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Sammendrag

Det har lenge vaat Kjent at jern lgst i vann er giftig for fisk ved at jernet akkumuleres pa gjellene og forarsaker respirasjonssvikt
(okerkvelning). De senere drene er det flere ganger rapportert til dels omfattende tap av fisk. Pa oppdrag fra et kultiverings-
anlegg og to smoltanlegg er det gjennomfart et pilotforsgk for & underseke om dosering av silikatlut er et egnet tiltak for &
avgifte jern. Forsgkene ble gjennomfart ved NINAs forskningsstasjon for ferskvannsfisk pa Ims ved Sandnes. Aure av
Tunhovdstammen ble eksponert for vann tilsatt ca. 1 mg jern. Jern ble tilsatt som bade to- og treverdig i 1:1 forhold

(henholdsvis FeSO, og FeCl5). Fisk ble eksponert i tre ulike vannkvaliteter: driftsvann tilsatt jern, driftsvann tilsatt jern og 3 mg
silikat (Si0,), driftsvann tilsattt jern og 6 mg silikat. Det er velkjent at giftigheten til jern endres med gkende alder pavannet. |
forsgket ble fisk eksponert i vann med oppholdstid 10, 20 og 30 minutter. Resultatene viste at silikatdoseringen avgiftet jernet
raskt. | samtlige kar tilsatt silikat hadde fisken jernkonsentrasjoner pa gjellene ned mot det nivaet en fant hos referansefisken (ca
100ug Fe per g gjelle tarrvekt). | karrekken med kun jerntilsetning avtok gjellekonsentrasjonene av jern fra 600 til ca. 200 med
okende oppholdstid fra 10 til 30 minutter. | karene med silikatdosering var det ingen effekt av oppholdstid, dvs. avgiftningen
hadde skjedd innen 10 minutter. Resultatene er svaat lovende med tanke pa bruk av flytende silikatlut som metode for
avgiftning av jern. Det ma utvikles metoder som lar oppdretterne identifisere perioder hvor silikatbehandling av vannet bidrar til
asikre fiskehelse.
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Forord

Norsk avisstagon for fjellaure, Hovet i Hallingdal, tok i marsi ar kontakt
med NIVA pagrunn av problemer med jerntoksisitet ved anlegget. Vi
vurderte ulike muligheter for avgiftning av jern, og foreslo & gjennomfere
en pilotstudie for ateste dosering av silikatlut. Studien er i hovedsak
finansiert av dette anlegget, men Flatanger settefisk og Fjord Seafood
Norway AS avd. Settefisk Salsbruket har ogsa bidratt. Forsgkene ble
giennomfart ved NINAs forskningsstagon for ferskvannsfisk pa Ims.
John G. Backer og det @vrige personalet pa Ims takkes for all velvilje og
hyggelig samarbeid.

Bergen, 19. juni 2003

Ase Atland
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1. Bakgrunn

All fisk stiller krav til vannkvalitet (se bl.a. Rosseland 1999). Flere metaller, deriblant jern og
aluminium, skader fisken vet at metallet akkumuleresi og pa gjellevevet, og vil ved hgye
konsentragoner medfare svikt i oksygenopptaket og problemer med fiskens ioneregulering. Ved
lavere konsentrasjoner kan fisken fortsatt vaare pavirket i en negativ retning uten at dette resulterer i
dadelighet. Responsen kan da males som redusert vekst og gkt falsomhet for andre miljgvariabler,
deriblant sykdom og parasitter.

Haye kan foreligge pa ulike tilstandsformer i vann. Jern kan forekommei ulike tilstandsformer. Nar
to-verdigjern (Fe Il) kommer i kontakt med luft oksideres det til tre-verdigjern (Fe Ill). Med mindre
det tre-verdige jernet blir kompleksbundet, vil felles det ut som jernhydroksyd (Fe (OH)3). | denne
fasen med kjemisk ustabilitet vil jernet kunne felles ut pa fiskens gjeller, sakalt " okerkvelning”.

Flere faktorer pavirker hvor hurtig jernet oksideres, bl.a. pH, temperatur og ionestyrke (Davison
1993). | settefiskanlegg med hgye konsentrasjoner av to-verdig jern, spesielt fragrunnvann med
minimal oksygentilgang, vil lufting/oksygenering kunne starte oksideringen og utfelling av jernoksyd
vil kunne skje direkte i fiskekarene. Ved lave temperaturer forsinkes oksidasonen av to-verdig jern,
og kombinert med lav pH vil dette kunne gi betydelige konsentragoner av Fe(l1) i vannet. Ogsa to-
verdig jern er toksisk for fisk bl.a. ved at det hemmer fisken kalsiumopptaket, og vil ogsa medfare
lipidperoksidering ("harskning” av fett og skade pa biol ogiske membraner) og dannelse av frie
radikaler i fisken (Bacon et al. 1986, Ghosh et a. 1993). Jern og aluminium er ogsa rapportert & kunne
forsterke de toksi ske effektene av hverandre (Vuorinen et al. 1998). En viktig faktor for & bestemme
giftigheten av jern er hvor stor andel av jernet som er organisk bundet. Flere forsgk har vist redusert
giftighet av jern nar humusinnhol det er heyt (Peuranen et al. 1994). Pa bakgrunn av Vannkvalitets-
(VK)-undersgkelsene i norske settefiskanlegg i perioden 1999-2002 har en sett at problemer kan
oppstar nar forholdet mellom total jernkonsentrasjon og totalt organisk karbon (Fe/TOC) blir starre
enn 40 (Rosseland et al. 2002). Under ugunstige forhold ser det ut for at en kan fa skader pa fisken nar
jernkonsentrasjonen i vannet overstiger 50 ug L™

Det har lenge vaat kjent at et mulig tiltak mot giftighet av jern kan vaare lang oppholdstid p& vannet.
Dette bidrar til Asikre at jernet blir fullstendig oksidert fra Fe (11) til Fe(I11) og felles ut. Dette er
vanskelig & oppnad pa mange anlegg, ettersom det er svaat kostbart & bygge store tanker for & gke
oppholdstiden pa vannet. Filtrering er heller ikke hensiktsmessig med sa store vannmengder gjennom
finefiltre. Vi har derfor, i samarbeid med Anders Haavik ved BIM Krystal, diskutert mulighetene for &
komplekshinde jernet med silikat, og dermed gjare det mindre biotilgjengelig for fisken. Vi har lang
erfaring med bruk av silikat for & avgifte aluminium, og resultatene fra disse forsgkene har vaat svaat
gode: avgiftningen skjer hurtig, og effektene pa fisken er bedre enn med bruk av bade kalk og lut
(Atland et al. 19973, Atland et al. 1997b, Atland et al. 1998, Atland et al. 2003).

Pa denne bakgrunn ble det pa oppdrag fra et kultiveringsanlegg og to smoltanlegg satt i gang en
pilotstudie for & undersgke om silikatdosering kunne vaare en egnet metode for avgiftning av jern.
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2. Materiale og metoder

Forsgket ble gjennomfert i perioden 12.-16. april 2003 ved Forskningsstasjonen for ferskvannsfisk,
Ims utenfor Sandnes. Stagonen eies og drives av Norsk institutt for naturforskning (NINA).

2.1 For sgksoppsett

For ateste effektene av silikatdosering, ble det lagt opp til eksponering av fisk i tre ulike
vannkvaliteter i tillegg til driftsvannet ved stasjonen som ble brukt som referanse:

Fe: Kun jerntilsetning.
SiL: Jerntilsetning samt 3 mg SiO, tilsatt pr. liter.
SiH: Jerntilsetning samt 6 mg SiO, tilsatt pr. liter.

For hver av disse vannkvalitetene ble det satt opp en karrekke med tre seriekoblede kar (Figur 1).
Dette ble gjort for & undersgke effekten av oppholdstid etter dosering av silikat og jern (10, 20 og 30
minutters oppholdstid ble testet). Fisken ble eksponert i 90 liters svarte stamper med kontinuerlig
vanngjennomstremning (Figur 1). Vanngjennomstremningen i fiskekarene var 7 L min™, og med en
fylling pA 70 L pr. kar gav dette en oppholdstid pa 10 minutter pr. kar. Vanntemperaturen varierte fra
5,8 °C til 7,0°C i forsgksperioden med de laveste temperaturene pa nattetid. Det var ingen forskjeller i
temperatur mellom karrekkene.

| forbindel se med andre forsek er det tatt jevnlige prever av vannkvaliteten ved anlegget, og disse
resultatene fra perioden 20 marstil 6 mai 2003 er gjengitt i Tabell 1. Prevene som ble tatt innefor
eksponeringsperioden i april avvek med mindre enn 5 % fra gjennomsnittsverdiene oppgitt i tabellen.
Vannkvaliteten ved stagonen er god, med hgy pH lave konsentragoner av jern og aluminium.

Oksygenmetningen i karene ble undersgkt ved avslutningen av forsgket. Oksygenkonsentrasonen
varierte mellom 12,5 0g12,7 mg L™ (Se Tabell 6 i vedlegget). Biomassen av fisk i karene var ikke s&
hay at den pavirket oksygennivéet i karenei nevneverdig grad.
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Tilsetning av jern
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Figur 1. Foto som illustrerer forseksoppsettet. Det gverste haye, firkantete karet er et overlgpskar.
Dette ble brukt for & sikre jevn vanntilfarsel fer jerntilsetning. Jern ble dosert inn i vannstrammen
umiddelbart fer det ferste runde karet. Silikat ble dosert painnlgpet til de to karrekkene lengst til
venstre (henholdsvis SiL og SiH), mens karrekken lengst til hgyre ikke ble tilsatt silikat (Fe A, B og
C).

Tabell 1. Vannkjemisk sammensetning av ravannet ved Imsi perioden 20. marstil 6. mai 2003.
Gjennomsnittsverdier og standard avvik er angitt.

Parameter Snitt SD Parameter X SD
pH 7,06 0,09 Fe(ugL™ 11,1 195
Kond (mSm™) 701 005 Alla(ugL™) 19 483
Alk (mmol L™ 018 0,01 Alc (ugL™ 583 374
Ca(mgL™) 448 0,05 Allr (ugL™ 14,8 41
Mg (mgL™ 1,47 0,02 Allil (ugL™ 101 5,25
Na(mgL™) 6,47 0,05 LAL (ugL™ 433 247
K (mgL™ 1,33 0,02 Turb (FNU) 061 023
Cl (mgL™ 10,7 0,3 TOC (mg L™ 259 013
SO, (mg L™ 354 0,08
NO;(ug L™ 507 532
TotN (ugL™ 847 539
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2.2 Fiskemateriale og pr gvetaking

Fisken som ble brukt i forseket var aure av Tunhovd-stammen, med gjennomsnittsvekt pa 36 g
(Tabell 2). Det ble satt ut 12 fisk pr. kar, og fisken ble eksponert i 5 dager fra 12.-16. april 2003.

Tabell 2. Gjennomsnittlig lengde, vekt og kondig onsfaktor pa fisken som ble brukt i forsgket.

Lengde (cm) V ekt K-faktor
snitt 15,3 36,0 0,98
standard avvik 1,7 124 0,09
N 63 63 63

Provetakingen omfattet blod og gjeller. Blodpravene ble analysert direkte ved hjelp av I-stat
analyseapparat.

For kvantitativ bestemmelse av jern paog i gjellene ble andre gjellebue péa fiskens hgyre side provetatt
og lagt paforhandsveide, syrevaskede telleglass. Pravene ble analysert ved Institutt for jord- og
vannfag ved Norges landbrukshgyskole (NLH). Etter ankomst til laboratoriet ble gjellene fryseterket,
veid, og deretter oppsluttet i 10% HNO;. Jerninnholdet ble malt pa ICP, og er angitt som mengde jern
(Mg) pr gram gjellei tarrvekt.

2.3 Vannkjemi

For & hakontroll med jerndosene ble det tilsatt to- og treverdig jerni forholdet 1:1 i henhold til
protokoll fra Peuranen m.fl. (1994). Jernet bletilsatt som henholdsvis FeSO, og FeCls. pH i
driftsvannet var relativt hagy, og ble derfor justert ned om lag en pH-enhet med saltsyre (HCI). Satsyre
ble blandet inn i stamlgsningen av jern slik at denne hadde en pH paca 1,2. Dette ble gjort av tre
arsaker:

» for &stabilisere stamlasningen av jern og hindre oksidasjon av det to-verdige jernet

« for afaden pH somvar relevant i forhold til rAvannskvaliteten pa anleggene som finansierte
studien

« for aunngafor hay pH (> 7,0) etter tilsetning av silikat

Flytende silikatlut ble dosert inn p&innlgpet til det everste fiskekaret i karrekke Si-L (3mgL™) og
karrekke SiH (6 mg L™). Silikatluten som ble brukt var Krystasil 40 fraBIM Krystal. Denne har en
tarrstoffvekt pa 36,0 %, oginneholder 27,6% SiO..

For & dokumentere de vannkjemiske forholdene ble jerninnholdet i vannet karakterisert ved
avslutningen av forsaket. SCF (Size Charge Fractionation)-teknologi tillater fraksjonering basert pa
ladning og starrelse (0,45 um) pajernforbindelsene. Fraksonering av metaller med bruk av SCF-
metoden er en rask og enkel mate & frakgonere ulike metallfrakgoner i vannpraver pa. Separasjonen
utferes pa stedet med kommersielt tilgjengelig utstyr. Prevetakingen er basert pa Driscolls vel
etablerte metode (Driscoll 1984), og er beskrevet i Tangen et al. (2002).

SCF-pravetaking deler vannet inn i tre prever som analyseres med egnet analyseteknikk:

* Entotalpreve (T) som er en vanlig vannprgve konservert med syre.

» Enfiltrert prove (F) som passerer et filter med poresterrel se 0,45 pum.

» Enfiltrert og ionebyttet preve (FIB) som passerer et filter med presterrelse 0,45 um og en
kolonne med Chelex-100 kuler.
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Fraksjonen som stoppes av filteret (T-F) betegnes som partikul ag frakson. Fraks onen som gar
gjennom béade filter og ionebytterkolonne (FIB) betegnes som inert og bestar av kolloidal e/organisk
bundne eller anioniske spesier, mens fraks onen som blir sittende igjen paionebytteren (F-FIB)
betegnes som labil.

DGT (Diffusion Gradientsin Thin films) er en metode for prevetakning av metaller i vann. Metoden
er basert pa passiv prevetakning som integrerer metallkonsentrasioner (f.eks. Al) i vannet over tid.
Provetakeren kan stai vannet i perioder fratimer til uker/maneder, og gi et bilde pa den totale Al-
belastningen over en gitt tid. Dette gir verdifull tilleggsinformagon til vannpraver tatt ved bestemte
tidspunkt, og et bedre bilde av den totale belastningen organismene i systemet utsettes for.

| dette forseket var DGTer plassert ved utlgpet av hvert av fiskekarene. DGT vil dermed integrere den
totale metalleksponeringen fisken blir utsatt for gjennom forsgksperioden.

Ettersom disse to metodene har ulike egenskaper vil ikke tallverdiene altid stemme overens.

3. Resultater og diskugon

3.1 Vannkjemi

Driftsvannet pa Ims hadde en gjennomsnittlig pH p& 7,15, innholdet av totalt organisk karbon (TOC)
var 2,7 mg L™, og fargetallet var 12,4 mg Pt L™. Som nevnt under metodekapitlet ble pH justert ned
fra7,15i driftsvannet til et gjennomsnitt pa 6,26 (Tabell 3). Som en ser av standardavvikene var pH
stabil gjennom fersaksperioden. Planen var & dosere totalt 1,0 mg jern pr. liter. Somvist i Tabell 3 var
totalkonsentrasjonen av jern etter dosering omkring 800 pg L™, Dette kan skyldes at en viss
underdosering, men noe utfelling av jern i blandekaret har trolig ogsa vaat en medvirkende faktor
ettersom det ved avslutningen av forsgket ble observert et rustbrunt belegg i reret hvor jernlgsningen
bleinndosert. Nar det gjelder silikatdoseringen, viser resultatene at vi traff den planlagte doseringen pa
henholdsvis 3 0og 6 mg SiO, L™ (Tabell 3). Bakgrunnsnivéet av silikat p& Imsvar pd 1 mg SiO, L™

SCF-pravetakingen viste en tydelig redukson i konsentragonen av labilt jern etter dosering av silikat
(Figur 2). Dette er helt i samsvar med det en har sett av endringer i tilstandsform pa auminium etter
silikatdosering — i l@pet av kort tid reduseres den labile fraksjonen kraftig (se bl.aAtland et a. 1997b,
1998 og 2003). Fraksjonen av partikulaat Fe gker ikke noe saalig ( ligger under ca50 Feug L™). Det
betyr at det ikke skjer en felling av jernhydroksid (Fe(OH)s) i Igpet av 30 min oppholdstid. Den
andelen som passere kationbytter (FIB) gar opp fraca 300 til 700. Det betyr andelen av ngytrale/
anioniske Fe forbindel ser gker med tilsetting av silikat. Vi vet lite detaljert om de kjemiske

reakg onene som skjer mellomjern og silikat. Det er mulig at det dannes ngytrale eller svakt anioniske
komplekser.

Nar det gjelder tilstandsformer av silikat, var den ikke-labile fraksjonen totalt dominerende, dvs. den
fraks onen som passerte bade filteret (0,45 um) og ionebytteren. SCF-pravetakingen avs grte ingen
endringer i tilstandsform pajern med gkende oppholdstid i karene med kun jerntilsetning (Fe A-C)
(Figur 2). Det betyr ikke at det ikke har veart noen endringer med gkende oppholdstid, og dette er
naarmere diskutert i forbindelse med gjelleresultatene.

Resultatene av DGT-pravetakingen av jern er presentert i Tabell 4 sammen med den labile frakgonen
basert pa SCF-teknikken. DGT-prevetakerne viste godt samsvar med vannprgvene nar det gjelder
karene med kun jerntilsetning (FeA-FeC). Vi far imidlertid betydelig heyere DGT labil konsentragion i
naavaa av Si (DGT labilt er 150 - 200) mens SPE |abilt er under 50 ug/l. Dette tyder pa at de Fe-Si
forbindel sene som dannes er relativt ustabile og sma, siden de fanges opp av DGTen.
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Tabell 3. Totalkonsentragoner av jern og silisium samt gjennomsnittlig pH (standard avvik i
parentes) i de ulike karene i |gpet av forsgksperioden.
pH snitt  Tota Fe Tota SO,
pg L™ mg L™

Driftsvann 7,15 (0,03) 20 1,0
Bland 6,26 (0,11) 749 1,1
FeA 6,31(0,11) 854 1,1
FeB 6,29 (0,14) 809 11
FeC 6,33 (0,12) 898 1,0
Si-LA 6,59 (0,12) 830 3,9
Si-L B 6,58(0,14) 814 4,0
Si-LC 6,57 (0,12) 882 4,0
SiH-A 6,96 (0,31) 791 6,9
SiH-B 6,87 (0,22) 856 6,9
SiH-C 6,89 (0,17) 859 6,9
SCF fraksjoner for jern (silikat behandling av Fe) @ Total
_ W Partikuleert
1000 O Filtrert+ionebytt
900 - [ Labilt
800 - 1 T - -
700 - 0 U B B -
o 600 sizx sicnsice sl sinmiimn
-
o 500 - ) -
400 i simm'ine sl i sine sien tinn nimm il
300 -
200 M M sizx ninn'sinetion sinm e
100 -
O L= T T T T T T T T T T l
Ref Fe-0 Fe-A Fe-B Fe-C SiL- SilL- SiL- SiH- SiH- SiH-
A B C A B C

Figur 2. Konsentragonen av de ulike jernfraksjonene basert pa SCF-prevetaking.

Tabell 4. Den labile frakgonen av jern i de ulike karene basert pd SCF og DGT teknikkene.
SCF labil Fe DGT-Fe

ug L™ ug L™
Driftsvann 0 17
Bland 360
FeA 306 360
FeB 333 290
FeC 296 270
S-LA 27 210
S-L B 55 180
S-LC 82 190
SiH-A 77 170
SiH-B 44 150
SH-C 87 140

10
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3.2 Fiskerespons

Det var ingen dadelighet i [gpet av den tiden fiskeforsgket varte. Resultatene av de fysiol ogiske
madlingene er gjengitt i Tabell 5. Det var ingen dramatiske forskjeller mellom gruppene i forsegket,
men det var en generell tendenstil at fisken som gikk i vann med den laveste silikatdosen hadde
blodverdier som |a naa'mest referansegruppen. Det er ogsa et gjennomgaende manster at fisken i
denne gruppen hadde de laveste standardavvikene. Dette kan tyde pa at enkeltfisk har problemer med
a opprettholde en normalfysiologi. Dette vil gi sterre variagon i de malte verdiene, og medferer gkt
spredning av tallverdiene omkring gjennomsnittet. Dette er et tegn pa stress vi ofte ser tidlig i forsgk
far tydelige forskjeller mellom gruppene manifesterer seg (se Muniz m.fl. 1978).

Tabell 5. Resultatene av blodanalyser med |-stat pa prover tatt ved avslutningen av forseket.
Verdiene er gjennomsnittsverdier for 6 fisk i hver gruppe. Verdiene er oppgitt som mmol L™ for
klorid, natrium, kalium og glukose. Saltene er angitt som mM, hematokritt som %, glukose som mg/dl,
pCO, som mg Hg og HCO; som mM.

Ref Fe-A Fe-B Fe-C SiL-A SiL-B SiL-C SiH-A Si H-B Si H-C

Plasma-Cl 1394 124,3 1280 127,0 127,3 134,0 122,4 119,7 122,2 127,3

sd 2,4 9,2 11,6 7,8 4,1 4,5 4,7 6,3 6,5 6,5
Plasma-Na 158,8 136,8 123,8 1392 142,3 137,2 132,8 132,8 1357 142,7
sd 2,5 14,2 13,2 11,6 52 7,6 6,6 4,5 4,6 10,6
Plasma-K 3,9 3,9 31 3,7 3,0 3,4 34 3,2 3,5 3,4
sd 0,6 11 0,8 1,0 0,5 0,5 0,6 0,7 04 0,5
Glukose 1095 2675 2878 2773 173,5 173,8 305,0 328,2 328,3 214,2
sd 16,8 150,3 156,2 182,6 63,0 64,3 107,6 128,3 116,6 152,1
pCO, 25,4 19,5 21,8 20,4 15,9 18,6 19,4 17,3 15,6 18,2
sd 12 1,6 4,4 4,1 0,8 3,8 2,3 3,8 0,3 11
HCOs 4,7 3,3 4,8 4,0 4,0 3,5 3,7 4,0 3,0 3,0
sd 1,2 0,6 15 1,0 1,0 0,6 0,6 0,0 1,0 0,0
HC 27,1 30,8 27,8 33,7 29,3 28,5 30,2 36,2 30,3 30,2
sd 4,0 29 1,9 3,5 3,4 4,4 3,4 15,2 2,9 19

* verdiene er oppgitt ved 37 °C og er ikke sammenlignbare med tradisjonelle analyser.

Jernkonsentrasjon pavist i gjelle-analysene kan bade ssamme frablod (i hemoglobin; oksygenopptak)
som felger med gjellepravene og frajern som akkumuleres pa gjellene frajernkilder i vannet. Vi antar
at mengden blod i en gjelleprove kan variere (kan gke med gkende blodprosent; blodets viskositet) og
kan sdledes gi en "falsk” gkninger i gjelle-jern. Jerninnholdet i blod (basert pa 4 referansefisk) var
1390+198 ug Fe per gram gjelle tarrvekt. Fisken hadde i underkant av 100 pg per gram gjelle tarrvekt
som bakgrunnsverdi (Figur 3). Dette er lave verdier og antyder at fisken ikke var pafert noen
forutgaende belastning med Fe. Dette nivaet antyder samtidig at jern i blodet ikke kan representere en
vesentlig feilkilde. | kar tilsatt kun jern ble det malt verdier fra 600 til 200 ug jern pagjellene. De
laveste verdiene ble malt i kar med lengst oppholdstid. | kar tilsatt silikat var verdiene av gjellgjern pa
samme niva som fisk i referansekar uten jerntilsetning (ca 100 pg g). Endringene i jernkonsentrasjon
innen karrekken kun tilsatt jern og fraves av akkumulering i karrekkene som ble silikatbehandl et
tolkes som at bioltilgjengeligheten av jern har avtatt i disse karene. Dette samsvarer godt med

reduks onen av labilt jern som bade SCF- og DGT -preavetakingen viste for karene med
silikattilsetning. Nar det gjelder reduksionen i gjellejern som fglge av gkt oppholdstid i karene uten
silikat, har det vannkjemiske prevetakingsprogrammet ikke klart & dokumentere noen endring kjemisk
sett. Anadyse av jerni gjeller kan vaare en mer fglsom metode for a pavise forskjeller i vannkvalitet
enn tradisonelle og nyere vannkjemsike analyser. | Figur 4 er ssmmenhengen mellom jern basert pa
DGT plottet mot konsentragonen av jerni fiskegjellene. De er en signifikant positiv korrelagon
mellom de to, men DGT skiller litt dérlig i konsentrasjonsomrédet fra 100 til 200 pg L™

| karene med silikatdosering var det ingen effekt av gkende oppholdstid, dvs. avgiftningen av jern var
allerede skjedd i lgpet av den korteste oppholdstiden pa 10 minutter.
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Figur 3. Konsentrasoner av gjellgjern (ug per g gielle tarrvekt). Ref. er fisk som har gétt i
driftsvannet pa Ims, mens Fe er karene med tilsetning av kun jern, SiL er den laveste silikatdosen (3
mg SiO2 L™) og SiH er den hayeste silikatdosen (6 mg L™). A, B, og C henviser til oppholdstider p&
henholdsvis 10, 20 og 30 minutter.
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Figur 4. Sammenhengen mellom jernkonsentrasjon basert p& DGT-provetaker (ug L™) og
konsentragonen av jern pa fiskegjellene (ug g* gjelle tarrvekt).
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3.3 Konklugon

Ingen av de vannkjemiske malemetodene beskrev forskjellenei akkumulert jern pa gjellene
tilfredsstillende. Forsaket viste likevel tydelig at silikatdoseringen medferte sterkt redusert
biotilgiengelighet av jern. | karene uten silikatdosering var det en tydelig redukson i gjelle-jern med
okende oppholdstid, men etter 30 minutter oppholdstid var konsentrasionene av gjellgern likevel om
lag dobbelt sa haye som ved silikatbehandling eller som bakgrunnsverdien. For en oppdretter vil det i
praksis bety at en holdetank vil gi effekt etter 30 minutter (ved pH 6,3), men effekten er ikke s god
som ved silikatdosering. Resultatene gir ogsdindikasoner pa at 3 mg silikat gav en bedre effekt enn 6
mg silikat til satt.

Videre forskningsbehov er knyttet til falgende:

» teste kortere oppholdstider enn 10 minutter

o effekt av gogvannstilsetning

» finne kjemiske metoder som kan fange opp endringer i tilstandsform av Fe med gkende
oppholdstid
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5. Vedlegg 1 —radata kjemi

Tabell 6. Oksygeninnhold og oksygenmetning malt ved avslutningen av forsgket.

mgO,L" | % metning
Driftsvann 12,7 109
Bland-Fe 12,8 108
Fe-A 12,9 106
Fe-B 12,8 105
Fe-C 12,5 104
SiL-A 12,8 105
SiL-B 12,7 105
SiL-C 12,5 103
SiH-A 12,8 105
SiH-B 12,7 104
SiH-C 12,6 104

Tabell 7. pH-mdlinger i |@pet av forsgkperioden.

124031240 124031340 13.4.03 13.4.03 14.4.03 14.4.03 16.4.03 Snitt
8:30 3 18140 3930 10:35 18:.00 845 13:00 830  (+/-sd)

10:00
Ref 7,11 7.1 7,15 7.2 7,19 7,16 7,12 7,14 7,16 7,15
(0,03
Bland 6,4 6,1 6,12 6,34 6,26 6,18 6,26 6,29 6,41 6,26
(0,11)
Si-H A 7,72 6,7 68 712 6,75 6,83 6,78 6,94 6,99 6,96
(0,31
S-HB 719 6,72 6,7 6,71 7,02 6,87
(0,22
Si-HC 717 6,74 6,71 7,08 6,79 6,78 6,78 6,96 7,02 6,89
(0,17)
Si-L A 6,67 6,37 6,62 6,76 6,52 6,5 6,53 6,65 6,67 6,59
(0,22
Si-L B 6,68 6,38 6,59 6,66 6,58
(0,29)
Si-L C 6,68 6,38 6,45 6,75 6,51 6,51 6,53 6,62 6,67 6,57
(0,22
FeA 6,35 6,13 6,23 6,45 6,26 6,25 6,28 6,41 6,44 6,31
(0,11)
FeB 6,38 6,12 6,23 6,42 6,29
(0,29)
FeC 6,45 6,11 6,24 6,5 6,28 6,27 6,3 6,38 6,42 6,33
(0,12
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