 individ (St. 1, 14 og 60). Amall fisk pd stasjonen var bestemt av planlagt
provetakingsfrelkvens. Fisken ble under forseket skjermet mot lys og visuelle forstyrrelser ved at
burene var dekket av plater og karene med svart plastikk.

Provetaking

Ved prevetaking ver tidsforlepet fra innhenting av fisk til siste fisk var provetant normalt pd 8-12
minutter avhengig av praveantall (N=6 eller 12). All fisk ble etter hoving og frem til prevetaking holdt
i en svart batte med hufting. Vann ble skiftet mellom hver gruppe og fisken ble holdt i vann fra samme
renne som den ble hentet fra for & unngd kryss-kontaminering av provene.

Praver tatt av fisk for overforing til forseksriggen defineres som provetatt ved T=0. Disse provens
representerte “status™ eller utgangstilstand for all fisk i forsoket. Endringer i forhold til status ved T=0
kan tolkes til 4 indikere restituering, ingen endring eller forverret tilstand.

Samtlige stasjoner ble provetatt ved forseksavslutning etter 9 dogm (210-220 timer eksponering). Etter
24 og 72 timer cksponering ble kun St. 14 og 30 provetatt. St. 1 ble provetatt kun i et utvalg renner.
Enkelte stasjoner (kun histologi og Al akkumulering pd gjeller) ble ogsé provetatt etter kun 6 timers
cksponering. Sjovannstester ble utfiort pd fisk eksponert pd St. 7, 30 og 100 ved forssksavslutning.

Dodelighet ble undersekt minst fire ganger daglig, ofiere dersom dadeligheten var stor. Blodpraver ble
tatt fra kawdaliren med hepariniserte sprevier for bestemmelse av plasmaklorid, hematokritt og
glukose etter ol fisken var drept med et slag til hodet. Plasmaklorid provene ble frosset ned.
Hematokritt og glukose ble analysert pd stedet. Gjeller ble klippet ut og fiksert pd fosfat buffret
formalin (for histopatologiske prover), pa Boins losning (for karkierisering av gellevev) eller pd
syrevaska glass for analyse av total-Al konsentrasjon. Gjeller fra et lite antall fisk ble ogsé analysert
for enzym aktivitet (Na-K-ATPase). Prevetakingsmetodene og analyser er mer detaljert beskrevet i
Finstad m.01., (1999).
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Responsevaluering

Responser pa forskjeller | miljo (bur vs kar i henholdsvis renne eller stamp) og vannkjemi ble evaluer
pd bakgrunn av miling av dodelighet, plasmaklond, hematokrit, glukose og forandringer 1 gellevev.
Aklkumulering av Al pd giellene 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 eksponenng i ferskvann ble overfor 1l 24 timer sjovannstest. Respons ble her
malt som dedelighet og méling av plasmaklorid og hematokritt. Testen ble uifort ved 34 ppt og 10°C i

svarte stamper.

I denne og 1 tidligere rapporter fra FOKUS-prosjektet er det forsokt & standardisere vurderingene av
tilstandsendringene i storst mulig grad. Ettersom det ikke foreligger standardiserte kriterier for
identifisering av negativi  pdivirket tilstand fra en uplvirket tilstand, er det her definent
konsentrasjonsomrider som reflekterer skende avvik fra normalomridet. Krteriene er gitt 1 tabell 1.
Verdiene representerer ikke strenge grenser, og mi vurderes bide pd bakgrunn av art, livsstadium,
vannkjemisk forhistorie samt endringer over tid 1 lopet av et forsek. P4 tross av at det ikke foreligger
“grenser™ for fastsettelse av effekt eller “skade™, vil verdier inmenfor enkelte konsentrasjonsomrader
betraktes som “pormale”, mens verdier utenfor normalomridene oppfattes som indikasjoner pd at
fisken er i fysiologisk ubalanse. Enkelte fysiologiske parametre kan vaere innenfor “normalomridet”™
selv om andre variabler antyder at fisken er “pivirket”. Aklimering, og derved mulig iverksetielse av
kompensatoriske mekanismer (i ferste rekke hormonelle endringer men ogsit endringer i gjellevev)
kan modifiseres responsene (Heath, 1995). Dette innebserer at maling av konsentrasjoner innenfor
“normalomridet” ikke nodvendigvis innebmrer at fsken er updvirket av yvire plvirkningsfakiorer.
Avvik fra normaltilstand vil i de fleste tilfeller signalisere en respons, mens normalverdier av enkelte
parametre ikke alltid er garanti for a1 forholdene er oplimale. For & redusere mulighetene for
feilvurdering, er effcktenc vurdert p& bakgrunn av samilige analyserte fysiologiske parametre, samt pd
mdlie endringer | histopatologizk tilstand. | tillegg vurderes resultal fra sjevannstesier.

Fullverdig smolt vil kunne restituere saltbalansen i blodet innen 24 timer etter overfaring til 34 ppt
sjevann ndr 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 nomalomridet for laksefizsk og 130-150 mM 1 sjevann (<150 mM
etter sjovannstest). Sjovannseksponering ble utfort | 90L svarte stamper under lufting. Det ble
eksponert fisk frm St 7, 30 og 100 som hadde overlevd 210 timer eksponering i ferskvann.
Sjovannstesten fulgte en standard 24 timers test (Blackbum og Clark, 1987; Clark, 1982). Fisken ble
overfiert direkte fra ferskvann til sjovannstesten. Sjevannstesten ble utfart ved 34 ppt (etter tilsetning
av Instant Ocean) og hadde en temperatur pd 10.2°C. Samtlige eksponeringskar var sd identiske som
mulig, med lik salinitet, temperatur og vannheyde. Eksponeringstiden i testen var pé 24 timer. Det ble
tatt blodprever 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 rapporien 220pg Al/g gielle terrvekt (1v) som bakprunnsverdi. Deite er
verdier milt pd referansefisk ved T=0 i forsaket. Malinger utfort i Rogaland, Tranderlag og MNordland
antyder bakgrunnsverdier for Al lavere enn 10pg Al'g gielle (torrvekt, tv) i klarvannselver, med
konsentrasjoner opptil 50 pug Al'g gielle tv i elver preget av hoy turbiditet og humusinnhold.
Arsakssammenhengen mellom “lave™ vs. “haye”™ verdier for Al pd giellene i ikke-forsuringspitvirkede
vassdrag er ikke avklart, men det er imelig & anta at blant annet at leirepartikler i turbide vassdrag kan
innvirke pd bakgrennskonsentrasjonen av Al pé gjeller. Det er ingen rimelig grunn til & anta at Al fra
slike kilder virker histologizk eller fysiologisk negativt inn pd fsken. Det har ogsd vist seg at Al-
konsentragjonen pd gjellene kan oke etter kalking relativt til hva referansefisken hadde for forsaksstart.
Al avsatt ph giellene i kalket vann med hey pH (pH>6.3) var ikke “skadelig” og medforte ikke
fysiologiske eller histologiske tilstandsforandringer som pdivist i forsuret vann eller i vann kalket til et
lavere pH-mal (Kroglund m.fl., 1998a). Dette skyldes sannsynligvis at kalking ikke feemer Al fra
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vanomassens of al kolloidalt eller partikuloert Al kan sitie pd gjellens. Mekanismen bak denne
alkdumuleringen mé vere forskjellig fra akkumulering av positivt ladde tilstandsformer av Al. Hoye
Al-konsentrasjoner (25-100pg/g) 1 kalka, humase og eller turbide vassdrag med hoy pH innebasrer
derfor ikke nadvendigvis at fisken er pavirket i negativ retning, kun at bakgrunnskonsentrasjonens i
enkelte tilfeller kan vare hove. | forsura vassdrag samt i blandsoner har det blitt pdvist negative
effelder av Al ved betydelig lavere konsentrasjoner enn dette. Evaluering av “effeli™ md derfor tolkes
pé bakgrunn av kunnskap om evrig vannkjemi, geografisk lokalisering av vassdraget, forsuringsstatus
til vassdragene innen regionen og bakgrunnsverdier fra lokal omrdder som ikke kan vaere pdvirket av
SUrt VAnn.

Berydningen av en @it Al-konsenirasjon synes & vere mer relaten 1l akkumuleningsrater enn kun il
konsentrasjoner. Detie kan innebare at det ikke noedvendigvis finnes “trygme™ vs. “utrygge™
konsentrasjoner av Al pad gellehomogenat. 1 Kroglund m.fl, (1998a) ble det pévist 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 pévist negative effekter nir samme vann ble kalket il pH 6.4 pd tross av at Al-
konsentrasjonen pd gellens da var pd 100 pg Al'g tv. Kalkingen fordrsaket betydelige forskjeller i Ali-
konsentrasjon bdde innen og mellom rennene. Resultatet tydet pd at noe Al og da Al som ikke
nodvendigvis foreligger eller analyseres som Ali kan aldumuleres i kalka elver.

Analysemetoden for fastsettelse av Al-konsentrasjon pd giellene skiller ikke mellom Al aklumulert
intercellulen og pd vevsoverflaten, Betydningen av intracellulert Al er usikkert, men kan represeniere
Al som har mulighet for & pavirket ulike enzymer og hormoner i negativ retning.

Tabell1. Krterier for evaleering av [ysiologiske effekier benyitet i@ demne rapporien. [
q'm'au.i.mm:un mi smoltstatus, starrelse pd fisken og referanseverdier inkluderes som

vurderingsgrunnlag.
Enhet Dodelip  Betydelig  Moderat Grense som antyder Normal

_ effekt offekt affokt tilstand

Ferskvann

Plasmiakborid mid =H0 80-110 110-119 120 =120

Hematokrit % »65 5565 51-05 45 <45

Glukosa miM =12 812 ] 56 =G

Gialle-Al* pg Alig giella il - i =10° <10

{tw)

Sjevann

Plasmaklorid mid =180 170-190 160-170 L] <150

Hemaiokitt % ] 20-30 30-40 40 g0

* I turbide elver fra Tronderlag er det malt inntil 50 pg Alg gielle (1v) ph gieller uten at fisken kan
betraktes som “skadet”. Se ogséd diskusjon ovenfor.
** srense er ikke fastsait,

Kriteriene benyited for vurdening av histologiske forandringer avviker fra metoden benyttet 1 tidligere
forsek. 1 tidligere forsek ble vevsforandringens karakterisert med hensyn til hypertrofi, hyperplasi,
sammenvoksninger og graden av endringer estimert pé eén skala fra O til 4. 1 dette forseket er
vevsmaterialel gradert elter en skala som kalegoriserie gjellene som normal (A), “moderate
forandringer (B), betydelige forandringer (C) og svaert omfattende forandringer (D) (figur 3).
Yiterligere beskrivelse av metoden vil bli publiser senere (Lucassen miil., in prep).
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Fipur 3.  Gjellestrukur (400X) av de fire kntegoriene (A-D) som er beskrevet ovenfor. pl, primer
lamell; sl, sekunder lamell; en, blodirer; el, epitel lafiing; m, mucus (slim) celler; e,
epitel som dekker tilstotende selund=r lameller; v, udifferensierte celler som fyller
interlamminzert rom av fullstendig fusjonerte lameller. kategori A=normal, kategori
B=moderate forandringer, kategori C=betydelige forandringer og kategori D=sveert
omfattende forandringer.

2.6 Statistiske beregninger

Endring i konsentrasjon av Ali som funksjon av akkumulert oppholdstid pd vannet ble testet med
regresjonsanalyse, basert pd milt konsentrasjon av Al pd St 0,1, 7, 30 og 135 minutter.
Konsentrasjonene er oppgitt som middelverdi + eft 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. Nér p-verdien var lavere enn 0.03 ble
gruppene betrakict som signifikant forskjellige. Boks og Whiskers plot samt Tll]ﬂ.'.:.l' ad hoe test ble
benyttet for & pdvise hvilke grupper som var signifikant forskjellig fra  referansefisken.
Konsentrasjonene er oppgitt som middelverdi £ eft standardavvik.
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3. Resultat og diskusjon

3.1.1 Meteorologiske og hydrologiske observasjoner

Det var lite nedbor | den fiarste pertoden av forsaket (de 100 farste timene). Etter ca. 70 timer begynie
det & regne. Medboren innvirket pd vannforingen i sidevassdragene som medforte en okmning i
vannbidrag fra restfeltet til Suldalsvatnet. Etter ca. 100 timer akte vannforingen i1 Suldalsligen
viterligere, denne gang som folge av okt utslipp av vann over demmningen ved Suldalsvalnet (figur 4).
Mens restfeltet bidro med ca. 25 volumprosent av vannfiaringen i Suldalsligen fra forseksstart til ca.
T0 timer ut i forsaket akte andelen til 50% mellom 70 og 100 timer som falge av nedberen. Bidraget
fra restfeltet aviok deretter raskt etiersom vannforingen uwt av Suldalsvainel okie og dominerie
vannkvaliteten.

Vannforing i Suldalsiigen Ut Subdaltvann:
s naa s Lithop Suldalsligen

Wannfarisg {mis)

T Bre frsolcnsn {Hses)
Figur4. Vannforing ut av Suldalsvatnet (heltrukken strek) og ved munningen av Suldalsligen
(stiplet strek). Tallmaterialet er tilretielagt av Statkraft engineering. Bidraget fra restfeltet
1il Suldalslgen (vassdragsareal nedstremms Suldalsvatnet) er beregnet (lang stipling).

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

3.1.2 Temperatur

Temperaturen i forsokvannet varierte mellom 5 og 8 "C i perioden. Temperaturen ekte svaki { renne
Sur 5.0, mens den aviok i renne God 6.3 (figur 5). Temperaturen i Bland avtok fra 7.7 til 5.2 °C
{miling utfort pd St. 30). Innen renne Bland5.8 skte temperaturen med 1-3 °C fra St | til 5t 100.
@kningen var et resultat av solinnstrdling, og var storst pd dager uten nedbar.

10+

Lo

M 'ge%;;
E FE L e
i‘ 4l —e—Sur 50
’.._,. —a—God 6.3
31 | —s—Blmd 54
] t - i
a = ] 150 X0
Tidd Iras fersabamtary (limsr)

Figur 5. Temperatur ("C) milt i rvannet (Sur 5.0 og God 6.3), samt i rennene (Bland 5.8) ved
forsoksstart til avslutning,
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3.2.1 pH

pH i Sur 5.0 varierte omkring pH 4.8-4.9 de forste 6 dognene av forsaket, men okt til pH 5.0-5.1 etter
ca. 150 timer (figur 6). Denne endringen skyldes sannsynligvis endringer i vannforing pd grunn av
nedbor. pH i God 6.3 fluktuerte jevat 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 efter ca 150 timer
skyldes pH-endringene i Ritlandsina. Dette pH-fallet ble motvirket ved 4 redusere syretilsetningen til
vann fra Ritlandsina (Sur 5.0).

; A  Ewsn . B Godsa
84 H};,.—:::g‘___ﬁ...
] !
i i“}:’ 3
B == EI
st ; | T} SEP— ; FY J N —
O 48 DE 148 102 240 288 0 &5 D5 144 102 240 228 0 & 08 4 e M0 2|
Tid fra forsods s ket {i] Tid fra fors o s tart (1) Thd fras Fasrs-aks s tart (1)
Figur 6.  pH malt i Sur 5.0 (A), God 6.3 (B) og Bland 5.8 (C) i lopet av forseksperioden. Stiplet

linje representer gennomsniis pH.

pH mdli pd klekkeriet av klekkeribesiyrer 8. Virvik varierie fra februar til mai 1997 mellom pH 5.6 og
pH 6.1 (figur 7). Forut for og under forsaksperioden var pH ca 5.9, Dette var verdier nert det vi méalte
i Ritlandsina som sannsynlipgjer at pH-mdlingene wvar representative for vannkvaliteten til
drifisvannet.

18-fiehy 11-mar A1-mar 20-apr 10-miai Z0=mai

Figur 7. -p_I-l-vm-insjnu miilt i driftsvannet ved klekkeriet 1 Suldal fra februar til mai 1997.

3.22T0C

Konsentrasjonen av total organisk karbon (TOC) var heyest i Sur 5.0, men likevel lav i begge
rivannskildene (figur 8), @kningen i TOC i God 6.3 mélt etter 80 timer skyldes sannsynligvis nedber,
og okt innflytelse av restfeltet pd vannkvaliteten, mens den pifelgende reduksjonen skyldes okt
vannforing og fortynning som folge av ekt vislipp av Suldalsvatnet.
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Figur 8.  Tidsvariasjon i TOC i rivannskildene (Sur 5.0 og God 6.3).

3.2.3 Kalsium og silikat

I Sur 5.0 varierte Ca- og Si-konsentrasjonene lite fra forsakssiar ] avsluiningen av forseket (fgur 9).
Ca-konsentrasjonen i renne God 6.3 aviok med okende tid fra forsaksstan. Det var samtidig en liten
reduksjon i Si-konsentrasjonen. Endringene i Ca og 5i i God 6.3 skyldes i hovedsak okende tilforsel av
vann fra Suldalsvainet som fiolge av ekende utslipp over demningen. @kt vanntilforsel fra
Suldalsvatnet reduserte samtidig innflytelsen av vann fra sidebekkene (fgur 9). Kalsium-
konsentrasjonen i renne Bland var 0.920.0 mg Ca/L. o variene lite fra forseksstart til slutl,

vreere EI-L300
14 -
12 =+ sun o Sl-Sar
i,
5 08
2 06
l! o4 | kv e Banaisssa g I-It-_-_-_'i "_ ‘l-..tl_lr: A
0.2 =+
e - ; N i
0 50 100 150 200 250
Timor fra lorseksstart
Figur9.  Tidsvanasjon i kalsium {Ca) og silikat (Si) konsentrasjon i rivannskildene (God 6.3 og
Sur 5.00.
3.2.4 Total-alumininm

Sur 5.0 hadde enm midlere totalkonsentrasjon pd 338:12pg AVL som wvar stabil gjennom
forseksperioden. Konsentrasjon av reaktivi aluminium, Ala (295432 pg AL ) og vorganisk positiv
ladd Ali (230235 pg AVL) avtok fra 48 til 192 timer etter forsekstart. Denne reduksjonen kan skyldes
endringene | pH som ekte fra 4.6 ved forsokstart til ca. pH 5.1 mot slutten av forseksperioden.
Lavmolekylzre tilstandsformer (LMW) av Al domineric i det sure vannet (tabell 2).

1 God 6.3 varierte den totale Alr-konsentrasjonen mellom 42 og 110 pg AVL (middelverdi 75+28 jug
AlL). Ala- og Alo-konsenirasjonene varierte mellom 20 og 40 pg AUVL, mens den total-Ali
konsentrasjonen varierte fra 1 til 10 pg Al (434 pug ALT). Hoymolekylzre Al-former (HMW) var
dominerends 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
po/ll.  pglk pgl  pgll  pgil % av total Al
Total-Al
Ritlandsvatnet 11042 38 T 444 374 35 65 40 25
Sur5.0 A3p12 43 295:32 G513 230435| 13 A7 19 88
God 83 75128 40 3548 3127 did 53 47 41 5
LBAW-A]
Ritlandsvatned 58 7 # 25 i8 28 T 43 28
Sur 5.0 282446 0 258247 45216 213441 0 102 1B B5
God 6.3 2318 0 238 1748 (ES 0O 100 74 26
HMW-A
Rittandsvalnal 52 22 3 i9 11 42 B8 aIr 1
Sur 5.0 6740 30 ITHi0 2024 1720 45 55 30 25
God 6.3 52 A0 1246 1413 4] o2 2 0
| Total AL God 6.3 Total Al Sur 5.0
=0 0
i | B = .- .___r,.«w.‘-_‘
E 3nd + % g +
5 + I o
121 =
150 + 150 +
ol a il
H 1y - = 3 T
1] ! 1 r 1 1] + t *
o A48 95 M4 192 a0 0 44 9 4 192 MO
Tid etier fomaksian (iner) Tid etter forsoksian {tmer)

Figur 10. Tidsvariasjon i malt konsenirasjon tl total Al i Sur 50 og i God 6.3 i lopet av
forsaksperioden.

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 pd
basis av milinger i Sur 5.0 og God 6.3 (abell 3). De estimerte konsentrasjonene forutsetter kun
fortynning av de inngfende rivannskvaliteter og vil variere bide med endringer i Sur 5.0 og God 6.3 ,
sami endringer i blandingsforholdet. Avvik mellom de estimerte fortynningsberepninger og de reelle
milinger | 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 felge av fortynning (blanding av 64% God 6.3 og 36% Sur 5.0).
]

ASSO
Tiistandsform Total-Al LAA-AL HAW-Al
Alr 156 102 54
Al 29 0 28
Ala 127 107 20
Al 43 a7 16
Ali Bd BD q
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3.2.5 Vannkjemiske variable i Sur 5.0, God 6.3 og Bland 5.8

Gjennomsnittlige konsentragjoner av ulike vannkjemiske variable mill i rdvannskildene 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 33812 og Ca- og Na-konsentrasjonen var
hhwv 0.940.0mg'L og 2.9 mg/L. Sur 5.0 inncholdt mer TOC (tabell 4) enn God 6.3, mens forskjellen i
51 var liten. Hovedelementer, inklusivt Al i rdvannet, foreld hovedsakelig pd en LMW tilstandsform
(passerer 10 kDa). Ma, Mg, Al og Ca inneholdt ogsd en fmaksjon som ble holdt tilbake wved
ultrafiltrering.

Yannkvaliteten i God 6.3 var karakierisert ved pH 6.3, Al-konsentrasjon var pd 73228 ug AVL og Ca-
konsentrasjon var pd 1.120.2 mg Ca/L (Tabell 2). Konsentrasjonen av bide Si og TOC var lav (1abell
4).

I renne Bland5.8 var pH 5.8, Al-konsentrasjonen 14424 pg AL'L og Ca-konsentrasjonen 0.9+0.0 mg
Cal'l.

Tabell 4. Gjennomsnitisverdier (£ SD) for ulike Kjemiske komponenier mill annenhver dag i
rivannskvalitetene Sur 5.0 og God 6.3 (N=4). pH er beregnet pid bakgrnunn av mange

mélinger (N=15). _ -
pH Cin TOLC Min Al B Bi
— - mg/L mgl ma/L maL mgiL ma/L
Ritlandsdna 570 0.8940.01 1.740.6 2.80+0.0 1112 0890006 0472001
Sur 5.0 495 0892007 1.7206 20000 338212 0002006 047001
God 6.3 633 1074018 07202 1.56£0.2 15428 0.5020.03  0.4120.04
Bland 5.8 508 0.8340.01 1.120.0 2.0040.1 14444 (LG6020.05 04440003

3.3 Vannkjemi innen rennene

Utfra de milte konsentrasjonene i rivannet og ved et gitt blandingsforhold kan konsentrasjoner av
ulike variable i rennene estimeres. | rennene var malle konsentrasjoner av hovedionene i god
overensstemunelse med de estimerie verdiene, Dette sannsynliggior at fortynning var den eneste
prosessen som pévirket konsentrasjonene innen rennene. Avvik fra estimert konsentrasjon av
hovedioner ble kun pévist i renner hvor det ble tilsatt ulike kjemikalier (Ma, Ca, 8i, CI) (tabell 5).
Mailte forskjeller mellom rennene representerte derved forskjeller i forsaksbetingelsene, hvor renne
Bland 5.8 representerie en ikke-manipulert blandsone, og hvor de ovrige rennene represenierie
blandsoner pévirket av ulike tilsatie salter.

I renne Ca 6.0, 6.1 og 6.3 ble Ca-konsentrasjonen ekt med hhw. 0.0, 0.1 og 0.2 mg Ca/L i forhold til
konsentrasjonen i Bland 5.8, Det var en nier sammenbeng mellom Ca-sknineen o akning i pH (figur
11). Dette innebaerer at effekten av H og kalsium ikke kan skilles som drsaksvariable. Betydningen av
ulike ioner (ionestyrke) kan studeres ved & sammenlikne ulike avsyringsmidler (kalking, silikat og
natrium}. I Si-rennene okte silika konsentrasjonen med 0.1, 0.2 og 1.0 mg Si/L i rennene Si5.9, Si6.0
og Sif.4. I renne Bland5.8 var Si-konsentrasjonen 0.4 mg Si/L. Det var en ner sammenheng mellom
ekningen i Si-konsentrasjon og ekning i pH (figur 11).

Natrium konsentragjonen var hayest i renne NaOH 6.3 (2.5 mg Na/L) pd grunn av tilsetning av lut.
TOC-konsentrasjonen var ca. | mg TOC/L i alle renner. Denne konsentrasjonen er ikke unormal for
Vestlendsvassdrag med klart vanmn,
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Tabell 5.  (A) Gjennomsnittsverdier (£ 8D) for ulike kjemiske varisble mélt i rennene Bland5.8
(N=3) og i de andre renmene (N=2). Gjennomsnittsverdier for pH i samtlige renner
(N=15-20) er beregnet pd bakgrunn av H'. (B) Endringene i hovedionene er oppgitt som
nominelle endringer basert pd milt tilsetning, verifisert med miling av konsentrasjorn.
Endringene i ionestyrke er beregnet pd bakgrunn av bidrag fra tilsatie salter,
A pH Ca TOG Na  Total-Al Si (] lonestyrke
A mgil mafl mg/l mg/L gl pmodi
“h= 15-20 B- 13 2.5 7 2.5 2-8 _ [beregnat)
Estimart 0.8 1.0 2.0 150 0.4
Bland 5.8 5.T8 0.830.01 1.1 2001 fadid 0432003 2 3.6204 333
Ca 6.0 595  1,02+0.18 0.8 20:04 150217 0442008 4207
Ca 61 6.11 1.94+0.18 1.0 21411 182411 044 3
Cab6.3 631 1.37+0.21 1.2 1.840.4 15128 .44 35407
T 591 1.00£0.19 1.0 20203 144x12 0532005 33205
SiB0 6.02 1.00£0.15 0.9 22503 14320 0.62+0.05 36208
i 6.4 642 100002 08203 25801 144417 1.540.23 2.8940.6
CaCl 5.8 5.83 1.35+H0.11 1.0200 20201 16028 0.46£0.06 4.5:20.7
Casl 63 625 1.21+0.21 0.8 22:03 152#20 061207 35207
MNaOH 6.3 .30 0.597+0.14 1.1 2.580.1 15148 0.4640.07 A40.7
B pH Ca ToG Na Al ] ] lonestyrke
mg/l mgi mgil. mgll mal mg/L pmoliL
Eslimeart 0.9 1.0 2.0 150 0.4 3.8
Bland 5.8 5.m 1006001 11200 2.0:0.1 14424 0Ld440.03 4.8 333
Ca 6.0 585 +0.08 +1.0
Ca 6.1 6.1 +0,21 +5.5
Cab3 631 +0.43 +16.5
El159 5.0 +0.0 +0.09 +0.1
Sie0 6.02 +.2 +0.18 +2.2
_5i6d 6.42 +0.5 +1.00 +10.8
CalCl 5.8 583 +0.32 +.8 +28.6
CaSiGa 625 +0.24 +0.2 +0,17 +12.0
NadH 6.3 G.30 .5 +10.0
L6 T
14 +
B | /
g 12T
T 14+ *
-
=08+ *+Cn
g 064 o Si
E 04 +
2
02 +
i} i i
3 fi 6,5
pH-mil
Figur 11. Sammenhengen mellom pH og kalsium (mg/L) og silisium (mg/L) i fire renner tilsati
Ca(OH); eller $i0xNa:0.
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331 pH

Det var en mdlsetning 4 cksponere fisk til ulike vannkvaliteter, hvor forskjeller i respons i pH-mil
omrddet 5.8 - 6.4 hadde spesiell interesse. pH mdlene representerer ulike operasjonelle kalkingsmil.
Det var onskelig 4 holde et konstant pH-nivd innen hver renne. pH-variasjonen pdvist i rivannskildene
ble dempet | de ulike rennene, men bade feil 1 doseringsforholdet mellom Sur 5.0 og God 6.3 og feil i
dosering av tilsetningskjemikalier fordrsaket kortvarige pH-endringer (0.2-0.3 pH-enheter) 24 og 150
timer etter forseksstart. “Feilene™ ble korrigert umiddelbart etter phvisning.

P tross av noe fluktuasjon omkring mél-pH var variasjonen i de fleste pH-médilingene innenfor £0.1
enhet fra mdl-pH. De tre siste cksponeringsdognene var milt pH naer mal-pH i alle reanene (figur 12).

Bisd 5. » Bika y CeT18A
1] ES E5
BL [ il y ll
5 W‘*- ¥ T W—-—
55 & L1 55 L
8t ! 8t
T AE 'L
uunm1umm1 uaummma uuummmm‘
o Cadd » 1T . CagSils
ES S e
[ e R e P & o gd
£ o ‘--J i i
L G5 -1
5 5 B
LS " i x l_q{
O 48 06 N4 T2 260 2A O A5 BG M4 18T 3% 28
- cali . Cakl
L8] 65
& — iy A S [
i i
55 1]
] 5
L] %
uuummmmt 0 48 B6 144 H2 240 28
(]
[
i
55
5
'.‘-5- 4 k &
0 & B 144 1D MO 288
Timaer fra forsakesinn Timer fra forsakesinrt Timer fra forsoksstart

Figur 12. pH-vanasjon i Bland 5.8 samt tiliaksrennene fra forsaksstart til forsaksavslutning. Stiplet
horisontal linje representerer en tidsveid gjennomenittlig pH-verdi (beregnet pd bakgrunn
av H') som ogsd samsvarer med mdl-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 samilige renner kun en funksjon av Al i
rivannskildene Sur 5.0 og God 6.3. Endringer blandingsforhold eller i Al-konsentrasjon i rivannet
ville pivirke tilforselen av Al til renmene. Malt variasjon i Alr innen hver renne er angitt i figur 13.
Variagjonen i Alr innen en renne var normall innenfor 10% av total-konsentrasjon. Variasjonen
mellom rennene var mindre enn 5%. For & redusere virkningen av mulig feildosering yiterligere ble
ogsd vanntilfarsel til rennene mélt forut for karakterisering, samtidig som det ble tatt en vannpreve for
méling av Alr og pH. Hven stasjon innen rennene ble karakterisert vha tre parallelle prever.

Pi basis av estimerte Ali-verdier wvar variasjonen mellom rennene og meliom
pravetakingstidspunkiene ogsi smi og akseptable. Total-Ali varierte mellom 79 og 92 pg AVL, med
gicnnomsnitiskonsentrasjon pd 84 pg AlVL. Dette gir en variasjon pd mindre enn 10 pg ALWL ved
T=0. Det md konkluderes at forskjellene pd enkelte stasjoner innen remnene over tid og mellom
rennene var liten og neglisjerbar. Variasjon i konsentragjon mellom parallellene var ogsd normalt
ubetydelige. Dette innebaerer at de milte forskjellene mellom rennene sannsynligvis var forfirsaket av
prosesser i blandsonen som skyldes tidsutviklinger og i liten grad forfirsaket av analytiske feil.

Endringer i Ali (bdde total, LMW og HMW) med akende alder pd vannet er vist i figur 13, tabell 6 er
differansene beregnet. total-Ali konsentrasjonen avick fra St. 0 til St. 135 i samtlige renner. Etter 135
minutter aldring var aviaket i total-Ali og LMW-Ali konsentrasjon storst i renner med hoyest mil-pH,
uavhengig av avsyringsmiddel. HMW-Ali akte 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 pivirker bide prosesser og kinetikken.
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Figur 13. Milte konsentrasjoner av total-Ali, LMW-Ali og HMW-Ali fra 5¢. 0 til St. 135 (minutter

fra blanding) i rennene.
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Tabell 6.  Estimerte (St. 0) o mdlte konsentrasjoner (S1. 135; utlepet av 501007 av ulike positivi
ladde Al-fraksjoner i rennene. Endring i konsentrasjon (differens) fra T=0 tl T=135

minutter er beregnetl.

| Teoretisk kons. | Malt kons. | Endring

[TOTAL LMW HMW | TOTAL LMW HMW | TOTAL LMW HMW
Renne pH| Al Al AN Al Al Al Al AN A
CaClGE 58| B4 B0 4 51 45 7 =33 =35 +3
Bland58 58| 83 B 4 57 B 30 26 40 +26
CaB.0 60| B3 79 ') 44 19 25 -39 60 +21
CaB.1 81| 79 ™ 4 3z 15 17 47 B0 +13
Ca 6.3 i&,3 BE a2 4 13 10 3 -T3 -T2 -1
358 5.8 B3 9 & 42 34 A =41 45 4
S 6.0 60| B85 a1 4 20 24 5 56 57+
Si 6.4 65| B0 7H 4 12 12 0 B8 54 4
CeSI63 63| 62 87 4 10 10 © a2 9T 4
MaOH B3 B3| 84 80 4 14 M0 4 0 70 0

333 Samlet vurdering av hovedforskjeller | vannkjemi innen og mellom rennene

Alle rennene mottok det samme rdvannet fra Sur 5.0 og God 6.3. Vannkvaliteten i rdvannet vanerte
poe gennom forseksperdoden. Denne variasjonen fordrsakel smd endringer ogsl i rennene, men
variasjonen var «like for alle renncne. Fennene ble tilsatt Ca(OH),, CaCl;, og MaSi0y i ulike
kombinasjoner. Tilsetningene forirsaket systematiske forskjeller i pH, Ca, Si og Al-konsenirasjon
mellom rennene og pdvirket fordeling av tilstandsformene til Al. Rivannet i forsoket, definert pd
bakgrunn av pH, Ca og TOC er representativt for vannkvaliteter som kan forekomme i enkelte
Vestlandsvassdrag og representative for vannkvaliteter som kan forekomme i Suldalsiigen i dag og
etter kalking. Al-konsentrasjonen var heyere enn det som normalt méles i vassdrag pd Vestlandet, men
innenfor konsentrasjonsomriidet malt 1 sidevassdrag 1 Suldal (Blakar, 1995). Tilseiningene av kalk er
ogsd innenfor omrider som diskuteres og anbefales i kalkingsplaner.

Vannkvalitetene var karakterisert ved

« Sur 5.0: Vannkvaliteten gjenspeiler en dérlig vannkvalitet som kan forekomme |
sidevassdragene under flomepisoder med lav pH (<5.0) og haye Ali-konsentrasjoner (=230
Mg ALL)

# God 63: En vannbvalitet som er vanlig 1 Suldalsldgen etier kalking av vann fra
Suldalsvatnet, hver pH var =6.0 og vannet hadde lave Ali-konsentrasjoner,

# RBland 5.8: En blandzone mellom Sur 5.0 og God 6.3 kan representere en av flere mulige
naturlig blandsoner mellom en sur sidebekk og Suldalsligen. Al-konsentrasjonen var
hevere enn det man normalt vil vente & finne innen Suldalsligen, men likevel innenfor
konsentrasjoner som kan forekomme under episoder.

o Ca-renner; Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt uhke Ca-konsentrasjoner til
rennene slik al blandsonen i rennene hadde skende pH verdier (6.0, 6.1 og 6.3). pH-mdl
vurderes pd bakgrunn av vannkjemiske effekter, kinetikk og konsentrasjonsnivier.

o Si-renner: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt vlike Si-konsentrasjoner slik at
blandsonen i renne hadde akende pH-verdier. Rennene benyttes for 4 studere betydningen
av kalk vs. silikat, mbip pH mdl og aveiftingshastigheter.

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

» CaSi 63: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt Ca og 5i til et pH mill pd 6.3.
Rennene benyites til diskusjonen av kombinasjon av tiltak,

s CaCl5.8: Bland 5.8 manipuleres ved at det ble tilsatt CaCl for & eke Ca-konsentrasjonen
uten & endre pH-malet. Diskusjon av ionestyrke ved eit enkelt pH mil.




NIVA 3970 98

Trend innen rennene

s Total konsentrasjon av Al og pH var konstant nedover i rennesystemene.

= Ali aviok i alle rennene etter blanding, LMW-All avtok og HMW-Al ekte pd 5.1 for 54 &
avta med tiden etter blanding. Endring av konsentrasjonsnivi varierte mellom de enkelte
TCOCTe.

s Al okte med tiden etter en blanding i rennene. LMW Alo aviok og HMW Alo ekte. |
enkelte renner aviok HMW Alo med okende oppholdstid pd vannet. Endring av
konsentrasjonsniviene varerie mellom de enkelie rennene.

s Al.- okte med tiden etter en blanding i rennene. Endring av konsentrasjonsniviiene varierte
mellom de enkelte rennene.

Kinctikk-reaktivitet avhengig av tilsetning og pH
» Forskjellene innen rennene kunne kun forklares med dynamiske kjemiske prosesser som
enten var forirsaket av endring i H' eller som falge av tilsatte kationer (Ca, 5i eller Na).
Betvdningen av dynamiske prosesser diskuteres forst under hvert delprogjekt,

35



NIVA 3970 -98

3.4 Fiskeresponser (9 degn eksponering)

All fisk var transportert fra klekkeriet og plassert ut i de ulike eksponeringsstasjonene innenfor en
periode ph 30 minutter. Fisken ble hindtent og eksponert under tilnsermet like forhold (med unntak for
eventuelle forskjeller fordrsaket av bur (St.1-14) vs kar (51.30-135). Temperaturforskjellen innen og
mellom rennene var sma (£1°C). Vannkjemiske forskjeller mellom rennene var smi med unniak av
forskjeller fordrsaket av tilsatte kjemikalier. Tiltakene endret pH og pivirket tilstandsformene til Al
WVariabler som varierte innen og mellom rennene kan defineres pd bakgrunn av:

1. Endringer | lilstandsfommens tl Al som fakge av endring | pH, Ca, Ma ogleller Si,
2. Alder pa vannat (tid fra pH-heving: 0-100 miwttes),

3. pH (som falge av CalOH)p, RaOH aller SI0:Mag0 filsatning),

4, Endringer i lilslandsformena il Al som folge av okt ionestyrke (CaCi).

Foruten provene tatt av fisken etter eksponering i ferskvann ble fisk fra et utvalg stasjoner (7, 30 og
100}y overfert til sjevannstesting. Resultat fra samtlige renner presenteres forst samlet. Resultat og
diskusjon med hensyn til a) pH-mél ved kalking av Suldalsligen, b) valg av silikat eller kalsium som
avsyringsmiddel og c) betydning av valg av avsyringsmiddel i pH-omriidet 6.4 presenteres deretter,
Det presenteres kun resultat fra provetakingen utfert etter 9 dogn (210-220 timer cksponering) sifremt
annet ikke er sagt.

3.4.1 Referansefisk (klekkerict)

Prever tant av laks fra mars og ul forsaksperioden pdviste hove Al-konsentrasjoner pd gjellene.
Plasmaklorid konsentrasjonen og prosent hematokritt var normal frem til forsoksstart, mens glukose
konsentrasjonen var hay (tabell 7). Fisken hadde tildels omfattende vevsforandringer ved forseksstart,
Gjellevevsstatus ble kategorisert 1il CCD (uttalte vevsforandringer). Hove glukoseverdier kan
forklares med ekt energiforbruk pd grunn av ekt metabolisme for & wrepareres vevsskadene, og er
sdiledes el indirekte mdl pd askaden. Det at forsoksfisken var wskadety fior forseksstart innebarer at
restituering ogsfi inngdr i cvalueringen av vannkvalitet. Na-K-ATPase konsenirasjonen var ved

forseksstart 1.740.3 mol piemg protein'st’ og 2.0:04 pmol pismg protein’st’  ved
forsaksavslutning 12. mai. Dette er lave konsentrasjoner og antyder at smoltifisering ved klekkeriet
ikke forlep normalt.

Basert pd histologiske funn og konsentrasjon av Al i et gjellehomogenat kan det konkluderes med at
forsaksfisken var negativi pdvirket av aluminium fer forseksstart. Pévirkningen medforte ikke sviki i
ionereguleringen  (plasmaklorid) eller i blodprosenten (hematokrit). Blodsukker (glukose)
konsentrasjonen var betydelig hoyers enn det man forventer & finne hos en ikke-phvirket fisk, Na-K-
ATPase konsentrasjonen var lavere enn det man forventer 4 finne hos en velutviklet smolt. Smolten
var ikke sjovannstolerant pd tross av at morfologiske karakterer antydet at dette var en fullverdig
smoll. Doedeligheten i sjovannstestene aviok fra mars til mai (Finstad mofl,, 1999). Dette tyder pd
okende sjevannstoleranse, men hoye plasmaklorid-konsentrasjoner antydet forsatt svak/dirlig
sjovannstoleranse.

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

op kan oppsummeres som:

e det var ingen unormal dadelighet ved klekkeriet,

» plasmaklorid konsentrasjonens milt pd klekkeriet var normale (>120 mM) i perioden fra 7. mars til
10, mai.

& hematokritt verdiene var normale fram til 1, mai, men okte fior 10. Mai.

s rlukose konsenirasjonen var hovere enn forventet (=5 mM) gjennom hele perioden.

* Al-konsentrasjonen pit gjellene var hoye hele perioden (=100 pg Al'g gjelle (1v)). Konsentrasjonen
okte mellom 23. og 27 april. Detle niviiet ble opprettholdt ut forseksperioden, men aviok 10, mad,
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s Na-K-ATPase konsentrasjonene var lav og ble miilt til 1.7£0.3 pmol pi + me protein™ = t' 27 april

var og til 2.020.4 pmol pi * mg protein™ » 1" ved forsoksavslutning 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 elvesierlags klekkeri basert pd mélinger fra 7.
mars til 10, mai 1998, Fisk ble tatt ut 6l renneforsek 27. aprl 12:00. Dette tidspunkiet
definerer cksponeringstart punkiet for renneforseket (T=0). Status ble vurdert pd
bakprunn av mdling av plasmaklond (mbd), bematoknn (%%), glukose (mM), gjellevey
{kategorier) og Al- knmulm_;un pd giellene. Antall fisk provetatt er angiit som N=

For uttak av Forsaks- Etter uttak av
forsaksmaterialet start forsoksmaterialet
— p— . R m - -
Fersk Parameler 7. mar 13, apr 23, apr| 2T, apr 28 apr 1.mal 10, mai
Vann 24t a0t H20 ¢t
M= [ [ [ 12 [ i 12
Plasmaklorid 140.847.2 1281451 12834400 124 5874 1272437 132.624 124.044.9
Hematokrit J2.2425 343423 ID4:26| 373456 38.8:61 39.044.7 48.3:654
Glukose S5.421.0 90244 T281.4] 102434 4340TF Td3  TAE1S5
Gjalle Al 135130 131135 11021 220135 182247 20123 102432
Histologisk status cco
Konklusjon

Basert pd miling av blodsukker (glukose), Al-konsentrasjon pd gjellene og analyse av
giellevevsforandringer var forsaksfisken plvirket, sannsynligvis av Al, fior forseksstart selv om pH i
driftsvannet var 6. Andre parametre som plasmaklorid og hematokritt indikerte normal tilstand, Na-K-
ATPase konsentragjonen var lavere enn det man forventer & finne hos en velutviklet smalt, 1l tross for
at morfologiske karakterer antydet at forsoksfisken var en fullverdig smolt.

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

Sur 5.0

Fisk overfor til renne Sur 5.0 begymte & do etter 72 timer eksponering (figur 15), Etter 140 timer var
all fisk ded. Plasmaklorid konsentrasjonen aviok signifikant (p<0.005) fra 125£7mM milt ved
klekloeriet til B4£12mM méli etter 24 timer ecksponering ved St.ld4 (figur 14). Samtidig okte
hematokritten signifikant (p<0.004) fra 3746 tl 5643, mens glukose konsentrasjonen ble endret fra
[0£3mMM til 13+2mM. Al-konsentrasjonen pd giellene ekie fra 22035 1l 922422 ug Al'g gjelle (v).
Forskjellene mellom fra T=24 til T=72 var ikke signifikante (figur 14). Det var ingen forskjeller
mellom verdier milt pd Si.14 i forhold til 5t.30. Vevsforandringene i gjellene tiltok med ekende
eksponeringstid, og en ekende andel av fisken ble kategorisert som klasse D etter 24 og 72 timer
cksponering.

God 6.3

Ingen fisk dode i renne God 6.3 (figur 15). Fisk overfiort fra klekkeriet til renne God 6.3 hadde en
initiell reduksjon i plasmaklorid, ekning 1 hematokritt og ekning i glukose (figur 14). Disse endringene
var milbare etter 24 timer eksponeéring, men endringene var kun signifikante for plasmaklorid. Det var
ikke signifikante forskjeller i fysiologiske tilstand mellom fisk provetatt ved T=0 ved klekkeriet og
fisk provetatt etter 72 og 210 timer cksponering i renne God 6.3. Etter 210 timer eksponering hadde
fisken pd St.14 en plasmaklorid pd 13024 mM, hematokritt pd 37£2% og en glukose pd 8=5mM. Al-
konsentrasjon pd gjellene var signifikant redusert (p<0.000) fra 220235 til 7024 pg Al'g gelle (tv).
Dt var ingen forskjell mellom [isk eksponert ph S0 14 og 51.30.
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Bland 5.8
I Bland 5.8 dode 88% av fisken eksponent pd St1. Dodeligheten aviok med okende akkumulert

oppholdstid og p& 5t.100 var ingen fisk dod etter 210 t eksponering (figur 15, tabel] 8). Etter 210 timer
eksponering var plasmaklorid konsentrasjonen lav pd St (B0221mM), hematokntl konsentrasjonen
var hoy (554£3%) og glukose konsentrasjonen var hoy (16& 1mM). Al-konsentrasjonen pd gellene var
ph 7752112 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 1422, Al-konsentrasjonen pld giellene var 335236 ug
Al'g gielle (tv).

YVevsforandringene mali § Bland 5.8 etler 72 iimer anlvdel moderal reduksjon i sammenvoksning av
lameller (innerst) sammenliknet med tilstanden pévist ved klekkeriet ved T=0. Vevsendringene andre
steder pa gjellene var for smi til 4 antyde endringer i forhold til tilstanden ved klekkeriet.

Konklusjon

Fisk eksponert i Sur 5.0 opplevde akutl giltig vann. Fisk eksponert i God 6.3 opplevde ingen
vesentlipe fysiologiske tilstandsendringer i ferskvann relativt til tilstanden wved klekkeret
Vannkvaliteten i Bland 5.8 var gifiig, men giftigheten aviok med ekende akkumulert oppholdstid (fra
St.1 tl 5t.100). Ettersom total-Ali konsentrasjonen i vannet pd 5t.0 (i starten av renne Bland 5.8) kun
var pd ca. 35% av Al-konsentrasjonen i Sur 5.0 er det ikke urimelig 4 forvente en redusert respons
sammenliknet med Sur 5.0. Endringene i mélt respons innen Bland 5.8 tyder pd at vannkvaliteten ble
endret som falge av okt akkumulert oppholdstid. Dette er i samsvar med endringer pavist i samtlige
tidligere blandsoneforsek (Fosseland moil., 1992; Eroglund m.il., 1993; Poléo m.il.,, 1994, Lydersen
m.fl., 1993; Kroglund m.fl., 1998a,d).

Mens fisk overfon il God 6.3 hadde en signifikant reduksjon § Al-konsentragjonen pd gjellene i lopet
av de forste 24 eksponeringstimene (p<0.05), hadde fisk overfort til surt rivann en 4-5 ganger okning i
konsentrasjon (p<0.005). Etter 24 timer eksponering i renne God 6.3 var Al-konsentrasjonen pd
gjellene redusert med 60% i forhold til konsentrasjonen milt ved T=0. Over de neste § dognene aviok
konsentrasjonen til ca 30%% av opprinnelig verdi. Det er derfor rimelig 4 anta at laksesmoll eksponen
for “godt™ vann i tiltaksrennene ogsd vil “miste™ Al. Al-konsentrasjonen pd gjeller fra Bland 5.8 var
hoyere enn konsentrasjonen malt pd klekkeriet ved T=0. Konsentrasjonen var etter 210 timer
eksponering pd St.0 pd 7752112 p,gALfg gielle (1v). Dette var 3x hovere enn millt ved klekkeriet og i
underkant av konsentrasjonene malt i Sur 5.0 (753-1405 pg Alg gielle (tv)). Tatt i betrakining
MMMMLMH 'li Sur 5.0, Hﬂl‘fdtr lﬁlﬂﬂw

mdllu:n:at "‘hlmdwuut" kan vacre mer glﬂ:lg e suhllt surl, wmn

Rekkefalgen fisken ble satt inn i forseket var vilkirlig. P4 denne bakgnmn synes det ikke & vare
grunnlag for i pAstd at forskjeller i himdterings-stress eller i fysisk eksponeringsmilje (renne eller kar)
hadde avgjoerende 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 hindiering- eller kareffekier.
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Figur 14. Endringer i plasmaklorid (mM), hematokritt (%4), glukose (mM) og i gelle-Al (pg Allg
Alfe gjelle (1v)) fra forseksstart (T=0) til forsaksavelulning (T=210) hos fisk eksponert pa
8t.14 og 30 i rivannskildene Sur 5.0 og God 6.3, Milinger fra 5t.14 (bur) er forbundet
med heltrukken strek og pa St. 30 med stiplet strek.

i.4.3 Tiltaksrennene

Etter 210 timer eksponering ble samtlige kar i hver tiltaksrenne provetatt. Fisk ble samtidig overfort til
sjevannstester 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 p& vannet (tid fra pH-ekning) for fisk eksponert i ferskvann og pé status til fisken
chier 24 timer sjevannstesting. Grenseverdi som skiller mdlbar og sannsynlig effekt fra verdier hvor
effekter ikke kan fastslis er i ferskvann satt til 120 mM for plasmaklond, 45 for hematokritt og 5 mM
for glukose, Effekter av tiltakene er oppsummert for hver renne. Effeldene er vurdert mot effektene
mdlt i den ubehandla blandsonen (Bland 5.8).

Bland 5.8

o Dodeligheten var hoy pd 511, 7 og 14, lav pd 5t 30 og 60 og fraveerende pd 51100 (figur 15). LTs
pd St I var 120 timer, mens LTsp pi 56 7 var § overkant av 1 70 timer.

o Plasmakiorid konsentrasjonen wvar lavere enn 120 mM pd samtlige stasjoner (figur 16).
Reduksjonen i forhold til normal nivd var betydelig pd St.1 1l 51.30. Endringene deretter var mer
moderate,

o Hematokritt var hoyere enn 50 pd samtlige stagjoner. @kningen fra normal niva antydet en moderat
effekt (Ggur 17). Det var et lite aviak i prosentverdi mellom St.1 og St 100,

» Giukose konsenirasjonen var betydelig forheyet i forhold til et normal nivé pd samtlige stasjoner
{figur 18). Det var en ubctydelig endring fra St.1 6l St.100.

kL
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Ca 6.0

Dadeligheten var hay pd St.1, 7 og 14, lav pd 5t. 30 og 100 (figur 15). Dedeligheten innen renna
var hoyest pa 5t. 1. Dodeligheten pa 5t. 7, 14 og 30 var hovere enn i Bland 5.8. Forskjellene
deretter var mer moderate (labell §). LT pd SL 1 var 105 timer, mens LTy pd St. 7 var 165 timer.
Plasmaklorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM pd samtlige stasjoner (figur 16).
Reduksjonen var betydelig pd St.1 til 51.100. Endningen i forhold ] normal nivilene var storme enm |
Bland 5.8 (tabell 9).

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

Griukose konsentrasjonen var betydelig forhavet i forhold til et normal nivd pé samtlige stasjoner
(figur 18). Detl var en ubetydelig endring i konsentrasjon fra 5t.1 til 51.100. Konsentrasjonen var
noe hoyere enn i Bland 5.8 (tabell 9).

Ca 6.1

Dadeligheten var hoy ph 5t.1, mens det dede kun et lite antall fisk pd 5t.7. Fra 5t.14 til 5t. 100 dade
ingen fisk (figur 15). Dedeligheten var totalt lavere enn dodelipheten midlt | Bland 5.8 og Ca 6.0
(tabell B). LT pd St. 1 var 160 timer.

Plasmakiorid konsenirasionen var lavere enn 120 mM innti] S060 (Geur 16). Reduksjonen var
betydelig kun pd 5t.1. Reduksjonen pd 5t 7, 14 og 30 var moderat. Sammenliknet med Bland 5.8
var belastningen stomme pd 5.1, mens endringen i blod salt konsentrasjon var mer moderat pd de
resterende stasjonene (labell 9.

Hematikritt var lavere enn 50 pd samtlige stasjoner (figur 17). Fra kar 14 til kar 100 ble det ikke
plivist noen negativ effekt. Verdien antydet en redusert effekr pi de fleste stasjonene (tabell 9).
Giukose konsentrasjonen var betydelig forhoyet i forhold til et normal niva pé St.1 til 60 (fGgur 18).
Ph 56100 var konsentragjonen moderat forhevel. Konsentrasjonen var relativi lik konsentragjonene
mélt i Bland 5.8 og Ca 6.0, bortsatt fra p& $t.100, hvor Ca 6.1 var betydelig bedre (tabell 9).

Ca b3

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

Plasmakiorid konsentrasjonen var lav kun pd 5t.1 (figur 16). Samilige andre stasjoner hadde
plasmaklorid konsentrasjon heyere enn 120mM. Sammenliknet med Bland 5.8 var belastningen
like stor ph St.1, mens forskjellen i blodsalt konsentrasjon var betydelig pd 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.

Hematokvit var hoy kun pd St.1. P4 samtlige andre stasjoner var verdien normal, Verdiene antydet
en redusert effekt pd de {leste stasjonene (tabell ).

Ghikose konsentrasjonen var betydelig forheyet i forhold til et normal nivé pd St.1 til 14 (figur 18).
Pa 5t.30 til 100 var konsentrasjonen moderat forheyet. Konsentrasjonen pd 5St.1 var relativt lik
konsentrasjonene mdlt i Bland 5.8 mens differansene antydet betydelig forskjeller mellom de
resterende stasjonene (tabell 9).

5i 5.9
» Dodeligheten ph St.1 var § spmme sterrelsesorden som dodeligheten pd St.1 i Bland 5.8 (figur 15).

Daodeligheten pd de ovrige stasjonene var i underkant av dadeligheten i Bland 5.8 (tabell 8). LTy
pdi St. 1 var 120 timer.

o Plasmakiorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM pd samtlige stasjoner (fgur 16).

Reduksjonen var betydelig pd St.1 og 5t.7. Endringene deretter var moderate. Sammenliknet med
Bland 5.8 var belastningen like stor pd 5t.1 og 5.60-100, mens blodsalt konsentrasjon kunne vare
betydelig p& 51.7 til 30. (tabell 9).
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Hematakritt var svak forhovet pd samtlige stasjoner (figur 17). Endringen var storst pd St.] og
avtok gradvis til 5t. 30. Verdien antydet en ubetydelig forskjell i effekt pd de fleste stasjonene
{tabell 9).

Glukose konsentrasjonen var betydelig forhevet 1 forhold til et normal niva pa St.1 til 100 (figur
18}, Konsentrazjonen pd St.1 var relativt lik konsentrasjonens malt i Bland 5.8 mens differansens
antydet betydelig forskjeller mellom de resterende stasjonene (tabell 9).

Si 6.0

Dodeligheten var hoy dedelighet pa 5t.1, og tilnsermet lik Si 5.9 (figur 15). Dadeligheten deretter
var betydelig lavere enn i Bland 5.8 og Si 5.9 (tabell 8). LT pd 5t. 1 var 120 timer.

Plasmaklorid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM inntil 5t.60 (figur 16). Reduksjonen var
betydelig kun ph 5t.1. Reduksjonen pd St 7, 14 og 30 var moderat. Sammenliknet med Bland 5.8 og
Si 5.9 var den negative pavirkningen like stor pd St.1, mens blodsalt konsentrasjon tydet pd bedre
forhold pd 51.7 til 100 (tabell 9).

Hematokritt var svak forhayet pd samtlige stasjoner (figur 17). Endringen var storst pa 511 og
aviok gradvis til St. 14, Fra kar 60 var prosentverdien lavere enn 45, Verdiene antydet en reduser
cffekt pi de fleste stagjonene (tabell 9).

Glukose konsentragjonen var betydelig forhovet i forhold til @ normal nivd pld alle stasjoner (figur
18). Bortsett fra 8t.30 og 60 var niviiene ikke ulik Bland 5.8 og 8i 5.9 (tabell 9).

5i 6.4

Dodeligheten var null i hele renna (fipur 15; tabell £).

Plasmakiorid konsentrasjonen var moderat redusert kun pé St.1 (figur 16). Samtlige andre stasjoner
hadde plasmaklorid konsentrasjon hoyere enn 120mM. Samilige stasjoner hadde bedre blodsalt
status enn Bland 5.8 (tabell 9).

Hematokritt var moderat forhewvel pd S] (fgur 17). Pi samilige andre stagjoner var prosent
verdien normal. Prosentverdien antvdet en redusert effekt pd de fleste stasjonene (tabell 9).
Gilukose konsentrasjonen var betydelig forhoyet i forhold til el normal nivil pd St.1 til 14 (fgur 18).
Konsentrasjonen var betydelig lavere enn konsentrasjonene médilt i Bland 5.8 (tebel] 9).

Ca5i 6.3

Dodeligheten var meget moderat og beprenset til 561 (figur 15, tabell §).

Plasmakforid konsentrasjonen var lav kun pd 5t.1 (figur 16). Samtlipe andre stasjoner hadde
plasmaklorid konsentrasjon heyvere enn 120mM. Samtlige stasjoner hadde bedre blodsalt status enn
Bland 5.8 (tabell 9).

Hematokrin var moderat forhoyel pd St.1 (fGgur 17). Pa samilige andre stasjoner var verdien normal
(tabell 9).

Ghekose konsentrasjonen var betydelig forhayet i forhold til et normal nivé pé St.1 4l 14 (figur 18).
P& 51,30 til 100 var konsentragjonen tilnermet normal. Kun pd St.]1 var konsentrasjonen relativt lik
konsentrasjonene mdlt i Bland 5.8 (tabel]l 9).

NaOH 6.3

Fisk p 5t.1 romre tidlig under forseket. Denne stasjonen utgir derfor. | tillegg sviktet tilforselen av
lut siste forseksnatl. Stasjon 7, 14 o 30 var provetatt for svikten 1 lutilfsrselen oppsto. Stasjon 60
og 100 ble provetatt forst etter at vannkvaliteten i renna var blitt lik vannkvaliteten | Bland 5.8. For
4 fa et mdl pé effektenbetydningen av denne svikien i dosering ble 5130 provetatt pa nytt.

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

Plasmakforid konsentrasjonen var lavere enn 120 mM inntil 51.30 (figer 16). Reduksjonen var
moderat pd 5.7 og 14, Samilige stasjoner hadde bedre blodsalt status enn Bland 5.8 (tabell %).
Forskjellen mellom 5t.30 for og etter svikt i lutdosering var minimal og konsentrasjonene milt pa
5t.60 og 100 aksepteres som representative for renna.
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o  Hematokritt var normal ph samtlige stagjoner (figur 17). Verdien antyder en redusert effeki pi de

fleste stasjonene (tabell 9). Forskjellen mellom 5t.30 for og etter svikt i lut-dosering var minirmal
o konsentrasjonene mall pi SL.60 og 100 aksepteres derved som representative for renmna.

Ghikose konsentrasjonen var betydelig forhoyet 1 forhold til et normal niva pd St.1 til 30 (Ggur 18).
Pi 5160 og 100 var konsentrasjonen kun moderal forheyel. Konsentrasjonen var relativi lik
konsentrasjonene mélt i Bland 5.8 fra 5t.1 til og med 5t.30. Svikten i lut-dosering synes tkke & ha

pévirket konsentrasjonen cttersom det ble malt lavere konsentrasjoner etter pumpesvikien enn forut
(tabell 9).

CaCl 6.0

L]

Dadeligheten var hoy pd St.1, 7 og 14, men lav pa St. 30 og 100 (figur 15). Dadeligheten pd St.1
startet tidligere enn i Bland 5.8. LTy pd 5t. 1 var 90 timer, mens LTy pd St. 7 var 170 timer.
Dodeligheten pd 51.7 var heyere enn i Bland 5.8. Forskjellene deretter var moderate (tabell 8).
Plasmallorid konsentrasjonen var svaert lav pd samtlige stasjoner, tildels lavere enn i Bland 5.8
(figur 16, tabell 9).

Hematokritr var med unntak av St.100 omtrent som i Bland 5.8 (figur 17). Forskjellene deretter var
vilkérlige. Prosentverdien antydet en variabel endring i respons i forhold til Bland 5.8 (tabell 9).
Clkose konsentrasjonen vir betydelig forhovet 1 forhold 6] et normal nivil pd samilige stasjoner
{(figur 18), med ubetydelige endringer i konsentrasjon fra 5t.1 til 5t.100. Konsentragjonen pd 5160
og 100 var faktisk noe havere enn i Bland 5.8 (tabell 9).

Tabell 8.  Akkumulert dadelighet (prosent) hos laksesmolt etter eksponening § 210 timer § Sur 5.0,

God 6.3, Klekkeri og i blandsonerenne Bland 5.8 samit i tiltaksrennene. Stasjonsnr. 1-100
henspeiler pd akkumulert oppholdstid (minutter) etter blanding av Sur 5.0 og God 6.3.
Klekkerifisken var eksponert under normale driftsbetingelser.

Renne Eksponeringstimer SL1 SLT S5t 14 S5t.30 St 60 St 100

i farskvann
Sur 5.0 T=210 100 100
God 6.3 Te210 0 0
Klekkir =210 0
CaCl 58 T=210 oD 80 38 13 11 4
Bland 5.8 T=210 g8 48 30 5 # 0
CaB.0 T=210 8r V0o 42 14 & T
Cat.1 T=210 80 12 0 0 0 0
Cag3 T=210 13 0 0 0 0 0
Bl 549 T=210 L] a0 15 0 # 4
S16.0 Tu210 g2 4 0 0 0 0
Sl 64 T=210 0 0 0 0 0 0
Casi6.3 T=210 20 0 0 i 0 0
NadH 6.3 Ts210 Ramt 0 o o 0 o
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Figur 15, Akkumulert dadelighet (prosent) hos laksesmolt eksponert i Sur 5.0, God 6.3, Klekkeri
og i blandsone rennen Bland 5.8 samt i tiltaksrennene. Stasjonsnr. 1-100 henspeiler pé
akdumulert 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. | til 5t. 100 eksponert i 210 timer i

renner behandlet til wlike mal-pH med forskjellige avsyringsmidler. Plasmaklorid malt
etter sjovannsiesting er mkludeni (fet linje). Stiplede horisontale limjer indikerer “ingen
effekt™ grenser.
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Figur 17. Hematokritt (%) hos fisk fra St 1 tl St 100 eksponert i 210 timer i renner behandlet til
ulike mil-pH med forskjellige avsyringsmidler. Stiplet horisontal linje markerer ingen-
cffelt grense,
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Figur 18. Konsentrasjon glukose (mM) hos fisk fra St. 1 6l St. 100 eksponert i 210 timer i renner
behandlet til ulike mil-pH med forskjellipe avsyringsmidler. Stiplet horisontal linje
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Tabell 9. Differanser i mélt konsentrasjon mellom tiltaksrennene og Bland 5.8. Negative verdier
betyr at konsentrasjonen i tiltaksrennen var lavere enn i Bland 5.8. Prave NaOHa ogbeer
tait henholdsvis for og etier pumpesvikt for MaOH-dosering.

Plasmaklorid (mM) 51 817 St-14 S0 EL60 S 100
Bland 5.8 THELRD,7 BF220.1 10384146 DO.Ex186 113257 116:5.1
Cag.0 5.8 9.3 =5.5 2.4 -4 7 =73
Cagi =11.4 18.8 0.5 15 33 L
CaB.3 27 36 10.9 25 138 13.2
Siso 0.z 10.4 T 128 1.3 5.2
Si6.0 =3.4 e 5 16.7 11.2 5

Bi 6.4 a0.4 40,8 16,5 275 206 133
CaSli 6.3 B 252 .5 339 18 9.8
Ma0H 6.2 an 55 252

MeCH 6.3b 34 135 11.7
CaCl 5.8 5.3 0.3 2.1 3 9.2 82
Hermatakritt (%) . ~ ~
Bland 5.8 #54.5+3.3 G0D.2+48 ab52.045.7 ad48.2:4.0 51.5428 50.6+1.8
Ca 6.0 =55 23 3.5 1.4 7] 5.2
Cag.d -5.3 2.7 -8.5 -2 0.5 113
Ca 6.3 B3 6.8 -10.2 128 13 «15.1
5isn =12 «1.5 =38 -1.8 8.3 .
5i6.0 2.5 =34 AT 28 -B 0.4
Si 6.4 -7 -13.8 -14.3 =10 153 -13.4
CeSi6.3 6,1 -0.9 B4 -13.2 1.7 111
MalH 8.3 -0.2 =104 -8

MalH 6.3 =46 -10.9 ~11.6
CaCl 5.8 3 3.5 =3 0.1 =1.2 9.8
Glukose [ml)

Bland 5.8 8161211 184421 a16.5:29 a153435 12.5:3.8 144418
Ca 6.0 ar 0.1 0z 4.8 2.5 2.4
Ga B.1 1.8 4,7 0.1 1.2 1.6 -7

Ca 6.3 0.8 5.5 2.2 .3 5.8 7.5
5158 0.8 -1.8 29 2.3 148 1.6
560 0.1 =29 0.5 4.8 4.5 2.2
564 =36 .4 .4 -T.0 -T.0 -T.7
Casigea 0.3 6.3 2.8 =78 1.4 2.8
MadH 6.3 =30 0.2 0.9

MalDH 8.3 4.6 A6 54
CaCi 5.8 1.4 1.0 2.5 0.1 4.3 3.1

3.4.4 Al-konsenirasjoner i gjellehomogenat

Endring med okt eksponeringstid (0-210 t cksponering)
Al konsentrasjonen pi giellene til forseksfisken ved kilekkeriet aviok fra forseksstart til avshutning.
Konsentrasjonen var relativi stabil de forste tre degnene etter forsaksstart, og forandringen samsvarte
med endringer i vannfering og pH i Ritlandsvatn (fgur 19).

Fisk eksponert til rhvann fra Suldalsldgen {(God 6.3) reduserte Al konsentrasjonen ph gjellene raskt, og
allerede 24 timer etter overforing var konsentrasjonen kun pd 44% av opprinnelig nivd (figur 19). De
pifolgende 8 dognene ble konsentrasjonen redusert med yitedigere 14% og endle pd 3T av
opprinnelig konsentrasjon. Al-konsentrasjonen i Sur 5.0 ekie raski og var innen 24 timer pd ca. | mg
Al'g gielle tv.

1 tiltaksrennene ble Al konsentrasjonen pd gjellene raskt pivirket av endringene i vannkvalitet og
allerde 6 timer etier overforing var konsentrasjonene betydelig endret pd enkelte stagjonene innen
enklete renner. Mens renner med mil-pH 6.3 raskt tapte Al, okte konsentrasjonen normalt innen andre
renner. Fra 6 til 210 timer eksponenngstid var endringene mer moderate (figur 20, tabell 10).
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Figur 19. Endring i Al-konsentrasjon pd gjellens milt fra forsaksstart (T=0) til forsoksavsluttning
(T=190) ved klekkeriet, og endring i Al-konsentrasjon malt pa gieller provetatt 6, 24, 72
og 210 eiter forsoksstart pd 5i. 14 og 30 i 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
forseksstart | Bland 5.8 og i tiltaksrennene, Negativ endring betyr redusert Al-

konsentrasjon, tall ner 0 innebacrer ingen endring mens positive tall innebarer ekning.
Bland 5.8 8159
Stasjon L£1] a4t Tat 210 8t a4t T2t 2108
] 2939 512 363 555 268 502 487 541
T 261 270
14 261 272 286 223 225 186 F24 hli i3
an 283 328 243 128 135 139 146 150
&0 132 156
100 115 118
Cab0 5i 6.0
1 283 514 478 48T 1]
S08 154
14 1549 281 350 3 42 il 151
b 118 186 200 234 LT LT
&0 153 a4
100 126 =13
CaGA 5 6.4
1 d57 83 17 1 156
T af =104
14 158 it -1 54 - =108 =101
ag 102 109 =47 a7 =101 =135 -139
&0 -39 =134
100 -1 -145
Ca g4 Ca%i 6.3
1 2 585 354 333 412
T Fr] =4
14 ) | 120 15 13 15 T ]
30 1 G &7 B0 61 -56 61
&0 -Gl -53
100 A7 64
CaCl 5.8 MalH 6.4
1 302
i 47 a2
14 asT 308 265 a4 16 4l
30 308 237 168 26 =15 =35
60 250
100 132
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Figur 20. Endring i Al konsentrasjon pd gjeller provetatt 6, 24, 72 og 210 eter forsoksstart pd 5t, 1,
14 og 30 i Bland 5.8 og i tiltaksrennene.
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Tilstand ctter 210 timer eksponering
Al-konsentrasjonen i gjeller hos referansefisken var 220435 ug Al'g gjelle (tv). Her fokuseres det pd
konscntrasjoner milt 1 tiltaksrennene i forhold til konsentrasjonene mélt i Bland 5.8, Resultatene er

presentert § figur 21.

Bland 5.8

Al-konsentrasjonen pd St.1 var betydelig hovere enn konsentrasjonen mélt pd 5.7 til 100 (figur 21).
Samtlige stasjoner hadde akkumulert Al relativi til konsentrasjonene hos referansefisken ved
forsoksstart (T=0).

Ca 6.0

Al-konsentrasjonen pd 5t.1 var betvdelig hovere enn konsentrasjonen mélt pd 5t.7 til 100 (figur 21).
Fisk pé samtlige stasjoner hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Bortsett fra pd 5t.1 var Al-
konsentrasjonen pd giellens hovere enn Konsentrasjonen milt i Bland 5.8 (tabell 12).

Ca 6.1

Al-konsentrasjonen pd 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 pd St 30 ol 100 var
betydelig lavere enn konsentrasjonene malt ved T=0. Al-konsentrasjonen pd gjellene var lavere enn
konsentrasjonen milt i Bland 5.8 (tabeil 12). Forskjellen kunne vaere pd mer enn 200 pg Al'g Al'g
gelle (tv).

Ca 6.3

Al-konsentragjonen pd St var betydelig hoyere enn konsentrasjonen mdlt pd 507 til 100 (figur 21).
Kun $t.]1 hadde aklkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pd 5t 30 til 100 var
betydelig lavere enn konsentrasjonene mill ved T=0. Al-konsentrasjonen pd gellene var lavere enn
konsentrasjonen mélt i Bland 5.8 (1abell 12). Forskjellen kunne vare pd mer enn 200 pg Allg Alfg
giclle {tv).

559

Al-konsentrasjonen pd 5t.1 var betydelig hoyere enn konsentrasjonen mélt pé 517 til 100 (figur 21}.
Samilige stasjoner hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Al-konsentrasjonen pd gjellene var
pd samme storrelsesorden som konsentrasjonen malt i Bland 5.8 (1abell 12}.

Si 6.0

Al-konsentrasjonen pd St.1 var betydelig hovere enn konsentrasjonen malt pa 5t.7 til 100 (figur 21).
St.1 til 14 hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pd St.30 til 100 var i
samme sterrelsesorden som milt ved T=0. Med unntak av 5t.1 var Al-konsentrasjonen pd gellens
lavere enn konsentrasjonen mdlt i Bland 5.3 (tabell 12). Forskjellen kunne veere pd mer enn 100 pg
Alig Al'g gielle (tv).

5i 6.4

Al-konsentrasjonen pd St.1 var heyere enn konsentrasjonen milt pd St.7 til 100 (figur 21). Kun St.1
hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pd St. 7 til 100 var betydelig lavere
enn konsentrasjonene milt ved T=0. Al-konsentrasjonen pad gjellene var lavere enn konsentrasjonen
malt i Bland 5.8 (tabell 12). Forskjellen kunne vere pd inntil 400 pg Al'g gielle (tv).

CaSi63

Al-konsentrasjonen pd 5t.1 var havere enn konsentrasjonen malt pd 5t.7 til 100 (fgur 21). Kun 5t
hadde akkumulert Al relativi til referansefisken. Konsentrasjonene pd 5t. 30 til 100 var betydelig
lavere enn konsentrasjonene milt ved T=0. Al-konsentrasjonen pd gjellene var lavere enn
konsentrasjonen mélt i Bland 5.8 (tabell 12}, Forskjellen kunne vazre pd inntil 260 pg Al'g gjelle (iv).

30



NIVA 3570 -08

NaOH 6.4
Fisken pd St.1 hadde romt. Etter provetaking av St.1 til 30 sviktet lut doseringen og fisken ble over

noen timer eksponert for ubehandla blandsone.

Al-konsentrasjonen pd 5t.7 var hovere enn konsentrasjonen malt pd 5t.14 til 30 (figur 21). Kun 51.7
hadde akkumulert Al relativt til referansefisken. Konsentrasjonene pd 5t. 30 var i underkant av
konsentrasjonene malt ved T=0. Ener svikten i lut-dosering ekte konsentrasjonen pé 530 til det
dobbelte. Hoye konsentrasjoner pd St.60 og 100 skyldes eksponering for ubehandla vann, og var
siledes ikke karakteristisk for renna forewrig. Milingene utelukkes fra videre bearbeiding av
materialet. Al-konsentrasjonen pd gjellene var lavere enn konsentrasjonen mélt i Bland 5.8 (tabell 12).
Forskjellen kunne vare pi inntil 180 pg Alfg gjelle (iv).

CaCl 5.8

Al-konsentrasjonen pd St.1 var ubetydelig hovere enn konsentrasjonen mdlt ph St.7, og betydelig
hoyere enn mélt pd St. 14 til 100 (figer 21), Samilige stasjoner hadde akloamulert Al relativt til
referansefisken. Al-konsentrasjonen pld gjellene var tldels betydelig hovere enn konsentrasjonen malt 1
Bland 5.8 (tabell 12).
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Figur 21. Konsentrasjonsendringer i Al fra et gellehomogenat (g Alg gjelle tv) fra St. 1 til St.
100 hos fisk eksponert i 210 timer i renner behandlet 1] ulike mil-pH med forskjellige

avsyringsmidler. Stiplet linje markerer konsentrasjoren malt pd klekkeriet ved T=0.
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Tabell 11. Differanser i milt konsentragjon av Al pd gjellene mellom tiltaksrennenz og Bland 5.8.
Miélte konsentrasjoner (snmitt+SD) i Bland 5.8 er oppgitt. Negative verdier betyr al
konsentrasjonen | Hllaksrennen var lavere enn 1 Bland 5.8,

511 5L St-14  SL30  SLED  SL100
Bland 5.8 TI54112 4B0%17 443455 348224 352427 335436

Cag.0 1 -G8 28 BB 108 21 T
Cag. 2 <58 =213 =224 178 =171 194
Caba I -238 =210 =188 =186 <202
8i59 4 54 10 -58 2 24 2
5i 6.0 5 33 =106 T2 =71 38 128
i 6 =38 -364 =324 =267 -GG -260
MaOHB3a 7 -168 =170 ~163

MalOHE3E B 53 16 85
CaSi6.3 9 143 =26 =247 =189 ~185 178
CaCl 5.8 10 -183 &7 42 40 118 18

I et lite utvalg gieller ble ogsd jern (Fe) silikat (5i) og kalsium (Ca) analysert i tillegg til Al Det ble
kun analysert pd gicller fra S5t. 1 og St. 100. I renne Ca 6.3 var det en markert reduksjon i Al-
konsentrasjon med skende alder pd vannet. Silikal og jern konsentrasjonene forble uforandret, men
Ca-konsentrasjonen var noe hiyere i gjeller fra rennen enn milt hos referansefisken. Dette kan tyde pé
aklumulering av Ca i rennen, sannsynligvis som folge av skt Ca-konsentrasjon i vannet. I rennen 5i
6.4 var det bide markert endring i Al-konsentragjon pd gjellen og endring i Si-konsentragjon med
okende alder pd vannet. Denne endringen kan skyldes okt Si-konsentrasjon i vannet, men da skulle
ikke konsentrasjonen avia med endring i vannels alder. Hvis derdmot et S5i-Al kompleks ble
akkumulert pd gjellene kan dette forklare samvariasjonen, hvor endringer i reaktiviteten til komplekset
ogsil forklarer endringene med akende alder pa vannet.
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Figur 22, Konsentrasjonsendringer til aluminium (Al), jern (Fe), silikat (i) og kalsium (Ca) i
gjeller provetant fra 1. | og St. 100 i 1o renner avsyret med henholdsvis Ca til pH 6.3 eller
Sitil pH 6.4.
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3.4.5 Gjellehistologi

Giellehistologi ble vurdert som beskrevet i kapittel 2.5.2, jmf. Figur 3, med falpende beskrivelse: (A),
“moderate forandringer (B), betydelige forandringer (C) og svaert omfattende forandringer (D).
(Fjellestatus ble evaluert utfra tre steder langs lamellene, innerst langs bruskbuen, midt pd lamellen og
yiterst pd lamellen. Forsoksfisken hadde ved forsoksstart omfattende fusjoner av lamellens naer
bruskbuen. Evaluering av gjellestatus midt pd lamellen og langs yiterkanten av lamellene antydet ogsd
tilstedevierelse av betydelige vevsforandringer. Det var betydelig forskjell 1 status mellom enkeltfisk.
Vevsforandringene md skyldes forhold vedrerende vannkvaliteten til drifisvannet, forut for forsakes,
Variasjonen i 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, 51 6.0 og 5i 6.4
prevetatt. Fisk eksponert i renne Sur 5.0 ble kun prevetatt etter 24 og 72 t eksponering. Det foluseres
her pd endringer i vevsstruktur etter 72 timer eksponering i forhold til strukturen ved T=0. Avhengig
av reiningen pd endringene av gjellevev tilstand, tolkes endringene som tegn pd forverring eller
restitvering. Status for samtlige individ er angitt i tabell 12, Valgt median status er markert med fet
skrifitype.

Evaluering av gjellestatus

Status til forsoksfisken ble ved forsoksstart evalvert til DOC. Dette innebarer her en kraftipe
vevsendringer neer bruskbuen og betydelige vevsforandringer langs resten av lamellen. Etter 72 timer i
renne Bland 5.8 5.30 var status DDD, Dette antyder en forverring hos enkelte fisk, men samtidig ble
det pavist enkeltindivider biide p& denne stasjonen og pé 5t. 15 som ble kategorisert som "B", Dette
iyder pd okt variasjon § vevsforandringene 1 renne Bland 5.8 1 forhold til det som ble malt ved T=0.
Endringene var for smd til & kunne fastsettes med sikkerhet.

I renne Ca 6.0 St. 30 ble fisken rangert som CCC. Forskjellen mellom 5t. 15 og 30 var ubetvdelig ,
men resultatet som helhet antydet som for Bland 5.8 en ekt variasjon i grad av vevsforandringer.

I renne Ca 6.4 5t. 30 ble status rangert som BAA, pd tross av at spredningen var stor. Status pd St. |
var “dirligere” enn pd St. 15 og 5t. 30. Resultatet antyder vevsrestituering pd St. 15 og 30, mens
forandringene pé St.1 var sprikende. Sammenliknet med Ca 6.0 antyder resultatet betydelig bedre
restilueringsgrad i Ca 6.4 enn 1 Ca 6.0 og Bland 5.8.

I renne 8i 6.0 5t. 30 var status sveert vaniabel mellom enkeltfisk. Status defineres som BBC. Gjeller
provetatt fra St. 15 og St. 1 hadde “dirligere” status enn gjeller fra St. 30. Resultatet tyder pd en
moderat restituering av gjellevevet § vann aldret i 30 minutter, men ingen tilstandsforandring til svak
forverring pd 5t 1 og 15.

I 8i 6.4 5t. 30 var tilstanden ogsd svart variabel, og status varierte mellom A og C Etter 72 t
eksponering var gjellevevet pd 5t 30 “mer normal” enn ved T=0 og antyder en svak restituering.
Gijellestatus pd St. 1 og St. 15 var betydelig dirligere enn pd St 30, og svakt dirligers enn tilstanden
var ved T=0.
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Tabell 12. Tilstandsklasser (grad av oppsvelling og fusjoner) i selunderlameller etter 72 timer
cksponering i ulike renner og kar. Tilstandsklasse “A™ representerer normal
giellestruktur, “B" gjeller med sparsomme forandringer, “C" gieller med betydelige
forandringer, mens klasse “D" representerer gielle med sveert store og omfattende

ve-.rsl‘unm:lri_ngu-_ :
Innerst [ Midtan ¥Herat |
St N= (A B8 C D |A B C_ DA B C D_
_Kiekkeri 5 4060 100 206020
Bland 5.8 1 5 60 40 40 B0 40 B0
14 i 80 S50 25 5 75 25
N 5 20 B0 40 60 40 B0
Ca 6.0 1
14 5 20 40 4 20 &0 20 20 G0 20
I 3 67 33 100 100
CaGd 1 4 D2 25 25 Fis 25 25 Fi=]
14 4 25 5 25 25 20 80 25 25
3 5 |20 40 40 |80 20 20 60 40
Si60 i 5 20 &0 20 20 40 40 20 20 80
14 4 75 25 TR 25 100
o 4 80 25 25 | B0 25 25 25 52 25
SiG.4 1 & 100 | 25 75 | 25 75
14 3 33 &7 100 I3 LT
3 5 |40 60 B0 40 40 20 40
Sur 5.0 1 4 25 75 50 50 S 50
14
30

De histologiske provene tatt pd St. 30 antydet mindre vevsforandring (bedre restituering) i renner med
hayt pH-mil enn i renner med lavt pH-mil, Likeledes synes Ca 6.3 rennen 4 vazre noe bedre restituert
enn 5i 6.4 rennen. Innen samme renne kunne det veere store forskjeller i “status™ fra St 1 il St 30.
Resultatet tyder pd at det var store forskjeller i vannkvalitet bide innen, men ogsd mellom rennene,
Forskjellene innvirket blant annet pi restituering og restitueringsraten. resultatet kan oppsummeres
SOMm:

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

* Ved pH 6.0 var vevsforandringene fortsatt store etter 30 mimutter aldring, men tilstanden var noe
bedre enn tilstanden var ved T=0, Dette antyder fortsatt tilstedevaerelse av subletale vannkvaliteter
og vannkvaliteter som innvirket pd restitueringsraten.

* Ved pH 6.3-6.4 hadde fisken “tilneermet normal™ gjellestruktur pd St. 30, mens gjeller pd S1. | og
15 antydet tilstedevaerelse av subletale vannkvaliteter. Resultatet antyder ogsd betydelig endring i
vannkvalitet fra 51, 15 til St. 30.

Forskjellene mellom Si- og Ca-behandla renner var for usystematisk til 4 antyde entydige forskjeller i
restitueringsrater bestemt av avsyringsmiddelet. PA tross av liten entydighet i resuliatet synes
giellestrukiuren i Ca-rennene & veere bedre enn strukiuren 1 Si-rennenc,
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Bland 5.8, St.1 Bland 5.8, St.14
2L | TN PO |~ .| 9

"~ Bland 5.8, St.30
(Kat =D

Gjellevevsstruktur (400x) hos laksesmolt eksponert pa St.1, 14 eller 30 i renne Bland 5.5.

56



NIVA 3970 -98

Ca 6.0, St.1

Ingen prave, fisken var ded

" Gjellevevsstruktur (400x) bos laksesmolt eksponert ph SL1, 14 elier 30 § reane Ca 6.0.
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Ca 6.3, St.1 Ca 6.3, St.14

25. Giellevevsstruktur (400x) hos laksesmolt eksponert pa SL.1, 14 eller 30 § renne Ca 6.3.
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Si 6.0, St.14

Figur 26.  Gjellevevsstruktur (400x) hos laksesmolt skspanert pa SL, 14 elier 301 renne 51 6.0,
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Si 6.4, S5t.1 " Si6.4, St.14

o oo B -

Figur27. Gicllevevsstruktur (400x) hos lakscsmolt Sksponcrt pa SLI, 14 ller 30 § renne Ca 6.3.
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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 vent dodelighet mellom 135 og 138 mm, eller lik referansefisken.
Fisk eksponert pd S5t. 1 hvor det samtidig hadde vart betydelig (>50%0) dedelighet hadde
giennomsnitissierrelser ved T=210 som varierie mellom 107 og 135 mm. Detie tyder pa at de “siersie™
fiskene dade i disse karene. P4 St. 7 var ogsd dedeligheten betydelig, men tilsvarende endring i
gennomsnitislengde ble ikke observert. Fiskelengdene etter 210 timer eksponering pd 5t. 7 varierte
mellom 125 og 132 mm.

Referansefisken veide mellom 15.9 og 19.2 gram. Fisk fra St. 1, hvor det hadde vert betydelig
dedelighet, hadde giennomsnittsvekter mellom 10.7 og 16.4 gram, Dette samsvarer med at den lengste
fisken dade forst. Slike resultat er tidligere bl.a. beskrevet av Kroglund m.fl., 1990, basert pd data fra
et prosjekt som studerete om det fantes tilpasning til surt vann blandt ulike laksestammer.
Sterrelsesavhengig folsomhet for Al og H+ er ogsdh observert hos amet (Lydersen et al. 1997). K-
faktoren for referansefisken varierte fra 0.78 til 0.81. K-fakloren var redusert under 0.77 i enkelte kar,
og da helst i kar hvor det ogsé ble pivist fysiologiske tilsiandsforandninger (s¢ neste kap.). Endringene
var for usystematiske til at det foreld noen korrelasjon, men endringen 1 K-fakior kan tyde pdl at fisken
i enkelte kar tapte vann fra kroppsvev, Prosent innholdet vann i vev er ikke mdlt 1 dette forsoket, men
redusert vanninnhold er tidligere pdvist og benyitet som indikator pd “skader” efter eksponering for
surt vann (Heath, 1995).

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

3.4.7 Sjovannstester

Fizk eksponert i rennene (51.7, 30 og 100) ble overfort 1l sjovannstesting forst ved forseksavslulining.
Fra renne Sur 5.0, CaCl 5.8 5t. 7 og fra Ca 6.0 5t. 7 ble det ikke overfrt fisk til sjevannstester pd
grunn av hey dodelighet i ferskovann,

Referansefisk

Referansefisk fira klekkeriet ble regelmessig overfor til sjevannsiester | perioden fra B.mars til 12 mai
Smolten ved Klekkeriet var ikke sjevannstolerant den 10. mai, og hadde plasmaklorid konsentrasjoner
betydelig over grensen for “ingen piviselig effekt™ (=160 mM). Dodeligheten i sjovannstestene aviok
fra mars til mai (Finstad m.fl., 1999). Basert pd aviaket i dedelighet antydet resultatet okende
sigvannstoleranse henimot det sdkalte “smoltvinduvet™, dvs. tiden for normal utvandring fra elv. Lav
Ma-E-ATPase op sviki { ioneregulenng mor al fomsekshsken ikke kunne karakienseres som en
fullverdig fysiologisk smolt | midten av mai, det tidspunktet hvor fisken i Suldalsligen normalt
utvandrer. Det er tidligere pipela at fisken hadde omfattende gellevevsforandringer og akt gelle Al-
konsentrasjon. Fisken var imidlertid “smolt™ basert pd morfologiske karakterer, men ikke basert pd
enzymakiivilet og sjgvannstoleanse. Forskjeller i smoltstatus basert pd morfologiske og fysiologiske
karakterer er beskrevet av Staumes m.fl., (1993b), og illustrerer at miling av sjovannstoleranse og
eventuclt saltreguleringsénzym er sikrere mal pd “smoltstatus” enn kun evaluéring basert pd
morfologiske trekk, Hematokritt verdiens mélt etter sjovannstestene avvek ikke vesentlig fra et

“normalnivi™,
Sur 5.0
Det ble ikke utfort sjgvannstester pd fisk cksponert i Sur 5.0 ettersom all fisk dede i ferskvann,

God 6.3
Fisken hadde hoye plasmaklorid konsentrasjoner (>190mM) og rundt 18% av fisken dede i lopet av
testen (tabell 13). Plasmaklorid konsentrasjonen var ikke forskjellig fra niviiet som ble milt hos fisk
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som for testen kun var eksponert for driftsvannet ved klekkeriel, Hematokritt verdiene var innenfor
normalniviet for sjovannstolerant smolt.

Bland 5.8

I sjavannseksponeringen dede 33% av fisken eksponert pd 51.7, mens ingen fisk dode pd S 100, 13%
av fisken dede pd 5t.30. Laverc dodelighet med okt oppholdstid pd vannet ble ogsd genspeilet i
plasmaklorid konsentrasjonene som avtok fra 192 1l 182 og 174 mM pd henholdsvis ST.7, 30 og 100,
Prosentandelen smolt med plasmaklorid mellom 160 og 179 ekie samtidig (tabell 13). Hematokritt
verdiene avvek ikke vesentlig fra et “pormalnivit”. Resultatet kan tolkes som at vann med hay
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 pi mflinger fra 7.
mars til 10, mai 1998, Fisk ble tatt ut til renneforsak 27, april 12:00. Dette tidspunktet
definerer startpunktet for eksponering i renneforsoket (T=0). Status ble vurdert p
bakgrunn av méling av plasmaklorid (mM), hematokritt (%), glukose (mM), gellevev
(kategorier) og Al-konsentrasjon pd giellene. [ tillegg ble det utfert 24 timers
sjevannstester (34 ppt, 9-10°C). Antall fisk provetatt er angitt som N=.

Far Forsoks- Etter utiak av
forsokssiart start forsoksmaterialat
T=0
Sjevanns- 8. mar 14, apr 24, apr 2, mai 2.mai  11. mai
fest
N= 15 15 15 15 15 18
Plesmaklorid 20844128 19182123 1ME8E11.7 1T2.0818.7 18245 191.3£13.19
Hematokritt 202418 390533  40.5:21 36.0:58 334144 333435
Dadefighet 41 41 0 ] 0 0
Tiltaksrennene
Ca 6.0

P& grunn av hay dedelighet under ferskvannsperioden ble ikke fisk fra 51.7 cksponeri i sjevannstest.
Pi St. 20 og 100 dede henholdsvis 28 og 33% av smolten 1 lopet av lesten (labell 14). Plaamaklnnd
konsentrasjonen var hoy (>170mM) hos overlevende smolt pd 5t.30 og St 100, mens prosentandelen
smolt med meget hoy blodsalt konsentrasjon (>190mM) aviok noe (figur 28, tabell 14). Resultatet
tyder pd en mulip. men sveert liten forskjell mellom 5t.30 og 5t.100. Forskjellene til Bland 5.8 var

ubetydelige.

Cn 6.1

Pi 8.7 dade 24% av smolten i sjpvannstesten. Ingen fisk dede pd 5t.100 (tabell 14). Plasmaklorid
konsentrasjonen hos overlevende smoll var unormalt hoy (fgur 28, tabell 14), P4 51.7 ble def milt
18115 mM i plasmaklorid, mens konsentrasjonen pd St.100var pd 16748 mM. Dette er noe hoyere
enn prensen for normaltilstand (<160 mM). Forskjellene til Bland 5.8 var ubstydelige, 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 lopet av sjovannstesten (tabell 14), men plasmaklorid konsentrasjonen var
uakseptabel hoy pd St. 7 og 30 (figur 28, tabell 14). P4 5.7 hadde mer enn 50% av smolten heyere
plasmaklorid konsentrasjon enn 190 mM. P4 5t.30 hadde 42% av smolten lavers konsentrasjoner enn
180mM. Plasmaklorid konsentrasjonen var pd 16126 mM pd 51100, og 58% av milingene var lavere
enn “ingen effekt™ grensen satl til 160mM. Det var en betydelig forskjell mellom denne renna og
Bland 5.8 med hensyn til dedelighet. Basert pd plasmaklorid var det ingen forskjeller pd 51.7, men
moderat bedre pd $t.30 og meget uttalle forbedringer pd $1.100.
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5i 5.9

P 51.7 dede 40% av smolten i sjovannstesten (tabell 14). PA St.100 var dodeligheten redusert til 8%.
Plasmaklorid konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hoy pdl samtlipe stasjoner (figur
28, tabell 14). P4 5t.7 ble det malt 194210 mM i plasmaklorid, mens konsentrasjonen var pd 174+7
mM pd S100. Ingen fisk hadde plasmakiond innenfor normalomridet. Forskjellen til Bland 5.8 var

ubetydelig.

S0 6.0

Pé 5.7 dede 21% av smolten i sjevannstesten (tabell 14). Ingen fisk dade pd St. 100, Plasmaklond
konsentrasjonen hos overlevende smoll var uakseptabel hoy pd 5. 7 op 30 (fgur 28, tabell 14}, P4 5.7
ble det milt 182£10 mM i plasmaklorid, mens konsentrasjonen var pd 16544 mM pd 5t.100. 75% av
smolten hadde da plasmaklorid mellom 160 og 169mM, eller konsentrasjoner like i overkant av
“normal” omridet. Det var en liten og ubetydelig forskjell 1il Bland 5.8 pd 51.7 og 30, mens forskjellen
pi 81,100 var betydelig.

Si 6.4

Pd 517 dode 19% av smollen i sjevannstesten (abell 14). Pa St. 100 var dedeligheten 10%.
Plazsmaklorid konsentrasjonen hos overlevende smolt var uaksepiabel hoy p& 5t 7 og 30 (figur 28,
tabell 14), P4 517 og 30 ble det milt heyere plasmaklorid enn 180mM. Ingen smolt hadde
konzentrasjoner lavere enn 169 mM. PA SLI100 var konsenirasjonen 16727 mbd. 15% av smolien
hadde “akseptable™ verdier og >50% hadde konsentrasjoner lavere enn 16%mM. Forskjellen til Bland
5.8 var moderat pd 8.7 og 30, men stor og betydelig forbedret pa St.100.

CaCl5.8

Pd grunn av boy disdelighel @ lopei av ferslovanns-eksponenngen ble ikke fisk fra 5.7 eksponert i
sjovannstest. PA 51, 30 og 100 dede henholdsvis 35 og 16% av smolten (tabell 14). Plasmaklorid
konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hay pd 5t. 30 og 100 (figur 28, tabell 14). Pi
5t.100 ble det mah 181211 mM i plasmaklorid. Forskjellen til Bland 5.8 var ubetydelig, selv om
responsen mall pd St.100 kan tolkes 4 indikere en storre "belastning av fisken™ i CaCl-renna.

CaSi 6.3
P4 317 dode 29% av smolten i sjevannstesten. P4 St. |00 var dedeligheten 3% (tabell [4).

Plasmaklorid konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hoy pd 8t. 7, 30 og 100 (figur
28, tabell 14). P4 5t.100 ble det malt 17229 mM i plasmaklorid. Forskjellen til Bland 5.8 var

ubetydelig.

NaOH 6.3

Pi 51.7 dode 11% av smolten i sjevannstesten (tabell 14). Pé 51.100 dode ingen smolt. Plasmaklorid
konsentrasjonen hos overlevende smolt var uakseptabel hoy pi St 7, 30 og 100 (figur 28, abell 14).
Pi 81,100 ble det mélt 17310 mM i plasmaklorid. Forskjellen til Bland 5.8 var ubetydelig.
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Tabell 14. Deadelighet (%), plasmaklorid (mM) og hematolkritt (%) milt etter 24 timer cksponering i
sjovannstest (34 ppt) etter 210 timer eksponering pd 5.7, 30 og 100 i ulike tiltaksrenner
samt Bland 5.8 og God 6.3. Kun smolt som overlevde ferskvannseksponeringen ble
benyttet i sjgvannstesten. Antall smolt i sjgvannstesten er angitt under N=, Tabellen angr
prosent dedelighet sami prosentandel av smolten tilherende 6 ulike plasmaklorid
kategorier. "™ betyr at stasjonen utgir pd grunn av hoy dedelighet i ferskovann.

[ Uakse T rkat | Aksoptabel [

. N=|Dod| =200 200190 189-180 179970 165160 | 155-150 Plasma- Hemaltok

klorid ritt

% % ) ] 5% % ] il 5%
God 6.3 T 24117 | 38 38 12 201.8210,5 a7.1x4.8
Gad B.3 aan 17| 24 b 29 1% 192 6+12.7 37042
Bland58 T 9|33 | 11 33 22 191 B+12.8 45.7+4.3

mﬁln ? u L ) Ll R & ® ) - L
Ca 6.1 T o1 24 12 12 18 18 12 [ 18124150 449438
Ca 6.3 T 19| o 42 26 ] 1 11 180, 3+30.2 42.4+3.8
=i 5.0 T 10 4d 20 20 10 10 1943208 4274519
Si6.0 T 18| 3 5 11 26 32 5 18294103 43,8432
51 6.4 T 2|18 | 18 az 16 16 19054129 30.743.0

CaCi5e 7 0 = | - r * : * * : =
CaSiB3 7 21|29 | 10 10 18 29 5 182.7414.1 41,6439
MaOHB2 7 18| 11| 18 12 #1 18 180.2+11.4 36,3434
Bland58 30 15| 13 14 14 £2 22 14 182,1213.8 380.5£12.7
Ca .0 =0 18| 2B 1B 12 12 1B 12 174.2:13.8 41,7230
Cagi 30 23| 4 16 d 48 16 H 184 4119 41.643.7
Cag3d 3 M| 0 33 &3 a4z 183 B+8 F 368142
5ish 30 13| 8 8 B 8 23 15 180.5211.7 38.323.6
Si6.0 3N x| 9 38 3 23 A 18282108 401234
SiG.d 30 19| 32 25 31 12 1852463 351230
CaClg.g 30 20| 36 10 10 15 10 20 181.8213.4 37.824.9
CaSi 6.3 3o 32| 18 T 14 42 ¥ 14 18208112 208228
MeOHE2 30 22| & fi | 1 30 12 183.7+13.7 398:25
Bland 5.8 100 21| 0 B 8 50 33 174.3108.7 38.0£3.7
Ca 6.0 00 21| 33 28 11 22 ] 17T2.8£10.9 41,9245
Ca 6.1 100 22| 0 a 25 58 8 167,079 40.144.3
Caga 160 18| O 42 54 160,945.7 34330
5 5.8 1 13 B B & 15 173,765 442417
SiG.0 ik 22) 0 7 5 i} 1650840 36.8+£2.7
&G4 100 21| 14 an 3R 15 166.9s7.0 321227
Call58 100 19| 18 25 17 34 8 181.4+10.8 41.0+3 .4
Casiga 100 20)| 8 16 L] 16 8 172.1#A.5 363422
NaQOHE2 100 20) 0 30 30 30 10 173.0+10.3 38,3434
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Figur 28. Plasmaklorid konsentrasjoner mill hos laksesmolt etter cksponering pd 3 ulike stasjoner i
10 ulike renner i 9 degn etterfulgt av 24 timer sjevannstest. Stiplet linje antyder grense

65




NIVA 3970 -98

Konklusjon
Forsoksfisken var plvirket av Al for forseksstart og smoll provetatt pd klekkeriet var ikke
sjavannstolerant.

Dodeligheten var hoy pd 8.7 med unntak for Ca 6.3 renna. P4 5100 var dedeligheten fraverende
eller lav i1 samilige renner. Aviaket i dedelighet med akende akkumulert oppholdstid ble gjenspeilet i
prosentandel av fisken med plasmaklorid konsemlrasjoner naer eller like i overkant av 160mM.
Resultatet tyder pd at vannkvaliteten pd St.100 var betydelig bedre enn vannkvaliteten pé 5t.7 og 30.
Samtidig synes renner med hoy mil-pH 4 utvikle seg raskest 1 positiv retning relativt til Bland 5.8.
Forskjellene til Bland 5.8 pd 51.100 ble vurdert som ubetydelig i renne Ca 6.0, 5i 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, 8i 6.0 og i
8i 6.4, CaCl 5.8 renna synes 4 viere noe “dirligere” enn Bland 5.8 renna. Forskjellene i gruppenes
evne til & tolerere sjevann synes & vare bestemt av renme-pH, oppholdstid og av tiltak.

Forskjellen mellom Ca og Si i pH omridet 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 8i 6.4. Basert pd miling av status til smolten i ferskvann og analyse av Al synes
det rimelig riktig & konkludere med at vannet i begge rennene ble avgifiet. Ettersom smolten var
vurderl som “skadet™ ved T=0, og utviklet seg i gunstig retning i lopet av forseket er det rimelig 4
konkludere med at forsoket piviste forskjeller i restitueringsrate. Forskjellene mellom Ca og Si renna
kan tyde pd at akt Ca-konsentrasjon pdvirket og paskyndie restitueringsraten i en for smolten gunstig
retning. Dersom forsaksfisken ikke hadde veert belastet fior forsoksstart ville det sannsynligvis ikke ha
blitt pivist forskjeller mellom disse gruppene.

Det ble kun utfert sjiovannstester ved forsoksavsluttning. Fisk som her klassifiseres som "skadet™ vil
med lengre cksponeringstid kunne ha blitt bedre restituert. Forsinkelse i tidspunkt for full
smoltifisering vil kunne forsinke smoltutvandringen og derved indirekte pivirke smoltens marine
overlevelse (utenfor smolivinduet).
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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 pd giellene (figur 29a). P4
St.1 ble det avsatt mer Al pd gicllene con det som var forventet pd bakgrunn av mdlingene utfor pd
St.7, 30 og 100, Dette kan skyldes at Ali konsentrasjonen i vannpreven var underestimert pd grunn av
phgdende raske transformasjoner som ikke ble fanget opp av fraksjoneringsmetodene, eller at
tilstandsformene av Al som var tilstade pa 5t. | var mer reaktive overfor en gjelle enn tilfellet var pa
de pifolgende stasjonene. Sannynligvis opplevde fisken heyere Al-konsentrasjoner enn det
vannprovene tilsa, Al konsentrasjonene pd gjellene kan siledes vaere et bedre vannkvalitetsmil enn Al
analyser i vann.

Utfores regresjonsanalysens med Al malt pd 5t.135 (aviopet fra St.100) som en representasjon av lagra
Al-verdier, aviar sammenhengene betydelig (Agur 29b). Dette illustrere fordelen med in si
fraksjonering av Al i denne type forsok fremfor & basere Al fraksjoneringen og derved dose-milel pd
lagra vannpraver.
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Figur 29. Sammenhenger mellom Al malt fnn sitw (A) eller etter 2 timer lagring (B) og Al-
konsentrasjon pd gellene.

3.5.2 Gjelle-Al og fysiologiske responser

Det var forventet at dedelighet op endringer i fysiologisk tilstand enten skulle veere korrelerte med Al-
konsentrasjon pd gjcllene, eller at det skulle foreligge eksempler pd Al-konsentrasjoner som plasserte
fisken i diskrete tilstandsgrupper. Sammenhengene mellom dodelighet og ulike fysiologiske
parametre, inklusiv Al-konsentrasjon i et gjellehomogenat er utfert pd fisk provelatt etter 210 timer
eksponering i ferskvann. Sammenhengene er basert pd gjennomsnittsverdier for hvert kar. Analysen
kan ogsd utfores med data fra hver enkelifisk. Sammenhenger basert pd mélinger fra enkeltfisk er noe
dirligere enn sammenhenger basert pi gjennomsnittsverdier. Dette skyldes sannsynligvis at noe av
innen-gruppe variasjonen dempes ved A benytte gruppe-gjennomsnitter og at bidraget fra avvikere
derved reduseres, Tendensene i materialet er imnidlertid likt.

Bide akkumulering av Al pd geller og plasmaklorid var korrelert (R*>0.69) med akkumulert
dodelighet i ferskvann (figer 30a,c). Ettersom sammenhenger mellom dedelighet og fysiologiske
miélinger ikke kan utferes pd samme individ er regresjonene basert pd mélte fysiologiske verdier fra
levende fisk og den akkumulerte dedeligheten mélt i hver kar etter 210 timer eksponering. Gjelle-Al
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var komelerte med plasmaklorid (R'=0.84), hematokritt (R'=0.76) og glukose (R*=0.62) (figur
30b,c,d). Plasmaklorid ver korrelert med hematokritt (R*=0.67) og glukose (R'=0.67) (figur 30g,h).

Det var ingen entydig og enkel sammenheng (R’=0.41) mellom gjelle-Al og dodelighet i
sjevannstesten (Apur 31a), Del var ingen sammenheng mellom gelle-Al op plasmmklond mall etter
sjovannstesten (fgur 31b), hvor samme Al-konsentrasjon pd gjellene kunne forefinnes bade hos
sisvannstolerante smolt og hos smolt som ikke var tolerant. Det var heller ingen sammenheng mellom
plasmaklorid i sjevann og dedelighet (figur 31c). Mellom dodelighet i ferskvann og dedelighet i
sjovann 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 plasmaklorid i
sjovannstesten (figur 3lef). Det er tidligere kjent at Al plvirker sjovannstoleranse til laksesmolt
{Staurnes m.f1., 1993a).

Kormrelagjonene sannsynliggjer at det foreld en sammenhenger mellom akkumulering av Al pd gjellens
og biologiske effekter milt som dedelighet og endringer i fysiologiske tilstandsendringer. Spredningen
i materialet sasmsynliggjer samtidig at andre variobler ogsd innvirket pd responsene, feks.
restitueringsrater,

Resultatet av de fysiologiske og histologiske analysene tyder pd at forsoksfisken var pivirket i negativ
retning av en eller flere miljofaktorer. Haye Al-konsentrasjoner pd giellene ukene for forseksstart {fra
mars) sannsynliggior at fisken var pivirket av suboptimal vannkjemi for forsoksstart. Eksponering for
subletal vanniovalitet 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 tile hovere doser Al uten & pdvirkes
negativt. Aklimering kan oppnds ved at fisken oker syntesen av metsllbindende proteiner, aker
slimproduksjon og endrer slimkvalitet og aker produksjon av ulike andre proteiner som immobiliserer
metallene. Alklimering til subletal vannkvalitet kan forklare hvorfor det kan méles “normale™
plasmaklorid konsentrasjoner og hematokritt verdier pd tross av moderate til omfattende skader pd
giellevevet i enkelte vassdrag pd Vestlandet (Kroglund m.fl., 1995; 1996; 1998b). @ glukose
konsentrasjon hos “aklimert fGsk™ kan skyldes okt energiomsetning bidde for & holde “normal”
fysiologisk tilstand samt for & rectablere skadd gjellevev. Detie kan pévirke vekst. Selv om det miles
“normal™ fysiologi med hensyn til enkelte parametre kan det ikke utelukkes at enkeltindivid fortsatt er
“plvirkel negativi™ av det yire miljo (Heath, 1995). Aklimering er en eksponeringsavhengig proscss,
hvor eksponeringstiden i denne type forsek sannsynligvis er for kortvarig til & oppnd aklimering innen
forseket. Ettersom forseksfisken med rimelig sannsynlighet var pavirket av Al for forseksstart burde
denne ha veert akklimert.

Det er usikkent hvor godt de ulike variablene relaten til sjovannstestene burde komelere nar
Mskematerialet ved forsoksstart var negativt pivirket av Al og fisken restituerte i enkelle grupper.
Forsaket bar repeteres med “uskadet” fisk for 4 etablere bedre sammenhenger. Kompensatoriske
mekanismer som virker pd og opprettholder ioneregulering i ferskvann (aklimering) trenger ikke veere
like effcktive i et hypertont milje (fravaer av restituering). Metallavgiftingsproteiner i cellene reduserer
konsentrasjonen fritt metall i cellene ved & binde metallet. Derved kan metallet ikke lengre inhibere
enzymer og blokkere metabolske posesser. For at dette skal vere effektivt md avgiftingsproteinene ha
en sterre affinitet til metallet enn andre funksjonelle proteiner (Mueller m.fl,, 1991). Det at enkelte
mélte variabler blir mer “normal™ med okt eksponeringstid betyr ikke at individets mulighet til
overlevelse og reproduksjon opprettholdes pd et normalt nivé. Mens man kan plvise avvik fra
“normalt”, er det ikke mulig & vaere sikker pd at alle fysiologiske prosesser fungerer optimalt, hverken
pdt individ basis eller pd populasjonsniv. Det er ikke pivist hvilke metallbindende protein som kan og
er aktive overfor Al
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Figur 30. Kormelasjoner mellom ulike biolopiske responser (dodelighet. plasmaklorid, hematokritt
og glukose) med hensyn til variasjon i Al-konsentrasjon pd gjellenc (pg'g gelle wv) (fig:
a,b,e.d) eller plasmaklorid (mM) (fig: e.fgh). Komelasjonene er utfert pd bakgrunn av
méilinger utfert pd samtlige stasjoner (N=63).
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Figur 31. Korrelasjoner mellom dedelighet og plasmaklorid milt etter sjovannstestene med hensyn
til variasjon i ferskvannsstatus (dodelighet (%6), Al-konsentrasjon pd gjellene (pg'g gjelle
{tv)) og plasmaklorid (mM)) eller plasmaklorid (mM) ecfter sjevannseksponering.
Komelasjonene er utfort p& bakgrunn av milinger utfort pd samtlige stasjoner (N=32),
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3.6 Diskusjon av fiskeres ponser

Forsoksfisken var 1 perioden forat for forseket eksponent for Al-holdig vann. Forseksfisken kunne
siledes ha var akklimeri til Al Histopatologiske prever péviste likevel tildels omfattende
vevslorandringer og fisken hadde mye (220£35 pg Alfg) Al pd giellene. Avvikene fra normaltilstand
tolkes derfor som "skade™. Dette inneberer at fisk eksponert til "ikke-belastende™ vannkvaliteter i
fﬂﬂkﬂlgﬂlﬂrﬁﬂ:dﬂﬂp&wmdmmfmkﬂ ugs.imudull:rl_:“g_g_

I renner med mil-pH>6.2 dode fisk kun pd 5t.1. 1 renner med mél-pH mellom 5.8 og 6.2 var
dodeligheten hoy pé 5.1, men aviok med ekende alder pd vannet (tid fra pH-akning). Innen en renne
kunne dedeligheten variere fra ca. 10080 pa 5t 1 til 0% pd 5. 100. Etter 210 timers eksponering tydet
endringene i gjennomsnitissterrelsen til fisken pi 51.1 pd at det var de “storste™ fiskene som dede forst.
Denne forskiellen var ikke sé tydelig pé St 7, og ikke merkbar i pifolgende kar innen hver renne. [ de
Meste karene med lav til ingen dodelighet var fisken likevel pavirkel negativt, basert pd fysiologiske og
histopatologiske mélinger. Fisk med “normal™ fysiologisk og tilnermet normal histopatologisk status
ble kun pavist 1 renmer med mél-pH 6.3 eller hayere, og da kun { vann aldret | minst 30 minutter.

Endringene i respons innen rennene og forskjellens i responser mellom rennene mé enten forklares
med forskjeller i forseksmiljoet eller i biologiske prosesser. Temperatur var tilnermet lik i samilige
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 1 reane Sur 5.0 og God 6.3, Forskjellene mellom St. 14
og 30 i de evrige rennene var som oftest smd. Detie sannsynliggjor at forseksoppsettet (eksponering i
enten renne cller kar) ikke var drsak il forskjellene 1 fiskeresponsene. Forskjeller i hindtering kan
heller ikke forklare de observerte systematiske forskjellene mellom rennene ettersom de ulike
stasjonene ble startet etter et tilfeldig menster. Forskjellene i fiskeresponsene innen og mellom
rennene kan sannsynligvis best forklares pd bakgrunn av vennkjemiske forskjeller etablert wved
tilsetning av ulike kjemikalier. Responsen var i samilige renner kraftigst pd Si. 1, minst p& St. 100,
Dette tyder pd endringer i vannkvelitet innen rennene. Likeledes var de biologiske effektene mindre i
renner hvor mél-pH var hew enn i renner med lav mal-pH. Dette tyder pd forskjeller i avgiflingsrater
mellom rennene, hvor pH vil inngd som en viktig forklaringsvariabel. Endringene i respons innen en
renne tyder pd en tidsavhengip prosess, og forskjellen mellom rennene tyder pd af endringshastigheten
var unik for hver renne.

Diet ble milt en hey konsentrasjon av Al i gjellehomogenatel fra fisken pd klekkeriet (22035 g Al'g
gelle (tv)). Dette er hoyve konsentrasjoner og konsentrasjoner som i tidligere forsek er pivist &
medfere fysiologiske forstyrrelser. Etter 6 timer eksponering i renne Si 6.4 var milt konsentrasjon
lavere enn dette p& 5t. 14 og 30. I renne Ca 6.3 og renne CaSi 6.3 var enkelte milinger ogsd lavere enn
verdier mélt i klekkeriet. Dette tyder pé at Al pé gjellene ble borte relativt raskt i enkelte kar, men
forble den samme nivd eller okie i konsenirasjon 1 andre kar. Forskjellene i endringer md gjenspeile
forskjeller i vannkvalitet.

@kningene i Al-konsentrasjon pd giellene som funksjon av eksponeringstid skjedde i stor grad
innenfor de forste 6-24 limene. P enkelle stasjoner ble det registrert en reduksjon i konsentrasjon i
perioden fira 72 til 210 timers eksponering, (bl.a. pd 5t. 14 og 30). Slike endringer i konsentrasjon Al
pd gjellene kan skyldes bdde abiotiske (variasjon i vannkvalitet f.eks. tilstandsform til Al i vannet) og
hiotiske arsaker som [eks. aklimenng. Det er i forsak pivist redusert Al-konsentrasjon pd gieller til
fisk etter langvarig eksponering for Al Endringene var korrelert med endringer i gellevev,
slimproduksjon og konsentrasjon av sialsyre pd gjellene (Mueller m.fl., 1991). Reduksjonen milt efter
72 t eksponering i viirt forsek kan bade skyldes endringer i gjellenes bindingsegenskapene overfor Al,
eller endringer i Al-konsentrasjon og tilstandsform i vannet (som falge av eks. endringer i rivannet og
Jeller ustabilitet i dosering). Til tross for detle viser vire resultater at eksponering for Ali
konsentrasjoner uwtover 10 ug total-Adi vil kunne pdvirket Gsken negativi.
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I henhold til mﬂdcﬂhypntmm vil Al akkumulert pi ge]laww vil lede l11 okte ﬁm-u-lnmsl:: Fnrst;ml_r.m*
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ikke sammmenhengene entydige, for eksempel hadde fisk eksponert i renne Ca 6.3 mer Al pd giellene
enn fisk i Si 6.4, men fisk i Ca rennen var mer sjevannstolerant. En mulig forklaring pit denne type
observasjon er at “skaden” ikke kun er en funksjon av tilstedevaerelse av reakiive former av Al i
vannet og akkumulering av Al pit gjellene, men at andre vannkjemiske faktorer ogsh innvirket pd og
modifiserer vannkvaliteten og derved fiske responsene. Del kan ogsd spekuleres pd 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 "biclogisk aktive™. I Kroglund m.fl., 1998a ble det foreslitt a
den LMW-Ali konsentrasjonen som ble milt i vann med akkumulert oppholdstid fra 10 6l 220
minulter 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 ogsh bety at ikke all Al som kan analyseres
fra en gjelle trenger dp viere like "pdvirkende” og/eller miftip.

Modellen for tilstandsendringer til Al er tidligere beskrevet | Kroglund m.fl., (1998a). [ den rapporien
ble det vist at akkumulering av Al pd giellene best komelert med total-Ali, mens de fysiologiske
endringene var korrelert med m.{w-ﬁ.n LMW-Ali ble sannsynligvis akkumulert pd gjellene, men
endringer | LMW-Ali var dérlig korrelert med fysiologisk tilstand. LMW-Ali i det sure révannet var
imidlertid kilden til HMW Ali, slik at en likevel kan konkludere med at en biclogisk effekt av Al
forutsetter tilstedevaerelse av LMW-Ali i rivannet.
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Sammenstilling og evaluering av resultat
fra de ulike del-prosjektene

e pH-mal for smolt i Suldalslagen,
« betydning av silikat vs. kalk som avsyringsmiddel,
« 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 naturforvalining har anbefalt tidsdifferensierte pH-grenser for kalkingen. Del er
foreslant at man ved kalking av Suldalsligen opererer med pH-mil 6.0 fra 1. juni til 14. februar, pH 6.2
fra 15. februar til 31, mars og pH 6.4 fra 1. apnl til 31. mai. Dersom disse pH-miilene kan reduseres
aviar kostnadene ved tiltaket (redusert kalkbehov). Dersom de fastlagie pH-mélene ikke beskytter
fisken tilstrekkelig mot Al oppnds ikke det ekologiske milet som legges til gnunn for kalkingen.
Fastsettelse av pH-malene baseres pd en avveing mellom akt kostnad ved hayt pH-mdl i forhold til
redusert biologisk miloppndelse ved for lavt pH-mél. | denne undersokelsen etableres pH-mal som
skal sikre fraveer av negative biologiske responser.

Tanken bak tidsdifferensierte pH-mal er at lakseyngel og laksepamr er mer tolerant enn smolt. Den
gradvise ekningen i pH mot smoltutvandringsperioden (definert som smoltvinduet) (Staurnes et al.
1995) skal sikre okt avgifting av Al i takt med okende falsomhet for Al hos presmolt og smolt.
Samtidig skal vannivaliteten i smoltifiseringsperioden sikre at eventuelle “skader” pdfent presmolten
som felge av Al-belastning i perioder med lavt pH-mal skal kunne restitueres. Det kreves i
kalkingssammenheng ai smollifisering skal kunne foregh pd normalt vis og al smolten skal
tilfredsstille de Fysiologiske, adlerdsmessipe og ekologiske kravene som stilles til dette livsstadiet
inklusivt sjevannstoleranse/overlevelse,

Det er i en rekke forsok vist al avgifting av Al er en tidsavhengig prosess (Rosseland m.fl., 1992;
Poléo m.fl, 1994; Lydersen m.fl, 1994), hvor avgiftingshastigheten blant annet pvirkes av H'
{Kroglund m.fl., 1994a; 1998a; 1999) op températur {Lydersen, 1991; Kroplund m.fl., 1993). Det er
ikke i kalkingsplanene satt krav om hvor raskt Al skal vere avgifiet, dvs. hvor lang elvestrekning som
kan ha ustabi]l vannkvalitet. Avgiftingshastigheten kan varieres fra minutter til timer avhengig av pH
{Kroglund m.fl., 1998a). Ettersom kalkingen av Suldalsligen skjer innen anadrom sone er det i denne
rapporten sait et krav om et vannet skal viere avgiftet innen 10 minutter fra pH-endring. Avgifting i
lepet av 10 minutter sikrer al det areal som er berart av ustabile former av Al begrenses. Aksepleres
det at vannet forst skal vare avgifiet innen 1 time vil dette innebare at en betydelig avdel av
vassdraget pdvirkes | negativ retning.

Biclogisk mil-oppnielse i smoltpenioden defineres her pd 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 pad bakgrunn av
sjevannsiester, Ettersom fisken i dette forsoket var belastet av Al for forseksstant inkluderes
restituering av vev som indikatorer pd fraveer av “skadelig” vannkjemi. En “ikke-forbedring™ av status
vil likeledes bli tolket som en tilstedevazrelse av fortsatt dirlig vannkvalitet.

Biologisk kalkingsmé! og derved pH-md! for kalking fastsettes her pd bakgrunn av den pH hvor:

uakseptable fysiologiske elfer histologiske rilstandsforandringer ikke pavises fos laksesmolt
selv etrer 210 timer ekspanering i vann med aklumulert oppholdstid lengre enn 10 minutier, [
tiflegg bor laksesmolten etter avsiufier eksponering were sfovannstolerant,

Avgifting av “blandsonen” ble oppnadd ved A tilsette kalsium hydroksid (Ca(OH),). Dette simulerer
effektene av kalking, samtidig som st man unngdr partikkeltransport som inntreffer ved bruk av
kalksteinsmel eller kalkslurry. Fire renner inngikk i dette materialet. Rennene er i forsakel benewnt
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

Gjellevevsstetus ved klekkeriet (referansefisken) antydet at forseksfisken hadde omfattende
gjellevevsforandringer. Gjellestatus i Bland 5.8 var ikke vesentlig forskjellig fra referanse verdiene,
hverken pd St.1, 14 eller 30 (figur 23). Dette tyder pd 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). PA St.14 og 30 hadde de
fleste fiskene normal gjellestrukiur (kategori A og B).

Tabell 15, Tilstandsklasser (grad av oppsvelling og fusjoner) i sekundmrlameller etter 72 timer
cksponering ved klekkeriet (referansefisk), i Bland 5.8 og i tiltaksrennene. Tilstandsklasse
“A" representerer normal giellestruktur, “B™ gieller med sparsomme forandringer, “C"
gjeller med betydelige forandringer, mens klasse “D" representerer gjelle med svaert store
og omfatiende vevsforandringer,

- St W] A B C D
“Kiekken 5 208020
Bland 58 1 5 40
14 i 75 25
! - 40 60
Ca6l 1 dod
14 5 20 60 20
303 100
Caba 1 A 25 75
14 4 |50 25 25
30 5 |60 40

Konklusjon
Vannkvaliteten i Ca 6.3 tillot vevsrestituering i lopet av 72 timer, Eksponering i renner med lavere pH

tillod ikke samme restitucring.

4.2.2 Fysiologi

Det var tydelige og signifikante sammenhenger mellom akkumulering av Al pd gjellene og dadelighet
i ferskvann og endring i plasmaklorid (R*>0,79), men Al pé gjellene kunne ikke forklare dodelighet i
siovannstestene (ikke vist) eller svikt i ioncregulering i de samme testene (R*<0.05). Dadeligheten i
ferskvannsfasen tiltok ndr Al-konsentrasjonen pd gjellene akte ut over 220 pg Al'g gjelle (tv), som var
bakgrunnskonsentrasjonen mélt pd referansefisken. Plasmaklorid konsentrasjonen aviok ndr Al-
konsentrasjonen pd giellene overskred 200 pg Alg gielle (tv) (figur 32). PA tross av at det ikke foreld
korrelasjoner mellom Al pd giellene og responser i siovannstestenc var dedeligheten lavest (0%) og
plasmaklorid konsentrasjonen mest “normal™ (<167TmM) nir Al-konsentrasjen pd gjellene var lavere
enn méilt hos referansefisken. Disse pruppene forekom ph stasjoner hvor vannet var aldret i lang Gd
etter blanding og i renner med hey pH. Fravar av signifikante sammenhenger mellom Al pd gjellene
og sjovannsresponser kan skyldes at forseksfisken var “skadet” for forsoksstart og at vannkvaliteten
pi de ulike eksponeringsstasjonene ikke tillot tilstrekkelig rask restiuering tl at det ble etablent
korrelasjoner.
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f’igur 32. Sammenhengen mellom gjelle-Al og dodelighet i ferskvann (A) og gelle-Al og
plasmaklond 1 henholdsvis ferskvann (210 tumer eksponering) (B) op sjevannstest (24
timer eksponering) (C).

Det var som forventet en moderat sterk korrelasion (R=0.65) mellom dedelighet og reduksjon i
plasmaklorid (figur 33). Dedeligheten | ferskvann tiltok nir plasmaklorid konsentrasjonen ble lavere
enn 120 mM. Regresionen antyder 50% dodelighet ved 90 mM i plasmaklorid. Den hoye dedeligheten
(=50%) ph tross av hoye plasmaklorid konsentrasjoner (>90 mM) tyder pd at svikt i ioneregulering
ikke var den pnimare drsaken til den tiltagende dadeligheten og sannsynliggjer at respirasjonssvikt,
sannsynligvis som falge av akkumulering av Al pd gellens var hovedirzsak tildedelighel @ detie
forseket. Dette er i sdfall i samsvar med konklusjoner fra andre “blandsone forsek™ (Rosseland m.fl.,
1992: Witters m.fl, 1996). De andre fysiologiske responsene (ikke vist) var korrelert med og
underbygper “skade” omfanget pldvist gjennom miling av plasmaklorid og dodelighet. Smolt
eksponert pd stasjoner hvor Al-konsentrasjonen pd gjellene akte hadde tiltagende negativ frsiologisk
respons, Grupper eksponerl plt stasjoner hvor Al-konsentrasjonen aviok 1 forhold til referanseverdien
hadde okende grad av “normalisering” basert ph glukose og normalt plasmaklorid og hematoksitt
verdier innenfor "ingen effeki™ omrddet,

| sjevannstesten tiltok dodeligheten hos forsoksfisken § grupper med gjennomsnittlig plasmaklorid
som oversteg 170 mM (figur 33). Det foreld ingen entydig sammenheng mellom ioneregulering og
dedelighet i sjevannstestene. Dette skyldes delvis at ded fisk ikke er blodprevetatt, og derfor ikke
inngiir ved beregning av gjennomsnittsverdien til plasmaklorid. Likeledes skyldes sannswvnligvis noe
av fravaeret av samsvar at forsoksfisken var "skadet™ for forsoksstart slik at moderat subletale
vannkvaliteter ikke tillot restituering i lopet av 9 dagn. Dersom forsoksfisken hadde vaert updvirket av
Al ville samsvaret mellom dose og respons sannsynligvis ha blint sterkere. Det er ogsfl verdt & merke
seg at smoltgrupper som etter 9 dogn under ulike forsaksbetingelser ble klassifisert som “ikke-negativi
plvirket” hadde lavere Al-konsentrasjoner pd giellene enn del referansefisken hadde ved T=0.

Konklusjon

Al pd gieller korrelerte godt med de mélte fiskefysiologiske parametrene med unntak av resultater fra
sjevannstestene. Dette kan skyldes at sigvannstoleransen var pévirket negativt av Al for forseksstart,
og al denne pdvirkningen slo sterkere wi ved sjovannseksponering enn 1 ferskvannstestens,

Forseksgrupper som “ekie” Al-konsentrasjonen pd gjellene relativi til bakgrunnskonsentrasjonen fikk
akte negative fysiologiske responser. Forsoksgrupper som “tapte™ Al fra gjellene relative til
bakgrunnskonsentrasjonen fikk mer normale glukose konsentrasjoner, bedre sjevannstoleranse sami
betydelig mer “normal™ gjellevevestruktur enn de andre forsaksgruppens hadde. Dette inneberer ot
grupper som ikke ble eksponent for gjelle-reaktive former av Al ble helt eller delvis restituert mens
grupper som akkumulerie Al pd giellene ble tiltagende negativi plvirket. Dette bekrefier tidligere
observasjoner som viser at tildels store gielleendringer som folge av episoder med surt Al-nkt vann,
kan restitueres dersom vennlkvaliteten forbedres. Dette er viklig 4 bygpe inn i kalkdoseringssirategien
{starte optimal kalkdosering tidsnok til & sikre lang nok “restitusjonsperiode™ for utvandring).
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Figur 33. Regresjon mellom plasmaklorid (mM) og dodelighet etter cksponering i 210 timer i
ferskvann (dpne prikker) eller etter 24 timer eksponering sjevannstester (lukka prikker),

4.3 Resultat og diskusjon av vannkjemiske endringer

For evaluering av pH-mill 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-cffekt alene.

Estimert konsentrasjonen av total-Ali i rennene var 84 pg AVL. Konsentrasjonsendringer i forhold til
denne verdien antyder tilstedeverelse av transformasjon av Al og tilstandsendringer av Al innen
rennene. I samtlige renner og kar ble det milt lavere konsentrasjoner enn dette. Bide konsentrasjonen
av total og LMW-Ali avtok i samtlige renner med ekende alder pd vannet. Reduksjonen i total- og
LMW-Ali fra St.0 til St.135 var sterst i renner med hoy pH, minst ved lav pH (tabell 16).
Konsentrasjonen av HMW-Ali ekte fra St.=0 til 5t.=1 for deretter i gradvis avta, dvs transformeres til
ikke renktive (ikke ionebytthare) former (labell 16). Konsentrasjonen av HMW-=Ali i kar 135 var lavest
i kar med hovest pH.

Det var en signifikant sammenheng (p<0.0000) mellom pH og konsentrasjonen av total-Ali | pd 5t. 1,
1, 7, 30 og 135 (figur 35). Ved bruk av eksponenticll regresjon kunne 80 til 100% av variasjonen i
total-Ali forklares pd bakgrunn av pH. Tilsvarende sammenhenger ble ogsi pévist mellom pH og
LMW-All og HMW-Ali pl alle stasjoner fra 5.7 og utover.

Konsentrasjonen av LMW-Ali var alltid lavere enn konsentrasjonen estimert fra fortynning, mens
konsentrasjonen av HMW-All var hayere enn estimert konsentrasjon for alle pH verdier og stasjoner
inntil 5t.135 i renne Ca 6.3. Endringene i tilstandsform var i overensstemmelse med modellhypotesen
ag med milingene utfort i tidligere forsek (Kroglund m.f., 1998a; Salbu m.fl., 1999). 1 samtlige
forsek er det malt en tidsaverenset okning §| HMW-Ali etter endring av pH, hvor konsentrasjonen aviar
med akende akkamulert oppholdstid.

Endringen i LMW-Ali fra 5.0 til 5t.1 var rask. Innen 1 minutt etter pH-endring aviok LMW-Ali
konsentrasjonen med 42 pg i Bland 5.8. [ Ca 6.0, 6.1 og 6.3 var reduksjonen pd henholdsvis 37, 44 og
62 pg LMW ARL. Mellom St.1 og 5t 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 noc sterre (henholdsvis 23, 16 og 17 pg AlVL) og
synes plivirket av pH. Dette kan indikere en to-trinns transformasjonsprosess hvor enkelte former av
LMW-Ali transformeres raskt (innen |min) og andre former transformeres saktere (i lopet av timer),
gom beskrevet i Kroglund m.fl., (1998a) og 1 Salbu m.11. (1999).
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Konsentrasjonen av HMW Ali ved St.1 var tilnaermet identisk i samilige renner (28-30 pg AL/L).Dette
indikerer en like stor ekning av HMW Ali (24-26 pg Ali/L) fra St. 0 (4 pg ALVL) tl St.l 1 samilige
renner. Dette kan tolkes som at konsentrasjonen av HMW var uevhengig av forskjellene i H og /eller
kalsium. Reduksjonen i LMW Ali var storre enn ekningen i HMW Ali i samtlige renner. Dette tyder
pid at samtidig som LMW Ali ble transformert til HMW Ali ble HMW Al 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 vare en funksjon av mengde LMW Ali som er transformert til HMW Ali sami mengde
HMW Ali som er transformert til ikke-ionebytibare og ugiftige former av Al. Mens transformasjonen
av LMW Ali til HMW Al vil eke giftigheten til vannet, vil transformasjonen av HMW Ali til ikke
reaktive former av Al vil redusere piflighelen. Begge ratene pdgir samtidig og synes plivirket av pH.
Faktorer som plvirker disse transformasjonen vil samtidig pavirke giftigheten til Al

Tabell 16. Estimert konsentrasjon av total-, LMW- og HMW-Ali pd 51.0 basert pd fortynning og
mdlte konsentrasjoner (ug ALL) pd St. 1 til St. 135 (avlep 5.100). Differansen mellom

estiment (ST.0) og malt konsentrasjon pd St. 135 er beregmet og angitt som “avtak”,
Alr Bland 5.8 Ga 6.0 Ca 6.1 Ca&d

HTMJMN:TGT-LHHHWTHTUIWHMTHTLH‘HWTBT-LHTW—HW

All A AR | AL AL AN | AN AN WM | AN AN AN
Estmert 144 B3 78 4 | 8 7o 4 | /@ 75 4 | 85 B2 r
5L.1 94 66 38 3 |71 42 2@ |61 M 20 | 48 20 28
SL7 144 65 37 20 |54 28 26 |50 25 25 |26 15 10
S130 144 63 33 30 |43 19 24 [ 37 20 17 | 21 13 B
SL135 144 57 20 28 | 44 19 25 | 32 18 17 | 13 10 3
“Aviak___ 0D 26 49 424 | 39 B0 21 | 47 60 +13 | 81 BO 1

Fortsatt tilstedeveerelse av hayvere konsentrasjoner av LMW og HMW Ali i Bland 5.8, Ca 6.0 og Ca
6.1 enn i Ca 6.3 tyder pd at total avgifting av Al ikke ble oppnidd ved pH-verdier lavere enn 6.3. Lave
konsentrasjoner av LMW og HMW Ali i renne Ca 6.3 tyder pd storre grad av avgifting. Betydningen
av biide H" og akkumulert oppholdstid er i overensstemmelse med resultatene i Kroglund m.il,
(1998a), Dette kan indikere at sblandsonens ogsd i dette forsoket ville ha en tidsvarighet utover 2
timer i rennene med pH lavere enn 6.3, Ettersom et vassdraget som Suldalsligen til stadighet mottar
bidrag av surt Al-riki vann fra sidevassdrag vil Al pelymerisering i perioder kunne forekomme i hele
eller i store deler av vassdragel. Forsoket ble utfort med vann som badde hoyere Al-konsentragjon enn
det som normalt méles innen Suldalsvassdraget, men likevel innen et konsentrasjonsomriidet som er
regisirert 1 sidevassdrag (Blakar, 1995). Dette niviet bidro til 4 oke den biclogiske responsen, samtidig
som forskjellene i milte konsentrasjoner i Ali innen og mellom rennene ble sikrere. Lavere
konsentrasjoner av LMW Ali i side- og hovedvassdrag, medforer at giftigheten blir mindre og
sansynligvis at giftigheten aviar raskere, relativt til dette forseket. Den dirckte nelevansen for
vassdraget mht virt forsek knytter seg derfor til forekomst av episoder, og generell kunnskap om sikre
nivier for & motvirke perioder i vassdraget med subletal vannkvalitet.

EKonklusjon
I alle rennene var det en reduksjon av totalt Ali, LMW Ali og en tidsavgrenset produksjon av HMW

Ali. 1 renner med de hoyeste pH-millene var differansen og transformasjonshastighetene storst. Basert
pa miling av Ali kan vannkvalitetsmalet synes i vare oppnidd innen 7 minutter fra pH-endring i
renne Ca 6.3. I de andre rennenc synes ikke milet oppnadd, selv etter en akkumulert oppholdstid pé
ca. 2 timer. Innen ef avssdrag vil vann bevege seg langt i lopet av 2 timer.
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Figur 34, Endring av total, LMW og HMW-Ali konsentragjon med okende alder pd vannet ved de

enkelte pH miilene.
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Figur 35, Endringer i total, LMW og HMW-Ali med ekende akkumulert oppholdstid pa vannet (1,
7, 30 og 135 minuiter) og som folge av pH i rennene. Mileverdiene for hver stasjon
{oppholdstid) er forbundet med en eksponentiell funksjon. R*-verdien for funksjonen er
angitt,

4.4 Dose-respons

Dret forekom sterke sammenhenger mellom Ali i vannet og Al-konsentrasjon pd gjellene (figur 36, A2-
Ad4). Sammenhengen ble noe sterkere derson Bland 5.8 ble ekskludert fra materialet (figur 36, Al).
Al-konsentrasjonen var hoyere ph 51.1 enn det som ble forventet basert ph Ali-malingene p& SL7-100
(figur 36, B2-B4). Sammenhengene ble ikke forbedret ved at de ble utfort pa sterrelsesfraksjonenc
fremfor total Ali. Resultatet antyder at kalking til pH 6.0-6.3 okte akkumuleringen av Al pd giellene pd
St.1. P& pafelgende stasjoner var konsentrasjonen lavere,

Deet forekom alltid dodelighet ndr smolt ble eksponert for total-Ali konsentrasjoner som oversieg
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 hey
dedelighet (>75%) mindre enn 20 pg AVL 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 pd at H eller en H
korrelert komponent (Ca) modifiserte responsen eller at “giftigheten™ til Al ekte i renner med hayere
pH pga storre og raskere transformering av Al “Nomale™ plasmaklorid konsentrasjoner (=120 mM)
ble kun mdlt hos fisk eksponert for total-Ali konsentrasjoner lavere enn 25 pg/L (figur 36, D2-D4).
Korrelasjionen mellom dose og respons okie nir Bland 5.8 ble ekskludert, Basert ph méling av Ali kan
vannkvalitetsmilet synes & veere oppnidd innen 7 minotter fra pH-endring i renne Ca 6.3 med en
grense pd 25 pgAll av totalt Ali op med konsentrasjoner av HMW Al <10u/1. | de andre rennene
synes ikke mélet oppnédd innen ca. 2 timers akkumulert oppholdstid.

Konklusjon

Fisk eksponert for mer enn 20 pg total-Ali akkumulerte Al pdé gellene 1 forhold ol
referansekonsentrasjonene milt ved T=0. Fisk eksponert for total-Ali konsentrasjoner lavere enn 10 pg
AVL “tapte™ Al fra giellene.
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Figur 36. Sammenheng mellom gielle-Al (A2-Ad), dadelighet (C2-C4) og plasmaklorid (D2-D4) i

forhold til total, LMW og HMW-Ali mdlt pd St.1-100 i renner med mél pH 5.8, 6.0, 6.1
og 6.3 etter kalking. I figur Al, Bl, Cl og D1 er renne Bland 5.8 ikke inkludert .
Milepunkter for samilige stasjon er forbundet med linemre eller eksponensielle
regresjoner. R2-verdi er angitt i hver figur. [ figur B1-B4 er det utfort linessre regresjoner
mellom dose {(gjelle-Al) og respons for St.1, 14 og 135.
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4.5 Anbefaling av pH-mil

Suldalsligen kalkes pd anadrom strekning. Vannkvaliteten wt av Suldalsvatnet er subletal for
laksesmolt (Kroglund m.fl., 1995; 1996, 1998b; Finstad m.fl., 1999). Sure sidebekker kan i perioder
med minstevannforing dominere vannkjemien i vassdraget og skape “blandsoner™ (Blakar, 1995). 1
Suldalsligen anbefales derfor metoder som gir “rask™ avgifting av aluminium. Hvor hurtig {minutter
fra pH-gkning) pH-milet bor oppnds ber diskuteres i fremtidige kalkingsplaner. Hastigheten vannet
mi avgiftes med er avhengig av hvort stort omride man aksepterer som “skadelig” for stasjonaere
livsstadier og for utvandrende smolt nedstroms et samlop. Det er ikke undersakt hvorvidi Al 1
"blandsoner” kan pdvirke oppvandrende gyvtefisk.

Biologisk kalkingsmil og derved pH-mdl for kalking, er i denne utredningen fastsatt som den pH hvor
wakseptable fisiologiske eller histologiske tilvtandsforandringer has laksesmolt ikke pdvises selv etter
210 timer eksponering i vann med akkunulert oppholdstid lengre enn 10 minutter, 1 tillegg ble det
krevd at smolien skulle uivikle normal sjevannstoleranse,

I forsaket rapporiert her medferte tilsetning av 0.09, 0.21 og 0.43 mg Ca/L til Bland 5.8 en pH akning
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 komrelert med pH og derved med Ca-konsentrasjonen (figur 35), hvor
reduksjonsraten var hoyere ved pH 6.3 enn ved pH 6.1. Arlig kostnad ved kalking er i stor grad
bestemt av kalkforbruket, hvor kalking til heye pH-mél vil vasre betydelig dyrere enn kalking til et
lavere pH-mél. Dette illustreres i dette forseket ved at kun 0.09 mg Ca/L var nadvendig 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-mdl 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 foreld klare sammenhenger mellom endringer i Ali og alder pd vannet i blandsonen. pH i rennene
pivirket endringshastighetene. Endring i Ali kunne forklare endringer i Al-konsentrasjon pd gellens
som igjen kunne forklare endring i ulike biologiske responser. Biologiske responser var siledes
relatert til akkumulert oppholdstid (stasjon) og pH (tabell 17). pH benyttes derfor for evaluening av
pH-mal for kalkingen, med uigangspunkt i hvor raskt (aklkumulert oppholdstid) vannet skal vare
avgifiel.

I figur 37 er det vist linemre regresjoner mellom pH (operasjonelt kalkingsmil) og dedelighet,
fysiologiske responser og akkumulering av Al pd giellene, Regresjonene er utfort pd bakgrunn av data
fra stagjon 1, 7, 30 og 100 i hver renne.

Helningen til regresjonslinjen mellom respons og dose (pH-mdl) var i de fleste tilfeller (unntak for
5.1) forskjellig fra mill (p<0.05). Dette tyder ph at effektene var korrelert med pH, hvor lav pH
resulterte i storre negative effekier enn hoy pH (figur 37). Fisk cksponert pé 5t. | var negativt pdvirket
i samitlige renner og effektene var normalt uavhengige av pH (p>0.05). De negative effektene aviok
med akende tid fra blanding.

e Al pd gjellene — 34A. | renne Ca 6.1 og 6.3, 5630 og 100 avtok Al-konsentrasjonen pd
giellene i forhold til konsentrasjonene mili ved T=0. | renner med andre pH mdl eller pd
stasjoner med kortere oppholdstid ekie konsentrasjonen eller var uforandret relativi til
konsentrasjonene mélt ved T=0. Basert pd Al-konsentrasjon pd gjellene ble ikke malsetningen
om “ingen akkumulering av Al" oppndidd innen 10 minutier eiter pH-endring i noen renne.

e Dodelighet — 34B. Det var ingen dedelighet i renne Ca 6.3 fra og med St 7. I renne Ca 6.1 og
Ca 6,0 mitte vannets alder fra blanding ekes til henholdsvis 14 minutter og minst 100 minutter
for at det ikke skulle pdvises dodelighet. Det dode fisk pi samtlige andre stasjoner. Defte
aniyder at vannet i detie tilfellet mitte kalkes til minst pH 6.3 for 4 oppnd fastsant

avgifiningsmal.




NIVA 3970 -98

Plasmaklorid -34C. Plasmaklorid konsentragjonen var hoyere enn 120 mM (“ingen effele™
grensen) i Ca 6.3 fra og med 5t.7. 1 Ca 6.1 méitte vannets alder fra blanding ekes til 60
minutter for i oppnd samme fraveer av effekt. Ved pH mal 6.0 og 5.8 var ikke fraver av effekt
oppnddd 100 minutter etter blanding. Dette antyder at vannet mé kalkes til minst pH 6.3 for &
oppnd fastsat avgifiningsmal

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 benyites for fastsettelse
av pH-mél ved kalking.

Glukose — 34E. Glukose konsentrasjonen var hoyere enn normal pd samtlige stasjoner, men
konsentrasjonen var tilneermet normal pd 5t. 60 i Ca 6.3 og 5t.100 i Ca 6.1. Endringene i
konsentrasjon fra referanseniviet (T=0) til stasjoner i rennene med hoy pH og hey akkamulert
oppholdstid antyder at vannkvalitetsmdlet var nfidd, men at restitueringen ikke var fullfert.
Sjovannstester (ikke vist). | Ca 6.3 dode ingen fisk i lopet av sjovannstesten. 1 Ca 6.1 dode
fisk pd St.7 og 30, mens ingen dode pd St.100. I bide Ca 6.3 og Ca 6.1 var plasmaklorid
konsentrasjonen tilnmrmet normal pd S1.100 (<167 mM). Dette antyder at vannet i dette
forsoket métte kalkes til minst pH 6.3 for 8 oppna fastsatt avgifiningsmal.
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Figur 37. Ulike fiskebiologiske responser plottet mot ulike mdl-pH og for ulike aklumulerie
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Tabell 17. Tid (antall minutter) fra pH-endring til det ikke ble pivist biologiske forandringer utenfor

"ingen-effeki” grensene.
pH-mal Gielle-Al Dadelighed Plasmaklorid Gjellavew Sjevanns Sjovanns
g Alig dedelighet plasmakiorid
gill dw % mM categories g mi
5.8 *100min =100 min =100 min Mo recovary =100 min =100 min
6.0 =100 min =100 min =100 min Mio recovary =100 min =100 rmdn
6.1 =14 min 1d min =G0 mén na =E0 min =406 médn
5.3 =7 min 1 i =7 min =100 min =7 min =30 min

De biologiske kriteriene som brukes for fostsetting av kalkingsmil tar ikke hensyn til eventuelle
tilpasninger (kompensatoriske mekanismer) ved langtidseksponering (méneder og r) av stedegen
villfisk. Forsakene rapportert her ble utfort med laksesmolt som allerede var negativt plvirket av Al
for overforingen til forsoksrenner. Pd grunn av denne forhindseksponeringen er det ikke urimelig 4
anta at forseksfisken var mer “[ik en stedegen villaks enn anleggsfisk produsent pi”godt™ vann ville
ha vaert. Renneforsek gir ikke informasjon om de péviste effcktene av subletale vannbovaliteter vil
innvirke pd bestand, og om slike vannkvaliteter kan pdvirke variabler som veksy,
ferskvannsoverievelsen og alder ved smoltifisering. Sjovannsiestene gir ikke full informasjon om
smoltens marin overlevelse, fordi enkeltfisk selv velger tidspunkt for utvandring og oppholdssted i
fjorder (salinitetsgradiencter) for eventuell tilpassning. [nnen oppdreltsneringen derimot betraktes
sjovannstesten som normgivende, i det smolt som ikke saltregulerer normalt etter 24 timer i en
sjovannstest varderes som vegnel for salg til havibruk, Det er rimelig & stille minst like strenge krav til
villfisk. Sammenhenger mellom anbefalt pH-mél, vannkjemi og populasjonsdynamikk mé i ettertid
sannsynliggiores pd bakgrunn av langtidsstudier som mil inneholde kunnskap om adferd
{unnvikelsesmuligheter) og marin  overlevelse til smolt. Kontrolleste korttidsforsek kan angi
grenseverdier som med rimelig sikkerhet har betydning for fysiologisk status og bestanden av de
livsstadier og arter som testes, men grenseverdiene md kontrolleres mot bestandseffekter over tid.

1 de opprinnelige blandsoneforsekene utfort i Audna og i Nordmarka ble det pdvist at tilstandsformene
til Al ble endret néir surt Al-rikt vann blamdes med kalket eller noytralt vann og at tiden fra
blandingspunkiet var viktig for hvilken effekt som ble finnet pd fisken (Rosseland m.fl., 1992; Poléo
m.fl., 1994; Lydersen m.fl., 1994), I forsak utfiort § Vikedal i 1991 og 1992 ble det pdpekt at vann
avgifiet til pH hayere enn 6.2 resulterte i feeme fysiologiske og histologiske tilstandsforandringer enn
vann kalket kun til pH 6.2 eller lavere (Kroglund og Staurnes, 1993; Kroglund mo fl., 1994a). Pd denne
bakgrunn ble det anbefalt et pH-mél pd 6.4 for Vikedalselva. Dette pH-méilet samsvarer med pH-malet
som anbefales innen oppdrettsindustrien (Jensen og Leivestad, 1989; Steffansson og Hansen, 1998).
Ettersom Al ikke ble fraksjonert i felt i Vikedal tillot ikke forsaket diskusjon av avgiftingsrater (hvor
raskt vannet avgifies). Fastsettelse av pH-mil basert pd avgiflingsrater ble for forste gang undersakt i
Suldalsligen hasten 1996, Det ble pavist at vannet bdde ble mindre giftig op raskere avgiftet ved pH-
miil 6.4 enn ved pH-mil 6.0 (Kroglund m.fl., 1998a). Endring av pH-mdl for kalking innvirker direkte
pd skonomien i et kalkingsprosjeki. Optimaliséring av pH-mdl (valg av lavest mulig pH-mal) er
kostnadsbesparende, men kalking til et for lavt pH-mdl vil medfiore at det biologiske mélet med
kalkingen ikke oppnis (Hindar, 1992).

Endring av forseksbetingelsene ved & endre Al-konsentrasjon og temperatur, ville ha péwvirket
avgiftingshastigheten og sdledes fastsetielse av pH-mil. Forsokene ble utfort med temperaturer som
forekommer normalt | Suldalsligen om véren. Konsentragjonen av Ali tilfort rennene oversteg
bakgrunnsniviiet i Ritlandsina i den aktuelle perinden. Konsentrasjonen av Ali i Bland 5.8 var pi
samme nivd som kan miles i Suldalsligen under ekstreme episoder (Blakar, 1995). Heving av Ali
konsentrasjonen i det sure rivannet ble gjort bdde for & skape et giftig milje for fisken, samt sikre at
Ali konsentrasjonen var tilstrekkelig hoy til at endringer | konsentrasjon med aki oppholdstid kunne
piivises med sikkerhet, Rennene simulerte derfor pd angjeldene tidspunkt en “verste tenkte situasjon”,
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hvor pH-milet skulle beskytte smolten ogsd under ckstreme forsuringsepisoder. Ved lavere Ali
konsentrasjoner i rennene ville vannet blitt mindre giftig.

Forsokene utfiort hosten 1996 utprovde kun to pH-mél og da pa lakseparr. pH-mil 6.0 resulterte ikke i
tilfredsstillende avgifting av vannet i lopet av 4 timer, mens pH-mil 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 lkunne restituerss dersom  vannkvaliteten under
smoltifiseringsperioden er tilstrekkelig pod. I forsoket rapportert her ble det oppnidd bedre
smoltifisering i enkelte renner og kar enn det som ble oppnidd ved klekkeriet. Restitueringsraten
avhenger av pH (tilstedevarelse av Alf), temperatur og “skadeomfang”™. Hvor hurtig smolt kan
restitueres, men tilfredsstillende vannkvalitet ber foreligge minst | méned for smoltutgang. Kortvarig
svikt i kalkingen ber jkke forckomme de to siste ukene for smoltutgang. Kalkingsmdlet ma
opprettholdes ut smoltifiseringssesongen.

Konlklusjon

Smolt eksponert i Ca 6.1 og Ca 6.3 pd St.30-100 hadde lavere Al-konsentrasjoner pd giellene enn
referansefisken. Fisk eksponert pd $t.100 i disse rennene hadde tilnermet god sjevannstoleranse, hvor
toleransen var bedre ved pH 6.3 enn ved pH 6.1, Det ble satt et krav om at cksponeringsvannet skulle
viere avgiftet innen 10 minutter fra pH-endring. Dette mélet ble ikke oppniddd. PA denne bakgrunn og
basert pd forseksbetingelsene tilstede i dette forsaket kan pH mdlet for Suldalsligen ikke settes lavere
enn pH 6.3.

pH-mélet baseres pd endringer i Al-konsentrasjon pd geller i forhold til bakgrunnskonsentrasjonen.
Det at Eskr.n. wpﬂw"s:l av Al fﬂ-l’ fnnﬂhmrt :nrmrkl:r |H:ﬂ pd fastsettelse av malet. Kun fisk hvor
A . ; [ slitper! og oppafdde tilnzrmet normal
st-n:mslu]cmmt Smmvnr me:l]nm Al 1 mn:t Al knmenu-asjnn péd giellene og fysiologiske og
histopatologiske responser sannsynliggier at pH 63 mi oppfattes som et minimumsnivid for
kalkingstiltaket. For 4 sikre en tilstrekkelig sikkerhet mot uforutsette episoder bor pH-niviet viere 6.4
under smolt-perioden. Dette sammenfaller med pH-mé&l som anvendes for smoltproduksjon innen

akvakultumeringen.

Basert pd maling av biologiske responser i dette forsaket, kan ikke et pH-mil lavere enn 6.4 anbefales
i hht det biologiske kalkinpsmdlet, pd tross av okte kostnader ved tiltaket.
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5. Evaluering av silikat vs kalk som avsyringsmiddel

5.1 Bakgrunn

Fra litteraturen er det rapportert at tilsetning av silikat kan eliminere de akun toksiske effektene av
aluminium (Birchall m.fl., 1989). Dette skyldes at silikat har evne til 4 reagere med uorganisk
aluminium, og danne aluminium-silikat forbindelser som reduserer aluminiums "biotilgengelighet™
for bl.a. fiskegjellen. I Birchall’s forsek ble det bemvitet silisium-syre Si(OH)s, som inneberer at
aviiftingen av aluminium skjedde uten pH-okning. NIVA og LAK har i en rekke forsek med silikat
benyttet flvtende silikat-lut {8i0::Na.O) for & @l en pH-pkning i tillegg til den direkte reaksjonen med
aluminium. NIVA's forsaksvirksomhet lkmyttet il bk av  flytende silikat-lut  som
vannbehandlingsmetode ble startel pd Syrivenl Fiskeanlege 1 1995 Resullatens viste tendenser til
positive effekier av silikat utover ordiner lut-behandling (Rosseland m.fl., 1996). P4 bakgrunn av
disse resultatene satte WIVA og LAK i pgang kontrollerte forsok for 4 underseke cffekten av
silikatdosering i forhold til dosering av hat ved ulike oppholdstider (Atland m.fl., 1997a). Resuliatene
viste klare fordeler med bruk av silikat i forhold til lut-behandling, spesielt ved korte oppholdstider
etter avesyring (10 min). Det som gav de tydeligst forskjellene mellom lut og silikat var kvaniitative
miilinger av mengden utfelt aluminium pd gicllene. Det var giennomghende mye mer aluminium péd
gicllene til fisk som gikk i kar med lut 1 forhold til silikat (opptil 6 ganger mer). Feltforsok med bruk
av fiytende 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 noytralisering av surt vann med en base
som inneholder ligander, vil dannelse av toksiske, men transiente former av Al reduseres. Ved bruk av
silika avgifies Al derved raskere enn ved bruk av kalsium. Her rapporteres de forste forsokene 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 5i 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-mdl, Det henvises til figur 37 for biologiske responser, figur 35 for vannkjemiske
responser og figur 36 for dose-respons nir avsyring oppnds 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 i tabell 15.

I tillaksrennene kan gjellestatus i Si 6.0 karakteriseres som lik status | Bland 5.8, dog var det tendenser
1 retning av noe mindre vevsforandring, Forandringene var for smi til af gjellene kunne kategoriserss
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 hoy pH (pH=6.3) 4 veere bedre | renner behandlet med kalk enn i renner behandlet med silikat,
Ved pH 6.0 derimot synes silikat & gi bedre restituering.

Konklusjon
Vannkvaliteten i 81 6.4 tillot en viss restituering i lopet av 72 timer eksponering. Restitueringen var i
noen grupper svakere enn den som ble opprddd ved bruk av kalk ved pH 6.3.
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Tabell 18. Tilstandsklasser (grad av oppsvelling og fusjoner) i sekundmrlameller etter 72 timer
cksponering ved klekkeriet (referansefisk), i Bland 5.8 og i tiliaksrennene med
oppholdstid fra 1 til 30 minuit. Tilstandsklasse “A” representerer normal gjellestruktur,
“B" gjeller med sparsomme forandringer, “C" gieller med betydelige forandringer, mens
klasse “D" representerer gelle med sven siore og omfattende vevsforandringer.

St

M=| A B C D
Klakkeri 5 20 60 20
Bland 5.8 1 5 40 60
14 4 7 25
305 a0 60
6.0 1 5 | 20 20 B0
14 4 100
30 ___4 25 B2 45
S 6.4 1 4 | 25 75
14 3 a3 67
5 |40 20 40
5.2.2 Fysiologi og dedelighet

Det ble phvist en sterk korrelasjon mellom Al pi giellene og dedelighet eller fysiologisk respans ved
bruk av silikat som avsyringsmiddel (figur 38). 1 en regresjon mellom plasmaklorid og Al-
konsentrasjon pd gjellene kunne >%W% av variasjonen forklares. 1 saltvannstestene var det ingen
sammenheng mellom Al pa gjellene og sjovannstoleranse. Pd tross av at det ikke foreldl korrelasjoner
mellom Al pd gjellene og responser i sjevannstestene var dadeligheten lavest (<10%) i renner med hay
pH og i vannkvaliteter med starst akkumulert oppholdstid etter blanding.

Sammenhengene mellom Al pd giellene og respons ved bruk av silikat som svsyringsmiddel var
relativt like sammenhengene plvist ved bruk av kalk tidligere beskrevet i denne rapporten (fgur 32).
Resultatet antyder at Al akkamulert pé gjellene medfirte tiltakende fysiologisk respons hos laksesmolt
uavhengig av hvilket avsyringsmiddel som ble benyttet. 1 begge tilfeller ble det ikke plvist
fysiologiske forandringer som antydet “effekt™ hos grupper som “tapte” Al fra giellene sammenliknet
med referansekonsentrasjonen milt pd klekkeriet ved T=0.
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Figur 38. Sammenhengen mellom gjelle-Al og dedelighet og plasmaklorid i henholdsvis ferskvann
behandlet med silikatlut (210 timer eksponering) og pifolgende sjevannstest (24 timer
cksponering).

Det foreld en entydig sammenheng mellom endring i plasmakiorid og dedelighet i de silikn behandla

tiltaksrennene (figur 39). Dodelighet inntraff ved “heye” plasmakloridverdier. Det er rimelig & anta at

fisken dede av respirasjonssvikt fremfor av tap av blodsalter. Begge fakiorene kan likevel ha bidratt til

dodeligheten. I motsetning til i de kalka rennene var det her en sterk sammenheng mellom endring 1

plasmaklorid og dedelighet i sjovannstestene (figur 39).
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Figur 39. Regresjon mellom plasmaklorid (mM) og dodelighet etter cksponering i 210 timer i
silikatbehandlet ferskvann (&pne prikker) og etterfiolgende 24 timers i sjovannstest (lukka
prikker).

Konklusjon

Basert pd en sammenlikning av kalkns og silikat behandla renner synes responsene pd akkumulering av
Al pi gellene & veere uavhengig av aveyringsmiddel. Likeledes synes fisk eksponert pd stasjoner hvor
Al-konsentrasjonen aviok & oppnd mer normal fysiologisk og histologisk status enn milt pd stasjoner
hvor Al-konsentrasjonen var uforandret eller akie.

5.3 Vannkjemiske responser

Total konsentrasjonen av Al holdt seg konstant i alle rennene, men de ulike tilstandsformene til Ali ble
pdivirket bade av tiltaket og av alder pd vannet enten vannet ble avsyret med kalsium eller med silikat
(tabell 19.,). I renmer 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 & vare mer “likt" enn ved
avsyring til pH 6.0 (tabell 19). Forskjellene i sterrelsesfordeling mellom LMW og HMW-Ali ved pH
6.0 antyder forskjeller | transformasjonsmekanismene.

» Ved pH 6.0 ble total-Ali redusert mer og raskere ved bruk av silikat enn ved bruk av kallk.
Reduksjonen fra 51.0 til 51.135 var pd henholdsvis 56 vs. 39ug Al/L.

« LMW-Ali ble oppreftholdt pa en litt heyere konsentrasjon etter tilsetting av silikat enn ved bruk av
kalk (51, 135; 24ug vs. 19ug/).

s HMW-Al ble dannet etter tilsetning av ulike avsyringsmidler i samtlige tiltaksrenner. Ved pH 6.0
forble konsentrasjonen hey (25 pg Al1) ved tilsetning av kalsium, men avtok raskt til 5 pg AVL
ved tilsetning av silikat.

CaOH J 5507 Hisatting —+— Ol CalH ¢ 50T 1w itisg et Ca it | 8100 s g —— T
Bl AlpH 3 ———T LMW AllgH 0 S HEW AllpH S ——

L] | ]

g | !
| aft m | L = !

— e ey .

barnaabinfes [agl]
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Figur 40. Endringsforlep av sterrelsesfraksjoner av Ali i rennesystem tilsatt kalsium eller silikal
ved pH 6.0.
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Tabell 19. Estimer konsentrasjon efler forbynning av Sur 5.0 og God 6.3 wved Si.0 og méle

konsentrasjoner av total (Tot), LMW og HMW-AL (g ALVL) pd St. 1 til 81, 135. Det er
vist data fra bide silikat og kalsium manipulerte renner. Differansen mellom estimert
{51.0) op malt konsenirasjon pd 5L 135 er beregnet.

Si50 Si 6.0 Si 6.4
Stasjon  TOT LMW 2 HMW | TOT LMW HWW TOT LMW HMW
AL AL AL

0 &3 i) 4 5 81 4 a0 76 4

1 [ =] o a1 =0 s ¥ 27 a7 168 21

T 55 X2 23 (e ] 2B 15 22 16 B

30 i3 33 10 bt 28 11 19 17 2
_135 €2 x4 1] b 24 L 12 12 i}

R i a1 a5 ] 58 &7 &1 511 54 i

f

Bland 5.8 — a 6.0 _____ CaB1_____ | a 6.3
asjan TOT LMW HMW TOT LMY HEW TOT- LMW HW TOT LMY HMW
-AL -AL AL -AL

(1] E3 7B i} B3 ™ i i 75 i [Cei B2 |

1 - ] M 42 8 [ 3 29 48 20 28

7 &  ar e 54 8 . 50 25 25 76 18 10

30 B3 33 30 43 18 24 a7 21 17 21 13 ]

135 57 20 i 44 19 25 3z 15 LLs 13 103

Reduks|o Fi s Eitl +74 it} 2] 21 ay B0 *13 T3 e 1

n

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

Total Ali; reduksjonen var storre ved lavere pH-mél i Si-rennene enn i Ca-rennene. Forskjellene
var smd ved hoye (=6.3) pH mal. Resultatet tyder pd at silikat tilsetning resulterie i et raskere
endringsprosess enn tilsetning av kalsium.

LMW Ali: renner tilsalt 5i opprettholdt tilnermet like konsentrasjoner Ali pi LMW form som
renner filsatt Ca. Del var en rask endring | LMW-All konsentrasjonen med skende pH-mdl i renner
med i,

HMW Ali: okning av HMW-Ali konsentrasjonen umiddelbart etter avsyring (i lopet av 1 min) var
konstant og uavhengig av pH-mél og tilsetting av silikat eller kalsium, dog med unntak for 5i 6.4
som hadde lavy HMW Ali konsentrasjon. [ renner tilsait silikat ble konsentrasjonen reduseri raskere
med okt alder pa vannet enn i renner tilsatt kalsium. Det ble derfor mélt heyere konsentrasjoner av
HMW-Ali i renner tilsatt kalsium enn i renner tilsatt silikat pd samme stasjon.

I renner tilsatt Si var det en hayere konsentrasjon LMW-All enn HMW-Ali innen rennen, mens i
renner tilsatt Ca var LMW-AlI konsentrasjonen tilnermel lik HMW-All konsentrasjonen {fgur
41},

Forskjellene tyder pd forskjeller i transformasjonsmekanisme, hvor pH likevel kan inngh som en
viktig modifiserende og samvirkende variabel.
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Figur 41.

Enl:l:in,g; i total, LMW og HMW-Ali med akende alder pé vannet (1, 7, 30 og 135 minutter

oppholdstid) og som falge av pH i rennene. rennene. Teoretisk nivil 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-mil (pH 6.3-6.4) synes bide tilsetning av silikat og kalsium A gi tilnermet likt endring i
Ali. Dette tyder pd liten forskjell i effekt ved hoy pH. Ved lavere pH-méil (pH 6.0) derimol synes
gsilikat & gi raskere avgifting av Al. Dette kan skyldes forskjeller i avgiftingsmekanismer, hvor
dannelse av et aluminiums-silikat kompleks avgifier vannet raskere enn det som oppnis ved endring
av pH-alene.

5.4 Dose-respons

Dt forekom sterke sammenhenger mellom Ali @ vannet og Al-konsentrasjon pd gjellene (figur 43, A2-
A4). Sammenhengen ble noe sterkere derson Bland 5.8 ble ekskludert fra matenialet (figur 43, Al).
Al-konsentrasjonen var hoyere pd St.1 enn det som ble forventet basert pd Ali-mdlingene pd 50.7-100
(figur 43, B2-B4). Sammenhengene ble ikke forbedret ved at de ble utfort pi sterrelsesfraksjonene
fremfor total Ali. Resultatel antyder at silikat-behandling til pH 5.9-6.4 akte akkumuleringen av Al pd
gjellene pi 5t.1. Pi pifolgende stasjoner var konsentrasjonen lavere,

Det forekom alltid dedelighet i kar hver total-Ali oversteg 40pg/L eller hvor enten LMW eller HMW-
Ali oversteg 20pg/L (figur 43, A2-Ad). 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. Samitlige “utelipgere”, 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 pf at H' eller en H' komrelert komponent
modifiserte responsen, eller at “giftigheten™ til Al ekte i renner med hoyere pH og maskere
transformering av Al. *Normale™ plasmaklonid konsentrasjoner (>120 mM) ble kun milt hos hsk
eksponert for todal-Ali konsentrasjoner lavere ean 25 pg/L (Ggur 43, D2-D4). Sammenhengen mellom
dose og respons ble ogsd her bedre nir Bland 5.8 ble ekskiudert fra materialet (figur 43, D1).

Konklusjon

Fisk eksponert for mer enn ca. 20 pg tolal-Ali akkumulerie Al i forhold til referansekonsentrasjonens
milt ved T=0, Fisk eksponert for total-Ali konsentrasjoner lavere enn ca. 20 pg AL “lapte™ Al fra
giellene. Det ble pivist en sammenheng mellom “tap™ av og “akkumulering™ av Al pli gjellene og
biologisk respons. Fisk som tapte Al fra giellene hadde en mer normal fysiologisk status etter 9 dogn,
samtidig som at det var antydninger til at gjellevevet restituerte.

Det ble under evaluering av pH-md] konkludert med at vannkvaliteten i “blandsonen™ ble “giftigere™
ved kalking. Dt samme synes 4 vare tilfellet ved bruk av silikal. Men del mA presiseres al selv om
doze-respons  sammenbengene tyder pd giftigere vann efter pl-I-mdnng. aviar s.amu:l.Lg Ali-
kumm;uumnhtuudsunmnt el sion i gifiiphe
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Figur 43. Sammenheng mellom gjelle-Al (A2-A4), dodelighet (C2-C4) og plasmaklorid (D2-D4) i
forhold til total, LMW og HMW-Ali mdlt pd 5t.1-100 i renner med mil 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,
Bl, Cl1 og DI). Milepunkier for samilige stasjon er forbundet med linemre eller
eksponensielle regresjoner. R2-verdi er angitt i hver figur. [ figur B1-B4 er det utfort
lineere regresjoner mellom dose (gjelle-Al) o 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 omridet 5.9-6.4.
Det var ingen forskjell i den fysiologiske responsen ved en gitt Ali konsentrasjon enten det er tilsatt
silikat eller kalsium. Defte innebarer at dose-respons sammenhengen var uavhengig av wvalgt
avsyringsmiddel.

Det var forskjell i Ali-konsentrasjon og tilstandsform mellom renner tilsatt bhv. kalk eller silikat.
Forskjeller i transformasjonsmekanismer og rater fordrsaket forskjeller i Al-konsentrasjon pd giellens
som deretter forirsaket forskjeller i responser mellom rennene. [ det pidfolgende sammenliknes
responsene i forhold til to ulike pH-mil. Renne Ca 6.0 sammenliknes med 5i 6.0 og renne Ca 6.3

samxmenliknes med Si 6.4(figur 44).
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Dadeligheten var lav (null) i begge rennene nir pH-malet var satt hayt (>6.3). P4 5t.1 var del en
liten forskjell, hvor ingen fisk dede i Si-renna, mens 13% av fisken dode i Ca-renna. Ved pH mil
6.0 var dedeligheten hay pd 5t.1 i begge rennene. Deretter var det en betydelig forskjell i
dodelighet mellom rennene, hvor det i Si-renna ikke ble pivist dodelighet etter 5t.7.

Plasmaklorid konsentrasjonene var gjennomgiende heyere i Si-rennene enn 1 Ca-rennene.
Forskjellene var smé ved hovt pH-mbl med unntak for St.1. P& St.1 var fisken i Si-renna mindre
belastet enn fisken i Ca-renna. I rennene med lavt pH-mil var fisken i Si-renna gjennomglende
mindre pévirket enn fisken { Ca-renna.

Hematokritt nivdet var giennomgaende hayere i Ca-rennene enn | Si-rennene. Forskjellene var
tilstede pa begge pH-niviene.

Glukose konsentrasjonen ver hoyere i Ca-renmene enn i Si-rennene. Forskjellene var storst ved lavi
pH-mil og pa lave stasjons numre i rennene med hayt pH-mil.

Al-konsentrasjonen pd gellene var giennomgiende lavere i Si-rennene enn i Ca-rennene.
Forskjellene var ofte storre enn 100 pg Al/g gjelle.

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

Ali | vannet: Ved pH 6.0 ble total Ali redusert raskere og mer ved bruk av silikal enn ved bruk av
kalk. Samiidig ble konsentrasjonen av HMW-Ali redusert til 5 ug AVL ved tilsetning av silikat,
men forble hoy (25 pg Al pd St.135) ved tilsetning av kalk. Disse forskjellene mellom
behandlingene var ikke like opplagte ved pH 6.3-6.4, uavhengig av tilsetning. Avgifiingsraten var
tilneermet like hoy ved hoy pH. Dette stotter hypotesen om at H' konsentrasjon ved kalking er
vesentlig for mél-oppndeclse. Ved lavere pH-mél derimot vil forskjellene i avgiftingsmekanisme
kunne forklare forskjellene 1 avgiflingsraler.
Al pd gjeller; Ved samme pH-verdi hadde fisk eksponert i Si-renner betydelig mindre Al pd
gicllene enn fisk 1 Carenner. Denne forskjellen kan skyldes forskjellene i
transformasjonsmekanismene til Al, hvor 851 gjor Ali mindre reaktivi overfor gellevevet, |
Kroglund m.fl. {19982) ble det papekt at fisk i kalka vann kunne ha «hayr Al konsentrasjon pd
gjellene uten at det ble pdvist fysiologiske forandringer. Dette kan tyde pd at ikke all Al som miles
pa gjellene gjeller er like skadelig overfor ulike biologiske prosesser. Det er ikke avklart hvilken
tilstandsform denne Al foreligger pd. Resultatet kan tyde pd at kolloidalt eller partikulert Al opsd
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 sjpvannstolerant pd tross av at fisken fortzatt hadde 130 pg
Al/'g gielle tv. Dedelighet og saltreguleringsevne | sjovannstestene var enormals pd 5t. 100 i renne
Ca 6.3 og Si 6.0. I renne Si 6.4 var det 10% dedelighct pd denne stasjonen, men plasmaklorid
konsentrasjonen var tilnormet akseptabel.

Foruten de milte forskjellene i kjemiske og biclogiske parametre ble det ogsh observen forskjeller i
"skumdannelse™ pd vennoverflaten umiddelbart etter blanding i silikat og kalsium-renner. Mens det
var tydelig skumdannelse pi Ca-rennene var denne fraverende pd Si-remmenc. Delle antyder
forskjeller i vannkjemiske reaksjoner som piivirker vannets overflatespenning. (figur 43).
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Figur 44, Sammenheng mellom dedelighet (%), plasmaklorid (mM), hematoknitt (%), glukose

(mM), gielle Al{pg Al'g gielle (tv)), mellom fisk cksponert i renner manipulert med

kalsium eller med silikat. Sammenhengene er utfort pd bakgrunn av renner med pH 6.0
og 6.3-0.4 og liki 51. nummer,

92



NIVA 3970 -98

Figur 45, Skumdannelse pd vannoverfalten umiddelbart etter blanding 1 Ca-renner (to innerste
rennene pd hildet) 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 biologiske mil
oppnadd ved en lavere pH enn ved bruk av kalk. Dette resultatet gjor at silikat kan fremstd som et
alternativ 1il kalking og bor etterhvert ulproves i storme milestokk.

Basert pd vevsrestiluering synes restitueringsraten 4 ha vaert besi ndr vannet ble avsyret med kalk
Dette kan skyldes at okt Ca-konsentrasjon kan begunstige “reparasjonsprosessene”, Denne fordelen
ved kalk fremfor silikat vil sannsyaligvis kun ha interesse dersom forseksfisken er “skadet™ eller at e
vassdrag ikke har mulighet til & sikre vannkvaliteten 100% gjennom drifissesongen. Denne
epenskapen ved kalk vil sannsynligvis ikke ha stor relevans dersom avgiftingstiltaket gjennomfores
kontinuerlig og uten “drifisubell”,

Dersom det er anskelig & oppnd avgifting av sunt vann (Al) ved lavere pH-verdi enn det som i dag er
lagt til gronn for pH-mél i kalkingsplancne ber silikal vurderes som alternativ til kalk.
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6. Sammenligning av ulike avsyringsmidler (6.3 - 6.4)
6.1 Bakgrunn

Fastsetielse av pH-mal for kalking er ikke av ny dato. Behovet for heyt pH ved kalking ble forste gang
plpekt av Dahl (1926), som skrev at “ndr pH gaar under 6 og henimot 5.5 virker det nedsettende paa
yngelens velbefinende og at negative effekter av surt vann kan motvirkes ved & la vannet passere ef
skjellsandfilter. 1 Vikedal ble pH-mdl for kalkingsvirksomheten i Norge elablert pd bakgrunn av
vannkjemiske, fysiologiske og histopatologiske milinger (Kroglund og Staurnes, 1993; Kroglund
m.fl., 1994a). Basert pd forsakene ble det anbefalt at vassdraget burde kalkes til pH 6.4. [ forseket ble
ikke transformasjonskinetikk til Al og avgifiingsrater trukket inn som farklaringsvariabel ved
fastsetielse av pH-mil. P4 det tidspunktet ble det antatt at transformasjonsprosessene var raske og ikke
ville pivirke vannkvaliteten i kar som hadde 30 minutter oppholdstid. Likeledes kunne ikke bidraget
fra kalsium skilles fra endringene i H', ionestyrke ogfeller endringer i Al. pH-milet ecfablert i
Vikedalselva samsvarte med pH-mdl anbefalt for oppdretisindusirien (Jensen og Leivestad, 1989),
men i ingen av anbefalingene foreld det noen vannkjemisk mekanistisk begrunnelse for pH-mélet.

Endring i giftighet med ekende alder pa vannet (blandsoner) har vaert et forskningstema de siste 10
frene. “Blandsoneforsek™ utfort inntil 1994 fokuserte ph tilstandsendringer til Ali og biologiske
responser i vann med aklkumulert oppholdstid pd inntil 10 minutter (Rosseland mufl., 1992; Poléo
m.fl.,, 1994; Lydersen m.fl., 1994; Verbost m.fl., 1995). Det var ikke et mil for de forsekene & forklare
de pavisic forskjellene i avgiftingsrater og biologiske responser som ble registrert mellom forsekene.
Ved bruk av parallelle renner i Suldal ble det pdvist at en renne kalket til pH 6.4 var avgifiet innen 10
minutter efter 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-mal pavirket avgiflingshastighetene,
uten at forskjellene i det forseket heller kunne tilskrives til forskjeller i H', ionestyrke og/eller av
forskjeller i transformasjonsrater til Al 1 andre forsek er det pdvist at ut gir dirligere avgiftingseiTekn
enn silikat (Rosseland m.fl., 1996; Atland m.fl., 1997a). Faktorer som piivirker avgiftingsraten har
betydning for valg av avsyringsmiddel. Her fokuseres det pd effekter av ulike avsyringsmiddler
innenfor samme pH-omride (pH 6.3-6.4). Mens avsyring med kalk bide pavirker H' og Ca-
konsentrasjonen i vannet, pivirker avsyring med lut kun Na® og H'. Tilsetning av silikat avgifter Al
ved 4 redusere polymeriseringen, men tlleggseffekter fordrsaket av okt Ca-konsentrasjon uteblir. Bruk
av silikat og kalk i kombinasjon kan vaere en interessant blanding, idet bide rask avgifting og gunstig
akning i Ca-konsentrasjon sikres.

For 4 skille betydningen av tiltaksmidde] fra andre fakiorer ble fire renner avsyret til samme pH-mdl.
Renncne 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 uigir St. | og alle Al-milinger utfert pd gjeller fra 5t.60 il
S1.100 pd prunn av henholdsvis remming og dvikt i doseringen siste forsaksnatt.

6.2 Fysiologiske responser

Det er tidligere i denne rapporten pivist sterke korrelasjoner mellom Al-konsentrasjon pé gjellene og
fysiologisk respons, uavhengig av om vannet var avsyret med kalk eller silikat (figur 32, figur 33). Det
foreld en sterk sammenheng mellom Al-konsentrasjon pd gjellene og biologisk respons ogsd i rennene
Ca 6.3, CaSi 6.3, Si 6.4 og NaOH 6.3 (figur 46). Bruk av ulike avsyringsmidler synes sdledes ikke &
pivirke sammenhengen mellom Al-konsentrasjon pd gellene 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 gielle-Al og plasmaklorid, hematokritt og glukose basent pd
mélinger fra fire renner med médll pH mellom 6.3 og 6.4, Figuren viser sammenslitie data
fra de ulike behandlingene,

* Al pi gjellene. Det var alltid hiye Al-konsentrasioner pd gjellence pd St.1,uavhengig av tiltak. Dette
antydet at vannet alliid var «gifiigs umiddelbart etter pH-endring. Al konsenirasjonen aviok
deretter. Fra stagjon 30 og utover var Al-konsentrasjonen lavere enn konsentrasjonen mélt pd
referansefisken ved forseksstart (T=0). Deite innebar at fisken otapten Al fra gellene
(avsetningshastigheten var lavere enn utskillelseshastigheten). Al konsentragjonene pd gjellene var
signifikant lavere i 5i 6.4 renna enn i de andre rennene uvavhengig av alder pd vannet. Al
konsentrasjonen pd St. 7 og 14 i renne NaOH 6.3 var ikke-signifikant hovere enn mdlt i de andre tre
rennéne. Konsentrasjonen var signifikant hoyere fra 5t.30. Dette kan tyde pi at Al i denne renna
var mer reaktivi overfor giellevey enn | de andre tre rennene, og derved ol transformeringen av Al
avvek frn mekanismene tilstede i Si og Ca-rennene. Konsentrasjonen av Al pd gjeller var tilnzermet
lik i Ca 6.3 og CaSi 6.3.

» Dodlighet; det dode kun fisk pa 5t 1. [ renne Ca 6.3 og CaSi 6.3 dede inntil 208 av fisken, mens
ingen sk dode i 51 6.4.

o Plasmaklorid; konsentrasjonen var hovere enn [20 mM i samtlige renner fra og med 5t. 30. P 5t.
14 var det kun fisk i renne NaOH 6.2 som hadde lave og vakseptable plasmaklorid konsentrasjon
(109 mM), P4 St 7 hadde bade NaOH 6.2 og CaSi 6.3 uakseptable verdier. Samtlige fisk hadde
plasmaklorid konsenlrasjoner lavere enn 120 pd 5. 1, men fisk eksponert i 5i 6.4 var mindre
belastet enn fisk i de evrige rennene,

* Glukose; konsentrasjonene var hoyere enn normal pd samtlige stasjoner. Konsentrasjonene var
hevere enn 10mM pd St.1, 7, 14 i samtlige renner. Deretter var konsentrasjonene lavest i 5i 6.4 og i
Ca 6.3 renna.

* Sjovannsiestene; del dede ingen fisk eksponert i renne Ca 6.3, mens dedeligheten var moderat
(<30%) pa samtlige stasjoner i Si 6.4 og CaSi 6.3. 1 NaOH 6.3 dade kun fisk pa St.7.

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

6.4, Fisk ekspgnm 134 ppt sj@vannstester var M 124 imer.
oo Renna St1 SLT S5t14 St30 Sce60 St100
Fersiovann Ca 6.3 13 L] 0 0 i} L1}
Ferskvann Sl6.4 L] 1] 1] i} i} (1]
Ferskvann Ca3i6.3 20 0 i i o 0
Ferskvann MaOHE3 romt 0 0 0 0 0
Sjgvann Ca 6.3 (1] ] 0
Sjavann 5G4 19 21 10
Sjevann Casig.3 29 i3 1
Sjgvann Ma0OH 6.3 11 ] 1]
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Tabell 21. Al-konsentrasjon pd gjeller (ug Al'g gjelle tv) og plasmaklorid (mM) mélt péd ulike
stasjoner i fire renner pH-justert til pH 6.3-6.4 ved tilsetning av ulike avsyringsmidler.
Ca=kalk, Si=silikat, NaQOH=]ut, CaSi=bide silikat og kalk.

Al ph gjeller (pg Allg gjelle 1v) Plasmakiorid (mM)

Ca CaSi 5 MaOH p= Ca  Casl 5l NalH p=

63 62 64 6.3 B3 62 64 63
1 555 632 irg* rimt 0.0018 83 a% 110° rarml 0.0031
T 241 216 116* 312 00003 | 123 116 128 17 0.0051
14 233 106* 119 264 0.0002 124 124 123 100 0.0049
an 160 158 a1* 186* 00003 | 124 1533 126 124 00773
6o 156 137 ae" ekski 0.0002 127 131 134 127 fLoz2ar
100 134 157 T ekskl 0,000 120 126 129 128 0d172
Konklusjon

Det var en god sammenheng mellom Al-pd gieller og fysiologisk respons. Dette tyder pd at giftigheten
til Al ble pivirket av avsyringsmidelet, alternativt av endringer i H'. P& tross av detle foreld det ogsd
systematiske forskjeller mellom rennene. Renna tilsatt NaOH hadde “sterre™ fysiologisk respons og
heryere konsentrasjoner av Al pd gjeller enn pdvist 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 pd 0.2 peq H mellom rennene. Ca konsentrasjonen var lik i NaOH og Si renna
{1.0 mg Ca/L). Konsentrasjonen var ekt 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 5i/1. 1 Si 6.4 var kensentrasjonen
okt med 1.0 mg SVL. Konsenimsjonen var oki med 0.2 mg Si/L i CaSi 6.3, Na-konsentrasjonen var

okt med 0.5 mg Na/L i NeOH renna. Tilsciningene medferte endringer i Al (labell 22 og figur 47).
Endringene kan oppsummeres slik:

o Total Al konsestrasgjon var konstant 1 alle rennene,

» Total Ali ble redusert som funksjon av tid etter blanding. Reduksjonen fra St0 1l 81,135 var
tilnermet lik i alle rennene. P4 St.135 ble det malt 10-14 pg ALL. T renna tilsatt NaOH gikk
transformasjonene sakters enn i de andre rennene.

» LMW-AlL ble redusert til ca. 10 pg AVL i alle rennene, med unntak av 5i5.4 som har en trend péd
lifi hyere konsentrasjon.

e FMW-Ali ble dannet i alle rennene. Reduksjon av HMW-Ali var raskest i rennen tilsatt silikat og
senere 1 rennen tilsatt ot

Tabell 22. Estimerte (51. 0) og médlte konsentrasjoner (St. 1 til 135) av ulike Al-fraksjoner i rennene.
Differansen mellom estimert (ST.0) og milt konsentragjon pd St. 135 er beregnet og

itt som “aviak™,
— WA ST . e

Stasjon TOT | TO LMW HMW | TO LMW  HMW | TO LMW H T LMW HMW
AL TAL TAL TAL TAL

Estimerd 144 | 80 T8 4 o2 &r ] Ba &2 & B4 80 4
1 144 | A7 16 21 50 28 22 48 20 28 B2 22 29
T 144 | 22 16 G 33 17 ¥ 26 15 10 36 10 28
a0 144 18 17 2 21 11 10 5| 12 | 26 7 22
135 144 | 13 12 [ 10 10 1] 13 10 3 14 10 <4
Aodak 0 Ga G 4 B2 i a 7a T 1 Filt] it [1]
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Figur 47. Endnngsforiepet av total, LMW og HMW-All med okende alder pd vannet i renner med
pH-mil 6.2 -6.4.
Konklusjon

Transformasjonshastighetene var noe forskjellig mellom de enkelte rennene. Dette bidro til forskjeller
i konsentrasjoner av total, LMW og HMW Ali ved en gitt alder efter blanding. Endringene i
konsentrasjon skjedde raskest i rennen tilsatt silikal. Forseket ber repeteres ford bekrefie forskjellenc
mellom tiltakene,

6.4 Dose-respons

Det var en sterk korrelasjon mellom total-Ali, LMW-AlI og HMW-Ali og biologisk respons for
samilige renner (figur 48). Konsentrasjonen av LMW Ali var relativ stabil med akende alder pa vannet
etter blanding. Dette er sannsynligvis drsak til den svake sammenbengen mellom LMW Ali og respons
(tabell 22). Konsentrasjonen av HMW Ali mélt pd de ulike stasjopene varierie med alder p& vannet og
gienspeilte derved endringene i fysiologisk respons bedre enn LMW Ali.

Det var signifikante forskjeller med hensyn til Al-konsentrasjon pd gellene mellom rennene for fisk
eksponert | samme 5t. nor (tabell 21). Resultatet antydet at avgiftingan var “tregere™ i NaOH-rennen
enn i de andre rennene. Forskjellig avgiftingshastigheter mellom fut og silikat var i overensstemmelse
med resultat tidligere rapportert av Atland m.fl., 1997a.
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Figur 48. Sammenheng mellom gelle-Al (Al-A3), plasmakiorid (B1-B3) og dedelighet (C1-C3) i
forhaold til total, LMW og AIMW-Al milt pd 5t.1-100 i renner med mdl pH 6.3-6.4 etter
kalking. Mil er for samtlige stasjoner er forbundet med linewere eller cksponensielle
regresjoner. R--verdien for funksjonen er angitt i hver fgur.

6.5 Diskusjon av hoy pH

Det er ofte reist spersmédl vedrorende valg av avsyringsmiddel i forhold til kost-nytte, pH-mil og
kalkbehov. Enkelte har hevdet at avsyring ved bruk av kalk kan resullere i “kalknarkomani™
{Zakkariassen og Blakar, 1995), Dette innebaerer at kalking resulterer i at organismesamfunnet blir Ca-
krevende og at kalking derfor mi opprettholdes i all overskuelig framtid, selv om forsuringsniviiet og
derved avsyringsbehovet avtar. Utproving av ulike avsyringsmidler ved samme pH-mil kan skille
hetydningen av tilsatt base fra effekter fordrsaket av endring i H',

Baserl pd 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 pivist sma, og tilsynelatende entydige forskjeller mellom rennene.
Alle rennene hadde tilnmermet lik H™ konsentragjon. Tilnermet lik utvikling i respons mellom rennene
tyder pd at avgifting ble oppnadd uavhengig av hvilkel avsyringsmiddel som ble benyttet, Resultatet
kan tyde pé at "likheten™ i respons kan tilskrives relativt lik H konsentrasjon i rennene. Dette tyder pd
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at tilsatt base hadde liten betydning i dette pH-omridet. PA tross av stor likhel var det samhdig
entydige forskjeller mellom rennene. Forskjellene var storst pd St.1 til 5t.30. Forskjellene mellom
rennene kan sannsynligvis forklares med forskjeller 1 transformasjonsmekanismene til Ali, hvor
forskjellene mellom tiltakene var sterst tidlig i rennene.

Sammenhengen mellom Al pi gjellens op respons var relativi lik § samitlige renner. Tilseining av
gilikat til vannet endret konsentrasjonen av gjelle-reaktivt Al raskere enn méilt i de andre rennene.
Dette resulterte i raskere avgifting av vannet. Mindre HMW Ali ble transforment til ugifiige former av
Al ved tilsetning av lut enn det som ble pivist ved bruk av andre avsyringsmidler. Dette kan forklare
hvorfor NaOH-rennen synes & vaere mer "giftig” enn mélt i de andre rennene. Denne pistanden stottes
bide av miille endringer 1 storrelsesfraksjonene il Ali, Al konsentrasjon pd gjellene og av fysiologisk
respons. Kalsium har betydning for mange celle-membran prosesser. @kningen i Ca-konsentrasjon i
[:'aﬁ-,3rl:nnakﬂnd::furImmiulmihﬂdﬁuvgifﬁng{smnfalg:&vmdﬁngi}r}ﬂmlbﬂm
restilvering som folge av eki Ca-konsentrasjon. Bruk av bdide kalk og silikat burde veere optimalt.
Dette ble ikke pdivist her, sannsynligvis fordi Si-akningen i CaSi-renna var for lav.

Konklusjon
Resultatet stetter konklusjonene fra tidlipere arbeider som har anbefalt hoy pH som pH mél for

kalkingsvirksomheten (Kroglund og Staurnes, 1993; Kroglund m.fl., 1994a; Kroglund m.fl., 1998a),
pd tross av at det pd det tidspunkt ikke foreld tilstrekkelig kunnskap pd transformasjonsratene til Ali. 1
samilipe forsak som hittil er utfort har avsyring til pH-mdlet 6.3-6.4 resultert i en rask avgifting av
aluminium og tilnsermet fraveer av uheldige biologiske effekier.

Resultatet fra dette forsoket antydet likevel pd at det foreld vesentlige forskjeller mellom rennene. Ved
tilsetting av kalk gikk transformasjonsprosessene raskere enn ved tilsetting av lut. Avsyring med
silikat resulterte 1 de raskeste endrningene. Tilselning av bade kalk og silikal burde voere ef inferessant
alternativ som ber uipreves i andre forsek, Si-tilsetningen i CaSi-rennen i dette forsokel var
sannsynligvis for lavt til at entydige fordeler kunne sannsynliggjeres. Bruk av begge avsyringsmidlene
begrunnes i at tilsetning av kalsium gav indikasjoner pd positive effekier utover H', og at silikat
avgifiet vannel raskere enn kalk og lut. Det bor ogsd undersekes om produkiene kan blandes for
tilsetting til vannet, eller om de bor doseres som en totrinns behandling, eks.. at silikatlut tilsettes
sekunder for kalk.

Dersom hoyt pH-mél ved kalking er uheldig for ulike organismesamfunn tyder resultatene i denne
rapporten pd at forskjellene i avgifiingsmekanismene mellom kalk, lut og silikat kan winyttes for &
redusers eventuelle nepative effekter av ensidig bruk av et kalkholdig produkt.

Bruk av bdde silikat og kalk 1 kombinasjon ber uiproves videre,
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