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Forord

1 forbindelse med nedleggingen av Hydro Porsgrunns klorfabrikk pa
Hersya ble bedriften pdlagt av SFT 8 sgrge for gjennomfering av
"oppdatert og utvidet kartlegging (kvantifisering) av kvikkselv og
andre miljegifter i sedimentene i Gunnekleivfjorden, samt undersgkelse

av hvor mye av disse stoffene som tilferes Frierfjorden”. Norsk
institutt for vannforskning (NIVA) fikk i oppdrag av Hydro Porsgrunn &
utarbeide programforsiag. Programmet ble oversendt i mars 1988 og

oppdraget ble igangsatt i mai 1988.
Prosjektet er delt i 4 delprosjekter:

(1) Kartlegging av miljegifter i sedimentene i Gunnekleivfjorden.
(Konsentrasjon og mengde).

(11} Kartlegging av miljegifter i vannmassene i Gunnekleivfjorden og
transport ut av kanalene.

(IT11) Opptak av miljegifter i fisk i Gunnekleivfjorden.

(1V) Utlekkingsforsek med sedimenter fra Gunnekleivfjorden.
Eksperimentelt arbeid ved NIVAs marine forskningsstasjon -
Solbergstrand.

Q

Man har valgt & rapportere hvert delprosjekt for seg, men oppsummerer
prosjektet 1 et eget dokument.

1 forbindelse med delprosjekt IV - Utlekkingsforsek med sedimenter fra
Gunnekleivfjorden, har fglgende personer og institusjoner veart

involvert:

Einar Johannessen, Hakon Oen, 0ddbjern Pettersen {NIVA}: Design,
oppbygging og tilsyn med eksperimentene pd Solbergstrand.

Unni Efraimsen {(NIVA): Prevetaking og databehandling.

Bente Lauritzen, Lasse Berglind og Tom Tellefsen (NIVA): Analyser av
kvikksslv og klororganiske forbindelser.



John Arthur Berge, Kristoffer Nms, Einar Johannessen, Jens Skei {NIVA)
0og Bjernar Kvalvik (Grenland Miljs og Resipientservice): Feltarbeid.

Kristian Ingebrigtsen {Norges Veterinerhegskole): Radiografiske
mé&linger.

John Arthur Berge, Torgeir Bakke, Are Pedersen og Jens Skei {NIVA):
Fagansvarlige.

Alle takkes for sin innsats.

Oslo, 31.01.89.

Jens Skei,
Prosjektleder.



SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER.

Eksperimentelt arbeid utfert pd NIVAS marine forskningsstasjon -
Solbergstrand i perioden 1 juni - 1 november 1988 med bunnsedimenter
fra Gunnekleivfjorden ved Hersya har gitt felgende resultater:

1. Det eksperimentelle opplegget ser ut til @ ha gitt svar pd de
sporsmal som ble stilt ved programmeringen av prosjektet. Det
mi likevel presiseres att alt eksperimentelt arbeid i redusert
skala har sine tolkningsmessige begrensninger.

2. Nir sedimentene ikke oppvirvies ved fysiske forstyrreliser og
frigivelsen av lese miljegifter kun skyldes diffusjon av
porevann og desorpsjon i mikrosjiktet mellom vann og sediment
f3s felgende lekkasjerater:

Kvikkselv : 0.675 kg pr.éar
Heksaklorbenzen : 0.360 * " "
Pentaklorbenzen g.130 * * °
Oktaklorstyren : 0.108 * " °
Dekaklorbifenyl : g.070 " " °

Disse tallene er basert pd at miljegiftene lekker med samme
hastighet over et sedimentareal pa 0.74 km® og at hastigheten
er konstant over dret.

3. Ved & virvlie opp sedimentene under eksperimentene slik at
partikkeltransporten skte med en faktor pa 3 ekte lekkasjen av
1@st kvikksslv og heksaklorbenzen henholdsvis med en faktor pa
725 og 3. I tillegg kommer transporten av miljegifter knyttet
ti1 partikler, som er avhengig av grad av oppvirvliing og som
langt overskrider lekkasjen av leste miljegifter under

oppvirviing.

4. Forsskene viser at sedimentenes bidrag av kvikkselv og
klororoganiske forbindelser til vannmassene i
gunnekleivfjorden forventes 2 vare smi, med unntak av perioder
hvor sedimentene forstyrres {f.eks. storm, battrafikk,

bunnfisk etc). Vi md vente at problemet med oppvirvling er
storst med hensyn til uver og battrafikk pad vanndyp mindre enn
2 - 3m.

5. Utlekking av miljegifter fra Gunnekleivsedimenter virker



negativt pd grennalger. Opptak av miljegifter i blaskjell var
heyt bade for kvikksselv og klororganiske forbindelser nar
sedimentene ble forstyrret. Konsentrasjonen av miljegifter i
blaskjell 13 over grenseverdier for konsum. A1 tok opp
betydelige mengder klororganiske forbindelser hovedsakelig som
en folge av direkte kontakt med Gunnekleivsedimentet. Verdiene
18 langt over grenseverdier for konsum.

Det eksperimentelle arbeidet pd Solbergstrand kan oppsummeres pi
felgende mite:

(i)

(i1}

{vii)

Sedimentprever (50 x 50cm overflate) fra Gunnekleivfjorden
forurenset av kvikksaglv {ca. 88mg/kg)og klororganiske
forbindelser (ca. 9 mg/kg HCB}, ble brukt i eksperimenter for
3 kvantifisere utlekking og biotilgjengelighet av miljegifer
og hvilke faktorer som pavirker disse prosessene.

Utlekkingsforsgkene ble gjennomfert ved & lede 50% sjsvann og
50% ferskvann {~ 170/00 salt) fra en blandetank i en Taminar
strem over sedimentflatene (totalt 1.5m%). Stremhastigheten
var ca. O0.5cm/min. og det skjedde 1ingen oppvirvling av
sedimentene. Oppholdstiden av vannet over sedimentflaten ble
beregnet til ca. 100 min. ved en normal flow pd 24 m1/min pr.
sedimentkasse (0.25m°).

Tross Tliten vannbevegelse og lang oppholdstid ble det ikke
registrert netto oksygenforbruk i testvannet.

Testsedimentene var oksiske i overflaten {(0-icm) og reduserende
ved sterre dyp.

Mengden av partikler i testvannet var gjennomsnittlig 0,3mg/1.
Det ble ikke registrert noen gkning i partikkelmengden etter
at vannet hadde passert sedimentflatene {dvs. ingen
oppvirviing).

Det ble vregistrert en transport av total nitrogen pd lmg
m2d™' ut av sedimentene, mens lekkasjen av fosfor var
ubetydelig. Ved oppvirviing av sedimentene {tilsats av kreps
og Krabber til sedimentene) skte frigivelsen av bdde nitrogen
og fosfor med 6 - 7 ganger.

N&r Gunnekleivsedimentene ikke virvies opp, avgir de mindre
enn 1 kg lost kvikkselv pr. &r (basert p& 0.74km°



{viii)

{ix)

sedimentflate). Frigivelsesraten gker med vanntemperaturen.

Ved oppvirvling av sedimentene slik at partikkelinnholdet i
vannet 10-dobles sker lekkasjen av lgst kvikkselv til 17kg pr.
8. I tillegg kommer transporten av smd partikler med meget
meget heyt kvikkselvinnhold (beregnet under eksperimentet til
ca. 1000 mg/kg). Sterrelsen av denne transporten vil avhenge
av grad av oppvirvling, men vil under alle omstendigheter
overskride transporten av lest kvikkselv.

Frigivelsen av klororganiske forbindelser fra sedimentene er
styrt av enkeltkomponenters vannlgslighet og konsentrasjon i
sedimentet. Lekkasjen av heksaklorbenzen (HCB) ble beregnet
ti1 mindre enn 0.5kg pr. &r ndr sedimentene ikke oppvirvies.
Lekkasjen av de andre komponentene som ble mdlt (5CB, OCS,
10-CB) var betydelig lavere enn for HCB.

Ved oppvirvling av sedimentene gkte frigivelsen av lest HCB
til ca. 1lkg pr. &r for Gunnekleivfjordens sedimentflate. I
tillegg kommer klororganiske forbindelser i det partikulare
materiale (ikke mdit).

Det ble registrert en meget 1liten biologisk aktivitet
{bioturbasjon) i sedimentene i Gunnekleivfjorden. Forsgk viste
at omblanding av sedimentet som felge av dyrs aktivitet kan
registreres ned til 1.5cm fra overflaten. Ved tilsats av
muddersnegl skte blandingsdypet til 3cm.

Gronnalgen - sjepsalat dyrket 1 wvann som hadde passert
Gunnekleivsedimenter, fikk fremskyndet sporedannelsen.
Sporedannelse er en naturlig reaksjon pd naringsmangel eller
stress/giftvirkninger. Utlekking av nitrogen og fosfor fra
sedimentene eliminerte neringsmangel som &rsak. Ergo md det
konkluderes med at det Tekker ut miljogifter fra
Gunnekleivsedimenter som virker ugunstig pd levevilkarene for
sjesalat.

Kvikksglv var lite tilgjengelig for bléskjell ndr sedimentene
forble uforstyrret. Opptak gker til over  akseptabelt
konsumnivd etter lddager ved oppvirvling av sedimentene.
Opptak skjer ogsad gjennom feden.

Klororganiske forbindelser som HCB taes opp selv fra
uforstyrrede sedimenter. Under oppvirvling okte opptaket i
b1dskjell. HCB, 5-CB og OCS viste forhsyete konsentrasjoner.
Opptaket via oppvirviet sediment er Tlangt hgyere enn via



{xii)

{x171}

forurenset mikroalger og vann. Konsentrasjonen av HCB ligger
Tangt over grenseverdier satt for konsum bl.a i Finland.

Kvikkselv taes passivt opp i §l som metyli-kvikksalv. Det er
derfor ingen signifikant forskjell i opptak via mat, vann
elier via direkte kontakt med Gunnekleijvsedimentet. Niviet
1igger omtrent pd grenseverdien for konsum.

Fysisk kontakt med sedimentet hadde sterst betydning for
opptak av klororganiske forbindelser. Opptak gjennom for er
viktigere enn via vann. Innholdet av HCB 18 langt over det som
ansees som hayeste akseptable niva for konsum.

For & studere hvor HCB fordeler seg i 41 ved opptak ble &7
sondeforet med radioaktivt merket HCB. HCB ble hovedsakelig
gjenfunnet 1 bukfettet, men spor av HCB ble ogsd pdvist i
sentralnervesystemet.
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1. INNLEDNING.

40 &rs produksjon av klor og magnesium p& Hersya har skapt et
forurensingsproblem i fjordene i Grenlandsomrédet. Undersgkelser
gjennomfert fra begynnelsen av  1970-tallet har bekreftet at
industriutslipp fra Norsk Hydro (Hydro Porsgrunn} har fort til
forheyede nivder av kvikkselv og klororganiske forbindelser i vann,
sedimenter og biologisk materiale og forhsyede nivder av PAH i
b1&skjell som felge av utslipp fra Elkem (PEA) (Molvar et al., 1979).
En konsekvens av det siste er at Helsedirektoratet har frarddet konsum
av bldskjell fra hele Porsgrunn - Langesundsomrddet. Heyt innhold av
klorerte hydrokarboner i 81 og lever fra annen fisk i Frierfjorden har
0ogsd resultert i frardding av konsum. Likesd er det fortsatt anbefalt
begrensninger i konsum av fiskefilét fra Frierfjorden pd grunn av heyt
kvikksglvinnhold {(Gulbrandsen et al., 1987).

I Miljeverndepartementets miljepakke for Grenland er et av mdlene som
er skissert:

- Innen &r 2000 skal fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordne
kunne brukes som menneskemat uten restriksjoner.

For 3 n& disse milene kreves en kraftinnsats for & f& ned belastningen
av miljegifter. Utslippene av kvikkselv fra kloralkalifabrikken pa
Hereya til vann ({(Frierfjorden og Gunnekleivfjorden} var sterst i
forste halvdel av 1960-&rene (3-4 tonn/a&r). 1 tillegg ble kvikkselv i
slam delvis kjert p& tipp og deivis deponert 1 Gunnekleivfjorden
(filterslam, ca. 800 kg pr. 8r som HgS). Figur 1 viser det totale
kvikksglvtapet i perioden 1947-1987. En kraftig reduksjon skjedde pa

begynnelsen av 1970-tallet. Klorfabrikken ble nediagt i 1988 og
direkte utslipp som felge av kloralkaliproduksjon skal nd vare
eliminert. Totalt kan vi regne med et utslipp via kloakk og slam pa

ca. 80 tonn i produksjonsperioden (til Gunnekleivfjorden).

Den andre store utslippskilden er magnesiumfabrikken, med utslipp av
en rekke klororganiske forbindelser, inkludert dioksin. Utslippene
har delvis gdtt til Frierfjorden og delvis til Gunnekleivfjorden. 1
1986 var utslippene av heksaklorbenzen (HCB) beregnet til ca. 240 kg.
totalt. De totale utslippene til Gunnekleivfjorden i hele produksjons-
perioden md antas & ha vaert ca. 7 tonn. (Fig.2). En kraftig reduksjon
av utslippene skjedde i 1977 da man sluttet & bruke kull som
karbonkilde og gikk over til koks. 1 folge Norsk Hydro ble da
utslippene av klorerte hydrokarboner redusert med over 90% i forhold
til 1974-utslippene.
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Fig. 1. Oversikt over kvikksslvtilfersler til Gunnekleivfjorden (pd

grunnlag av Norsk Hydro's massebalanse). Totalt ti]
Gunnekleivfjorden i hele perijoden: ca. 80 tonn.
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Ti1 tross for disse utslippsreduksjonene av kvikkseglv og klororganiske
forbindelser, som 1 hovedsak skjedde for 10-15 &r siden, er det
fortsatt et for heyt forurensningsnivd i Grenlandsfjordene. B8rsaken
til dette md enten vare at tiltakene har vert utilstrekkelige eller at
diffuse tilforsler fra eldre deponier/avsetninger spiller en rolle,
eventuelt en kombinasjon av begge. Gunnekleivfjorden har lenge vert i
sgkelyset som mulig kilde for forurensning av det utenforliggende
fjordomridet. NIVA pdpekte i sin sluttrapport for
Frierfjordundersekelsene fra 1975-78 at nivdene av kvikksglv i vann og
biologisk materiale var hayere enn utslippene skulle tilsi (Molvaer et

al., 1979). Det ble antydet at sedimentene kunne vare en kilde for
forurensning, spesielt ved oppvirvling og som felge av mudring og
dypvannsutskiftning. Betydningen av deponier i Gunnekleivfjorden og
Hersya-omrddet ble o0gsd8 pdpekt. I 1980 ble det beregnet en

uttransport av kvikkselv fra Gunnekleivfjorden gjennom kanalene pd 70
kg = 50%. En omlegging av et hypoklorittutslipp til Gunnekleiv i 1981
forte til en reduksjon i kvikksslvtransporten ut av kanalene til 20 kg
pr. ar ({(Haver, 1982). Tilfersler av natriumhypokloritt til Gunnekleiv
ferte tydeligvis til oksydering og mobilisering av lagret kvikkselv i
sedimentene. Den reelle utlekkingsraten fra Gunnekleivfjordens
sedimenter ble av Haver (1982) beregnet til ca. 1 . 10* ng/cm®.
Omregnet svarer dette til 86 pg/m°/dag eller ca. 11 kg pr. &r hvis
halvparten av fjordens overflateareal (0,37 mz), som representerer
grunnomradet, legges til grunn. Det kan derfor antydes at 1 1982
utgjorde direkte utslipp fra produksjon og eventuelt diffuse
tilfeorsler fra land omtrent 1ike mye som bidrag fra Gunnekleivfjordens
sedimenter.

Generelt er kunnskapsnivdet om miljepdvirkning fra sedimenterte
utslipp og deponier darlig. Den potensielle forurensningsfaren som
slike miljegiftlagre representerer blir viktigere & f8 vurdert og
skalert ettersom de primere utslippene reduseres eller elimineres péa
grunn av nedleggelse av gammel industri. Rundt omkring 1 den
industrialiserte verden er det en rekke Tlokaliteter hvor neromradet
til kloralkalifabrikker er sterkt kvikksglvforurenset og hvor nd
tiltak planlegges eller utfores. Felles for alle disse fabrikkene er
at det er vanskelig & gjore rede for kvikksglvbalansen. Ved en
kloralkalifabrikk i Tokuyama Bay i Japan ble tap av kvikkselv i 1lgpet
av 20 &rs produksjon beregnet til 381 tonn (Nakanashi et al., 1987).
Av dette var bare 6,6 tonn registrert som utslipp til Tokuyama Bay.
Sedimentundersgkelser 1 denne bukta viste imidlertid at minst 36 tonn
18 Tlagret i sedimentene. Turner og Lindberg (1978} beskriver
problemet med rehabilitering av omrdder forurenset av utslipp fra
kloralkalibedrifter. Det finnes eksempler pd at forurensningsproblemet
med kvikksglv i resipienten har vart minst 20 &r etter at fabrikken er
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nedlagt. Thompson et al. (1981) har beskrevet forholdene nar en
kloralkalifabrikk ved Howe Sound i Canada. Her ble 40 tonn kvikksalv
sTuppet ut i fjorden i Tepet av 5 %r. Problemet med oppvirviing av
kvikksglvforurensede sedimenter o0g  transport  til presumptivt
uforurensede omrdder pépekes.

Problemene i Gunnekleivfjorden er noks& 1ik de som er beskrevet fra
andre omr3der med kloralkali-industri, dvs. lagre av kvikkselv i
grunnen nar fabrikkomrddet og sterkt forurensede sedimenter i
resipienten. Problemene knyttet til magnesiumproduksjon og klorerte
hydrokarboner derimot er noks8 egenartede for Hersya. NIVAs oppgave i
dette prosjektet har vert 8 kartlegge forurensningsnivd og mengde
miljogifter lagret 1 sedimentene i Gunnekleiv, transport  av
forurensninger ut av fjorden, miljegiftenes biotilgjenglighet samt
utlekkingsrater fra sedimentene. Til sammen skal disse deloppgavene
danne grunnlaget for vurderinger av behov for tiltak.

Prosjektet har vert organisert pd felgende méte:

Delprosjekt 01. Sedimenter Prosjektleder: Kristoffer Nas.
Delprosjekt 02. Vann Prosjektieder: Jarle Molvar.
Delprosjekt 03. Fisk Prosjektleder: John Arthur Berge
Delprosjekt 04. Solbergstrand. Prosjektleder: Jens Skei

Jens Skei har dessuten fungert som koordinator for alle prosjektene.
Norsk Hydro's kontaktperson har vart Trond Gulbrandsen.
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2. MALSETTING.

Bdde hovedmdlsetting og delmdl er gjengitt i NIVAs programforslag av
mars 1988. Selve hovedmdlsettingen kan illustreres i folgende figur:

C=A+B+D-E

Norges Geotekniske Institutt (NGI) vil ved sine grunnunderseskelser pd
Hersya gi svar pd hvor mye kvikkselv og klororganiske forbindelser som
diffust tilferes Gunnekleivfjorden ved sig fra Tand (A). Norsk Hydro
vil gi opplysninger om hvor mye som slippes ut via rerledninger fra
produksjon p& Hereya idag (B). M&lingene i kanalene mot Frierfjorden
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{Hersya-kanalen) og Skienselva ({Kulltangen) vil gi den totale
transporten ut av Gunnekleivfjorden (C). Mdlingene pd Solbergstrand
vil gi tall for sedimentenes bidrag til transporten (D). En viss
fraksjon av de miljegifter som tilferes fjorden via de ulike kildene
(A, B og D) vil sedimentere i fjorden (E}. Denne er ikke mdlt, men
vil fremkomme som en differanse mellom det som tilferes og det som
transporteres ut. Hvis  transporten av miljegifter ut av
Gunnekleivfjorden (C) etter forurensningsmyndighetenes mening er sd
stor at tiltak ber iverksettes, vil undersgkelsene kunne gi svar pd om
tiltaket ber settes inn for & stoppe/redusere diffuse tilfersler fra
Tand (A), direkte utslipp fra Norsk Hydro (B} eller 1lekkasje fra
sedimentene (D]. Den sistnevnte faktoren er behandlet 1 denne
delrapporten. Det spesifikke md1 med delprosjektet kan uttrykkes pa
felgende mate:

-~ & kvantifisere sedimentenes bidrag av mil jegifter til vannmassene.

a

- & fastsia hvilke faktorer som pévirker frigivelsesraten av

miljpgifter.

- & registrere opptak av mil jogifter i bldskjell eksponert for vann

som har vert i kontakt med Gunnekleivsedimenter.

- & registrere opptak av miljegifter i 41 eksponert for forurenset

vann, for og sedimenter.
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3. FELTARBEID, METODER OG EKSPERIMENTELT OPPLEGG.
3.1. Feltarbeid

Ved hjelp av mobilkran med ekstra lang arm (90 m) ble 6 bokscorere (50
x 50 cm flater) tatt pd Gunnekleivfjordens vestside (Fig. 3).
Provetakingen ble foretatt 25. mai. Vanndypet pd provetakingsstedet
var 3-4 m. Prevene ble plassert i containere p& Tland, fraktet med
lastebil (hengende 1 kran) til en fotballbane i Porsgrunn 26. mai og
fraktet deretter med helikopter til Solbergstrand. Sedimentkassene
var pd forhdnd fylt opp med Gunnekleivfjord-vann og forseglet med Tokk
for sd mye som mulig & hindre oppvirvling under transport. Bokscorerne
bie fraktet 3 o0g 3 i containere. De forste tre var noe mere
oppvirviet enn de neste, fordi man valgte & bruke stropper istedetfor
nett under helikoptertransporten.

I tillegg til de 6 bokscorerne ble det ogsd tatt en ekstra corerprove
som ble transportert med lastebil til Solbergstrand. Denne proven ble
brukt til dleforsek ved & 1a 81 g8 i fysisk kontakt med forurenset
sediment.
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Valg av sted for bokscoring ble gjort pd grunnlag av felgende forhold:

{i) Et sted hvor det var praktisk mulig & komme til med en
mobiikran.

(1)  Et sted hvor forurensningsnivdet var noenlunde representativt
for gjennomsnittet for Gunnekleivfjorden.

(iii) Et sted hvor bunntopografien og bunnen s& noksd jevn ut.

For & vurdere forurensningsnivdet i sedimentet ble det gjort en del
analyser av kvikksglv i sedimenter langs Gunnekleivfjordens vestside
pd forhand. Det ble ogsd brukt dykker for & finne en bunntopografi
som var velegnet (se foto i vedlegg).

3.2. Eksperimentell design
Utliekking

En prinsippskisse viser design p& det eksperimentelle opplegget pa
Solbergstrand (Fig. 4). Som forsgksvann ble brukt 50% elvevann og 50%
vann fra 40 m dyp i fjorden. Dette ga en saltholdighet pé ca. 170/00.
Det fortynnede sjevannet i headertank (H) er plassert haeyere enn
sedimentboksene. Vann fra headertank feres til en vannfordeler (VF)
hvor utlgpsslanger til hver enkelt av kassene er plassert i en eller
flere kranser 1 forskjellige hgyder rundt pd@ vannfordeleren. Mengde
vann til kassene bestemmes av hvilken krans med utlepsnipler som
benyttes. Jo lavere nippelkrans som benyttes dess sterre vanntilfersel
ti1 kassene. Vannet ledes til et perforert rer 1 sedimentkassene
{H1-H6 og K1-K3). En Perspex-plate (FS) satt ned i kassen foran det
perforerte rogret tvinger vann som tilferes 3 bli 1ledet langs bunnen
over mot den andre siden av kassen langs bunnen. Vannet ut av kassene
ledes i polyetylenslanger til tappepunkter (T). Nar tappepunktene ikke
benyttes feres vann fra sedimentkarene til bldskjellkar (BK,BG)

og &lekar (RLFV 09 RLK fig.5). Dyrene i disse karene ble utsatt

for kontaminert vann fra sedimentkassene H1-H6. K1-K3 fungerte som
kontrollserie for et eventuellt opptak i organismene. Forsgksdlen ble
innkjept fra et fiskeoppdrettsanlegg, mens bldskjell benyttet som
testorganisme, ble hentet utenfor Solbergstrand. Bldskjell til for ble
innsamlet fra Frierfjorden/Croftholmen. Det vises forevrig til
farvefoto i vedlegg.
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En wvisuell beskrivelse av sedimentene i kassene ble foretatt 1. Jjuni.
Tykkelse av sedimentet i de respektive kassene (H1 - H6) ble mdlt og
eventuell lagdeling ble notert (Tabell 1).

Tabell 1. Visuell beskrivelse av sedimentene.

Kasse Sedimenttykkelse (cm) Lagdeling
H1 12 4 cm gréhvitt topplag
H2 29 [} " i i
H3 26 " " i1} i1l
H4 24.5 0.5 cm ) N
H5 10,5 0,3 " ! !
H6 27 4 it H i
Brsaken til1 at H4 ~ HS5 viste en annen lagdeling kan vare at disse

kassene bie wutsatt for noe oppvirvling under ferste helikopter-
transport. Den lyse fargen kan ha to forklaringer:

{1} Innblanding av dorrslam {(tidligere utslipp av MgOH fra Norsk
Hydro) .

{ii} Forskjellen i redoksforhold (merkt sediment = reduserende
forhold).

Opptak i bidskjell

Forsgkene med opptak av miljegifter i bldskjell ble delt i 3 faser.
Den forste fasen skulle etterligne opptak ved normalt naringsopptak og
ved en utlekking fra uforstyrrede sedimenter. Under fase 2 ble opptak
av miljegifter analysert etter at en hadde forstyrret/rert om i
sedimentene (bioturbasjon). Under denne perioden (14 dager) fikk ikke
blaskjellene tilfert nering i form av planktonalger annet enn det som
ble transportert via sedimentkarene. Under den siste perioden ble en
serie nye bldskjell fortsatt utsatt for vann som hadde passert
bioturberte sedimenter, men i tillegg fikk de tilfert planktonalger.
Hensikten var derfor & kunne skille mellom opptak gjennom maten og
eventuellt direkte opptak ved at bldskjell filtrerer sjevann som

inneholder lgste, og partikulert bundne, miljegifter.
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Foringen skjedde to ganger pr. uke, ved at ca. to liter vann ble tomt
ut av bléskjellkarene. En halv liter av en algesuspensjon av diatoméen
Sceletonema costatum ble helt ned i bléskjellkaret. Vann fra
sedimentkassene fylte etter en viss tid (avhengig av flow) karet.
Planktonalgene ble effektivt filtrert av bldskjell.

Opptak i &1

Opptak i &1 kan skje gjennom vannfasen, maten og gjennom direkte
fysisk kontakt med sedimentene. Eksperimentene ble lagt opp siik at en
skal kunne skille disse forskjellige opptaksveier fra hverandre. RI
som gikk i kassene gLFV {fig.4.}), vil ta opp eventuelle utlekkete

miljegifter fra vannfasen. For & kvantifisere betydningen av opptak
gjennom mat ble 20 &1 foret med forurensete b1dskjell fra
Frierfjorden/Croftholmen (FF {1 fig. 5). Videre lot en 20 &1 g& 1 et
kar hvor bunnen bestod av 10-15cm tykt bunnslam fra Gunneklieivfjorden
(FS 1 fig.5). Rlen som graver ganger/huler i sedimentet, vil her vare
i nesten konstant kontakt med sedimentet og opptaket av miljegifter er

et samlet opptak fra sediment og vann.
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Fig.5. Eksperimentelt opplegg for &leforsek. (AL, = R1/kontroll.
BLgpp = AL 1 fysisk kontakt med Gunnekleivsediment.

ALer= AL foret med bldskjell fra Frierfjorden/Croftholmen

Vekst av sjpsalat

Frigivelse av formeringssporer fra sijesalat {(Ulva lactuca)

vil framskyndes under wvekst 1 forurenset vann. For & undersgke
effekten av kontaminert Gunnekleivfjordsediment ble derfor 40
sirkulere utsnitt pd hver 24mm 1 diameter plassert 1 hver sin
petriskd1. 20 av skilene fikk rent 40m vann som vekstmedium, mens de
resterende 20 sk&lene fikk kontaminert vann fra H3 som vekstmedium.



23

Vann ble skiftet en gang pr. uke. Alle skd@lene ble plassert under lys-
stoffrer med en lysstyrke pd ca. 300 pE/mz/s. En gang pr. uke ble
tilvekst mdlt og grad av sporedannelse ble registrert.

3.3. Metoder
3.3.1. Vannkjemi

Forste prgvetaking ble gjort 3. juni - 18 dager etter at vannet var
koblet ti1 kassene. Kvikkselvprever ble tappet pd spesialvaskede
glassflasker og filtrert gjennom 0,4 um Nuclepore membranfiltre (N2
trykkfiltrering). Filtrene var syrevasket, vasket med dionisert vann,
torket og veid pd forhénd (Sartorius 4503 Micro, veiensyaktighet 1
ug) . Kvikksglv ble bestemt ved gullfelleteknikk - kalddamp AA (Bloom
og Crecelius, 1983).

Kvikksglvioner 1 preven reduseres til metallisk tilstand ved
tilsetning av tinn{Illklorid i surt milje. Kvikkselvdampen drives av
med helium som  baregass, og feres via et terkersr med
magnesiumperklorat, gjennom en gullfelle hvor kvikksslvet amalgerer.
Kvikkselvet frigjeres ved elektrotermisk oppvarming av gulifellen og
drives gjennom en malecelle hvor signalet mdles ved kalddamp
atomabsorpsjon. (P.E 1100B ombygget til mdling med kalddampteknikk).

Metoden anvendes  til sjevannsprover og  ferskvannsprever  der
konsentrasjonen er s& lav av kvikkselv ikke kan bestemmes direkte.
Deteksjonsgrensen for kvikksglv har vert 2.5 ng/1. Dette er noe
hgyere enn hva som kan forventes i uforurenset sjesvann (<1-5 ng/1, Lu
et al., 1986), men skulle vere tilstrekkelig for mdlsettingen med
dette prosjektet.

Foruten kvikksglv ble det ogsd tappet prever for analyse av kopper,
bly, sink og kadmium ved ett tidspunkt (23. Jjuni). Prgvene ble
Freon-ekstrahert {Danielson et atl., 1982) og analysert ved
atomabsorpsjon. P& grunn av lave verdier ble det ikke wvurdert

o

nedvendig & folge opp med ytterligere analyser.

Prover for klororganiske analyser {(0OCB, HCB, 0CS og 10.CB) ble tappet
pd 5 1 glassflasker (gledet og vasket med cyclohexan o0g acteon).
Vannpregvene ble ekstrahert med cycliohexan under omraring
{magnetragrer). Isoproponal ble fjernet ved vanntilsats. Ekstraktene
ble etter terking med natriumsulfat wveid for E} beregne
ekstraksjonsutbyttet. Deretter ble de inndampet 1 rundkolbe med
Vigreuxkolonne til Tite wvolum. Fkstraktene ble sd behandlet med
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konsentrert svovelsyre for 8 fjerne ikke-persistente stoffer.
Analysene ble utfort pd gasskromatograf utstyrt med ECD og splitiess
injektor. Det ble benyttet en 30m x 0,32 mm kolonne med 0,25 pum DB-5.

Multilevel kalibrering ble benyttet ved kvantifisering.

Deteksjonsgrensen for de respektive komponentene var 1 ng/1.

3.3.2. Biclogiske metoder

HFengder

Ti1 analyser av biologisk materiale ble felgende mengder materiale
benyttet:

- Bl8skjell - 20stk - Alle blotdeler benyttet.

- A1 - Bstk - @Bvre ryggmuskel dissekert ut.

For & bestemme opptak av de organiske miljegiftene i planktonalgene,
ble innholdet av organiske komponenter 1 testvannet bestemt for
tilsats av planktonalger og etter at de var filtrert ut en uke etter
tilsats av alger. Differansen i klorerte forbindelser ble antatt tatt
opp eller festet seg fysisk til planktonalgene.

Kvikksplv - Hg

Kvikkselv i biologisk materiale ble bestemt pd frysetorret
homogenisert materiale. Fglgende prinsipp ligger ti1 grunn for
bestemmelse av kvikkselv 1 biologisk materiale:

Organisk bundet kvikksglv oksyderes til toverdig kvikkselv (Hg®*)
under oppvarming med saltpetersyre 1 en Tukket flaske under trykk.
Kvikksglvet reduseres deretter til elementar tilstand med tinn(II)-
klorid, og drives ut som damp ved hjelp av luft som ba@regass.
Kvikksglivdampen passerer gjennom en kvartskuvette hvor absorbansen
males ved 253,7 nm {(P.E. Coleman-50 Hg-analyser). Norsk Standard 4768.

Organiske forbindelser
Biologiske praver ble homogenisert og deretter ekstrahert vatt ved

risting med cyklchexan + isopropanol i forholdet 1:1. Isopropanol ble
fjernet ved vanntilsats.
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Fkstraktene ble etter terking med natriumsulfat veiet for & beregne
ekstraksjonsutbyttet. Deretter ble de inndampet i rundkolbe med
Vigreuxkolonne til 1lite volum. Ekstraktene ble s& behandlet med
konsentrert svovelsyre for & fjerne ikke-persistente stoffer.

Torrstoffinnholdet og oljeinnholdet ble bestemt i biologisk materiale.

Analysene ble utfert pd gasskromatograf utstyrt med ECD og splitless
injektor. Det ble benyttet en 30m x 0.32mm kolonne med 0.25um DB-5.
Multilevel kalibrering ble benyttet ved kvantifisering.

Bioturbas jon

For & m&le hvor stor naturlig bunndyrsaktivitet (bioturbasjon) det var
i Gunnekleivsedimentet ble det benyttet et spormateriale som besto av
glasskuler med diameter 0.06-0.09 mm ({Ballotini grade 15, Jencons
{Sci) Ltd.). Disse utgjer en god etterlikning av mineralsand av samme
storrelse, og man kan forvente at kulene oppferer seg som annet
mineralsk materiale som fallier ned pd bunnen. Vertikalfordelingen av
kuler over tid vil derfor vise omblandingen av det gvrige sediment
for&rsaket av vannbevegelser, dyrs aktivitet eller andre fysiske

pdvirkinger. Kulene er  dessuten kjemisk passive og Tlette a
identifisere i mikroskop eller lupe.

Den 17 juni ble 15 ml kuler tilsatt hver av kassene H3 og H4 fra
Gunnekleivfjorden. Kulene ble suspendert i 500 ml rdvann som s& ble
fordelt s& jevnt som mulig ut over vannoverflaten i kassene ved hjelp
av en dynkeflaske {hulildpning ca. 1 mm). I det kulene sank gJjennom
vannet ble fordelingen ytterligere utjevnet og inspeksjon indikerte at
kulene var tilfredsstillende jevnt fordelt pd sedimentoverflaten (ca.
30 000 kuler cm™?).

Kulefordelingen pé& overflaten ble inspisert med mellomrom og etter 52
dager (8 september) ble preover av sedimentet tatt for analyse av
vertikalfordeling av kuler. Fem replikate prever ble tatt etter system
for tilfeldig valg av posisjon ned til ca 12 cm ved bruk av en enkel
kjerneprovetaker (perspeksrgr med indre diameter 21 mm). Ved &
regulere et undertrykk i provetakeren ble ikke det 1lgse sedimentet
presset sammen eller forstyrret ved innsamlingen. Fer proven ble
trukket opp ble et 32 mm rer plassert utenpd provetakeren og trykket
ned til ca 10 cm dyp. Dette roret ble satt igjen i sedimentet med lokk
pd for & forhindre forstyrrelse av det omkringliggende sedimentet ved
provetaking. Prever ble bare tatt fra H3 i det inspeksjon av H4 viste
at kulene fortsatt 18 uforstyrret pd overflaten av sedimentet.
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i, MALEPROGRAM.

Sedimentene var p& plass pd Solbergstrand 26. mai 0g farste
prevetaking ble gjort 3. Jjuni - 8 dager etter at vannet var koblet til
kassene. Tabell 2 viser tidspunkt for vannprevetaking, uttak av
bl&skjell og &1 til analyse og tidspunkt for tilsats av bioturbatorer
til en sedimentkasse (H3} samt andre aktiviteter.

Det ble analysert bdde pd filtrerte og ufiltrerte vannprover. Ettersom
partikkelmengden i rdvannet (headertank) var omtrent den samme som i
vannet ut av kassene var det forventet Jiten forskjell mellom
filtrerte og ufiltrerte prever (se forsvrig rddata i vedleagg).

Det var o0gsd@ en viss variasjon i hvilke sedimentkasser som ble

provetatt ved de forskjellige tidspunktene. Dette ble etterhvert
vurdert som uvesentlig ettersom det ikke kunne registreres forskjelier
mellom parallellene som kunne forklares. Ved prevetaking av seks

sedimentflater (50 x 50 c¢m) i en fjord hvor det er betydelige
gradienter i forurensning kan man ikke forvente seks like prever. Det
er imidiertid antatt at gjennomsnittlig frigivelse av miljegifter fra
disse 6 flatene ({totalt 1,5 m?) gir et rimelig godt biide av
forholdene pé& stedet.

M&linger av  klororganiske forbindelser fra kontrollsedimentene
{Oslofjorden) ble bare utfert ved 5 anledninger. Alle mdleverdier var
lavere enn deteksjonsgrensen {<1 ng/1). og det kunne fastsl3s at det
ikke var mulig & registrere noen frigivelse av Kklororganiske stoffer
fra kontrollsedimentene.
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Tabell 2. Tidsplan for forsgkene pd Solbergstrand.

1988 1889
Aktivitet A M J J A S o} N D J

Oppbygging/
Forberedelser lV EEZ

Transport B . . . .
av &1 . V.
Akklimatisering

av al : F———~—%

Innsamling: . .
bliskjell-for . e.e @ .
bl8skjell-test . . @
sigsalat . . @

Foring/Telling : : }‘O‘C‘O"’QO{: : : F-—C‘;O{

Utsetting av . . . . . . .

1 2
Bléskjell . . v o . . A o
31 . . v .

Ma8ling av . . . . . . . . .
bioturbas jon . . |

©

Tilsats av
bioturbatorer
. -~ Nassarius . . . . <0

- Pagarus
~ Carcinus

Innsamling til
analyser av
miljsgifter i: . . . . . . .
~ Vannprever . I-Q—-Q-——H—O-O-O-M-O—O——O——-—O———-&-Q—O—.-{
- Bliskjell . .. . . . . .
Fase 1 . . I-O———O———'.-‘I . .
Fase 2 . . . . . . }———0—
Fase 3 . . . . . . ———04

[ ]
5

- 81 . . @
1
- Plankton . . ————C—{
nzringssalter . . & @ @ % & ::

Vekstmilinger . ) fo-—6-0-2-0-0-5—0~0]

av sjssalat

Radiografi
Injisering . . . .V . . . . .
Innsamling . . . . v v v . v . \Y
Rapportering
Fstart, — pdglende lav aktivitet (bearbeidelse, etc.),

® innsamling, Z hey aktivitet 4 avslutning Rapportering
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5. RESULTATER OG DISKUSJON.

Bunnsedimentenes betydning som forurensningselement er kommet sterkt i
fokus de senere 3r {se f.eks. Dickson et al., 1987 og Thomas et al.,

1987} . Allerede i 1940-8rene viste forskningsresultater at det kan
skje en betydelig utveksling av fosfor mellom sedimenter og bunnvann i
innsjeer {Mortimer, 1941). Siden ble man oppmerksom pd at ogsd

miljegifter kan frigjeres etter at de er avsatt 1 bunnsedimenter.
Viktigst i den sammenheng var oppdagelsen av at kvikkselv kan
metylleres i sedimenter og at sedimentert kvikkselv kan vaere en kilde
for kvikkselv i fisk (Beijer og Jernelev, 1878).

Et tilbakevendende spersmdl er om sedimenter kan betraktes som en
potensiell forurensningskilde og hvor stor denne kilden eventuelt er i
forhold til1 andre kilder. & kvantifisere betydningen av forurensede
sedimenter er svart viktig for & kunne vurdere om tiltak er nedvendig
og hvilke tiltak som er mest kost-nytte-effektiv.

Forurensede sedimenter kan pdvirke det vandige miljs pd folgende
méter:

1. Diffusjon av miljegifter fra sediment ti1 overliggende vann.
Forutsetter forhoyede nivder av vedkommende stoff i porevannet i
forhold til vannet over (molykular diffusjon). Dette kan skje ved
at stoffer gar 1 lssning etter sedimentering.

2. Mobilisering av miljegifter fra sedimenter som fplge av

oppvirviling. Oppyirv11ngen kan enten skje ved dyrs fysiske
aktivitet {(bioturbasjon) eller ved sterk strgm eller
belgeaktivitet. Ved selve oppvirvliingen skjer det enten

desorpsjon av miljegifter knyttet til partikler, frigivelse av
porevann eller oksydasjon av reduserte forbindelser.

3. Foruten utlekking av miljegifter fra sedimenter (1 og 2} kan
sedimenterte partikler virke direkte pd organismer. Dette gjelder
spesielt bunnlevende dyr og dyr som filtrerer vann (f.eks.
bldskjell). Akkumulasjon av miljegifter i bunndyr kan fere til
opptak av miljegifter i fisk som finner sin nering p& bunnen
(f.eks. flyndre og &1).
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5.1. Utlekkingsforsek.

Kvantifisering av utveksiing mellom sedimenter og vann som er gjort
tidligere er stort sett basert pd statiske forsek (f.eks. Hall, 1984).
En sedimentkjerne bringes til laboratoriet og konsentrasjonsekningen i
vannet over sedimentet miles ved forskjellige tidspunkt. Forsokene
kan gjeres under reduserende eller oksyderende forhold og med eller
uten omrering. Alternativet er 8 plassere klokker pd bunnen som
isolerer et sedimentareal og et vannvolum. Vannet over sedimentet

provetas ved jevne mellomrom og utvekslingsrater kalkuleres (se f.eks.

Westerlund et al., 1986). Slike statiske forsek simulerer naturlige
prosesser 1 mindre grad enn  dynamiske forsek (kontinuerlig
gjennomstramning) . Ved forseksopplegget pd Solbergstrand strommer

vann med meget lav hastighet over en sedimentflate, noe som er
tilnermet 1ikt det som skjer i naturen. Slike forsek i s& stor skala
som p& Solbergstrand er ikke rapportert fra andre steder. Det ble

forste gang gjennomfert slike forsek pd Solbergstrand i 1987 i
forbindelse med metallforurensning i indre Serfjord, Hardanger (Skei
et al., 1987). Disse forsgkene viste at bunnsedimentene innenfor et
areal pd 2.6 km® bidro med folgende metallmengder:

21000 kg sink pr. ar
1800 kg bly ! "
270 kg kopper ! !
140 kg kadmium " "
0,5 kg kvikkselv " :

Disse tallene representerer lekkasje av Teste metaller ndr det ikke
skjer noen oppvirvliing av sedimentene. Ved oppvirvling skjedde en
mangedobling 1 metallfrigivelsen, spesielt for kvikkselv. Av den
grunn er det nd besluttet & vurdere tiltak i grunnomrddet innerst i
Serfjorden, hvor fysisk forstyrrelse av sedimentene og oppvirviing er

mest utsatt.

5.1.1. Sedimentbeskrivelse.

Testsedimentet var gratt og meget blstt. Innholdet av kvikksslv og
heksaklorbenzen var 88 mg/kg og 9 mg/kg. Gjennomsnittet for alle
overflateprever i Grunnkleivfjorden var henholdsvis 82 mg/kg og 22.6
mg/kg.
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Lokaliteten hvor bokscorerne ble tatt (Fig. 3) er ner sedimentstasjon
nr. 3 (se Nms, 1989). Her ble det ma&lt 88 mg/kg kvikkselv, 2,6 mg/kg
5-CB, 9,2 mg/kg HCB, 4.8 mg/kg 0CS og 7.5 mg/kg 10-CB i de gvre 5 cm.
Dette innebmrer at eksperimentene er gjort pé& sedimenter med 1ikt
forurensningsnivd 1 relasjon til Gunnekleivfjorden ndr det gjelder
kvikkselv og noe lavere nivd@8 ndr det gjelder klororganiske
forbindelser. Gjennomsnittlig Hg-konsentrasjon og HCB-konsentrasjon
for alle 31 sedimentstasjoner i Gunnekleiv ble mdlt til 82 mg/kg Hg og
22,6 mg/kg HCB.

Sedimentets utseende ble beskrevet som grd-sort, finkornet ("softis"-
konsistens) med innslag av  hvite partier som trolig er
magnesijumhydroksydslam eller kalkslam. Det ble ikke registrert lukt
av st.

P& grunn av sedimentets blgte konsistens bed det pa store tekniske
problemer & f8 tatt gode bokscorer-prover, Tykkelsen av det
forurensede laget pd stedet hvor bokscorerne ble tatt ble ansldtt til
>50 cm.

5.1.2. Flow-m&linger.

Utlekkingsforsekene startet 1 juni med relativ stor gjennomstremning
{flow}, for s3§ & redusere denne til ca. 24 wmi/min. pr. kasse i
perioden august-november. Dette gir en oppholdstid i kassene pd vel
100 minutter.

Det ble valgt en gjenhomstrwmningshastighet {flow} 1 kassene som ikke
var sa stor at sedimentene ble oppvirviet og ikke sd liten at
oppholdstiden 1 kassene ble sd Tlang at det terte pd oksygenet.

I forste tiden av eksperimentet ble det valgt en noe hesyere flow enn
mot slutten. I juni ble flow mdlt ti1 vel 60 ml/min. pr. kasse. Man
antar at det er vannvolumet under den fysiske sperren (Fig. 4) som
utskiftes og dette volumet utgjer ca. 2.5 1. Med en flow pd 60
mi/min. blir oppholdstiden pd vel 40 minutter. Dette gir en
stromhastighet pd 1,25 cm/min.

I Jjuli ble flow redusert ned til 26 mi/min. Dette gir en oppholdstid
p& 96 minutter og en stresmhastighet pd 0,52 cm/min. For resten av
maleperioden ({august-november) var flow noksd konstant pd& 24 m1/min.
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(gjennomsnitt av 12 mdlserier) eller en oppholdstid pd ca. 100 min.
Rhodaminforsek utfert for & se hvordan vannet stremmer over
sedimentene (se fargebilde i vedlegg) viste en stremhastighet pd 1.54
cm/min  ved 85ml1/min flow. Omregnet til en flow p& 26 m1/min gir dette
en streomhastighet p& 0,47 cm/min som er meget ner den teoretiske
beregnet ovenfor (0.52cm/min).

Rrsaken til at man valgte & kjere forsgkene med s& Tav
gjennomstremning var at konsentrasjonene av kvikkselv og klororganiske
forbindelser er s8 Jlave at det blir deteksjonsprobiemer ved haoyere
flow. Det ideelle er 3 kjore slike utlekkingsforsgk med
stremhastigheter over sedimentet som er mest 1ik de naturlige
hastigheter p& stedet hvor prevene er tatt. P3 det tidspunkt hvor
utlekkingsforsekene ble kjert var stremmdlinger 1 bunnvannet i
Gunnekleivfjorden ikke gjort. En stremmdler som ble satt ut noen cm
over sedimentflaten pd ca. 3 m dyp 1 Gunnekleivfjorden i desember 13988
- januar 1989, viste stremhastigheter pd mindre eller 1ik 2,0 cm/sek
eller ca. 250 ganger sterre stregmhastighet sammenlignet med
Solbergstrandforsgkene.

Fig. 6 viser variasjonene i flow over hele madleperioden.
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Fig. 6. Variasjoner av flow {gjennomstremning) over tid.
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5.1.3. Oksygen og redoksforhold.

Testsedimentene fra Gunnekleivfjorden er oksisiske i de svre 1 cm og
reduserende under. Dette kan skyldes sedimentenes "softis“"-konsistens
som vanskeliggjer vertikal diffusjon av oksygen. M3linger av oksygen
i wvann som har passert sedimentflatene viser ingen tegn pa
oksygenforbruk.

Redoksforholdene i grensesjiktet vann - sediment og i de gvre 5 cm av
sedimentene har stor betydning for stofftransporten mellom vann og
sediment. Serlig gjelder dette metaller. Sedimentene i
Gunnekleivfjorden har en oksisk overflate med unntak av periodisk
reduserende forhold i bunnvannet i de dypeste deler av fjorden {>5 m}.
Testsedimentene som er brukt pd Solbergstrand er tatt fra 3-4 n dyp,
og vi md anta at disse aldri har vart utsatt for reduserende forhold i
grensesjiktet wvann - sediment. Sedimenter fra dette omridet
inneholder 1,5% organisk karbon (C/N ~ 12) og det ble ikke registrert
Tukt av st under prgvetaking. Det betyr ikke at sedimentene ikke er
reduserende under overflaten, men at fritt st ikke er tilstede.

Redoksforholdene (Eh) ble mdlt i testsedimentene 28.7., to méneder
etter at de var kommet pd plass pd Solbergstrand. M3lingene ble gjort
ved & presse en platinaelektrode ned i sedimentet 0g gjere avlesninger
hver cm ned til 8 cm. Glasselektroden (referanse) ble plassert i
vannet over sedimentet. S1ike mélinger er ofte beheftet med stor
usikkerhet, ihvertfall hva absolutte tall angdr. Derimot kan relative
endringer i Eh gi visse indikasjoner. Malinger foretatt i to av
parallellene (H1 og HB), som representerer preover fraktet adskilt med
helikopter, viste positiv Eh i de gvre 0-1 cm og negativ Eh i det
underliggende sediment (avlesning etter 1 min.). Gjennomsnittlig FEh-
verdi 1 dybdeintervallet 1-8 cm p& parallell H1 og H6 var henholdsvis
- 231 mV og - 268 mV. Dybdeprofilene er vist pd fig. 7.

Forskjellene 1 Eh-verdier i overflatesedimentene kan trolig forklares
med at de provene som ble fraktet med helikopter i forste hiv ble noe
oppvirviet (H6). Dette forte til kraftig oksygenforbruk i vannet ved
at de evre 1-2 cm ble omblandet. Resultatet wvar et hoyere
redokspotensial i overflaten.
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Fig. 7. Dybdeprofiler for Eh pd parallellene Hl og H6.

Hvis vi sammenligner med redoksmdlinger gjort i Serfjord-sedimenter
som er testet p& Solbergstrand, er forskjellene store. I disse
sedimentene ble det ikke registrert negative Eh-verdier i de evre 6 cm
(Skei et al., 1987). At Gunnekleivsedimentene er sdvidt mere
reduserende enn Sgrfjord-sedimentene til tross for beskjedent innhold
av organisk karbon kan skyldes sedimentenes beskaffenhet. 1
Gunnekleivfjorden har sedimentene en "softis"-konsistens som gjer
diffusjon av oksygen ned 1 sedimentet vanskelig. I tillegg er
Gunnekleivfjorden tilfert sulfidholdig siam fra klorfabrikken gjennom
mange ar.

Det ble ogsd@ ved et tilfelle (21.7.) mdlt oksygen i rdvann samt i
vannprever fra alle 6 parallelliene. 1 ridvannet (headertank) ble det
malt 4,95 ml/1 02, mens fra de 6 parallelle sedimentprovene ble det
mdlt mellom 5,64 og 6,19 ml/1 02 {gjennomsnitt: 5,94 ml1/1). At
oksygenverdiene 1 det utstremmende vannet oker ndr det passerer
sedimentflatene md skyldes at oksygen blandes inn i vannet etter at
det forlater headertanken. Det betyr o0gsd at ved den anvendte
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gjennomstremningshastigheten {flow) og oppholdstiden av vannet over
sedimentene skjer det minimalt oksygenforbruk. Vi kan derfor s13 fast
at forsekene er kjert under oksygenerte forhold, i samsvar med hva man
kan forvente pd ca. 3 m dyp i Gunnekleivfjorden.

5.1.4. Partikkeltransport.

Det ble ikke registrert forskjeller i partikkelmengde i ridvannet og i
vann som hadde passert Gunnekleivsedimentene. Det skjer derfor ingen
oppvirviing av sedimenter ved normal gjennomstremning. Tilsats av
kreps og krabber ferte til 17 ganger skning 1 partikkeltransporten.

Med partikulart materiale menes her partikler som ved trykkfiltrering
blir holdt tilbake av et 0.4 um Nuclepore membranfilter. Mengdene av
partikler i utgdende vann fra forsgkskassene (x) er

X =Y +Z-w
hvor v = mengden partikler i rdvannet fra headertanken og z =
partikler som eventuelt virvies opp fra sedimentene og w = det som

eventuelt midtte sedimentere i kassene.

Det ble mdlt partikkelmengde 1 wvann fra headertank (y) ved fire

tidspunkt 1 perioden 28.7. - 18.8. Gjennomsnittsmengden var 0,33
mgl/1 (st.avvik = 0,09). Det er sdledes en meget liten variasjon i
partikkelmengden og nivdene er ganske lave. Gjennomsnittlig

partikkelmengde 1 vann ut fra forsgkskasser hvor dyr ikke var tilsatt
var 0,36 mg/1 (0,17 - 0,59 mg/1, n = 11). Dette innebarer at z og W
gjennomsnittlig er omtrent Jlike store og at x = vy, dvs. det
transporteres omtrent like mye partikler inn som ut av kassene. Det
indikerer at med den valgte gjennomstremning av vann skJjer det ingen
oppvirvling av sedimentene. Det var heller ikke 8 vente med den lave
vann - gjennomstremningen som ble valgt (stremhastighet ~ 0.5cm/min).
I tillegg kan vi fasts18d at den faunaen som eventuelt naturlig er
tilstede ikke bidrar til oppvirvling. Her er en betydelig forskjell
fra kontrollsedimentene i Oslofjorden. Faunaen i dissse sedimentene
medferte en tre-dobling av partikkeltransporten ut av kontrollkassen

{~7mg/1 TSM}.

Ved tilsats av gravende snegler (Nassarius) i september skjedde det en
reduksjon i partikkeltransporten ut av kassen. Dette skyldes at disse
dyrene utskiller et slimlag pa overflaten av sedimentene som har en
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tendens til & binde partikler. Dermed minker z i ligningen og x avtar.

Ved tilsats av Kkreps og krabber 1 oktober derimot skjedde det en
kraftig oppvirvling av Gunnekieivsedimentene. Ved tre tidspunkt i
perioden 14.10. ti1 1.11. ble det m&lt gjennomsnittlig 5,73 mg/1 TSM,
tilsvarende en 17 ganger skning. I kontrollsedimentene hvor det ogsd
ble tilsatt dyr (kreps og krabber) ble det m81t mellom 37 og 131 mg/1
TSM ut av kassen. En sterre oppvirvling i kontrollsedimentene enn i
Gunnekleivsedimentene kan skyldes at dyrene hadde lettere for & bevege
seg i Oslofjordsedimentene. Testsedimentene var av en sTik
beskaffenhet at dyrene hadde vanskelig for 3 bevege seg og det oppstod
derfor en del dedelighet i starten.

Mengden av partikulert materiale i kanalene ut av Gunnekleivfjorden
har variert mellom 1 og 3 mg/1 (Molver, 1989). Ifelge Haver (1982)
ble det mdlt partikkelinnhold i vann ut av kanalene i 1980-81 opp mot
10 mg/1. Det innebamrer at de partikkelmengdene man fikk etter tilsats
av krabber og eremittkreps ikke er sterre enn det vi tidvis kan ha i
Gunnekieivfjorden.

5.1.5. Frigivelse av naeringssalter.

Det ble registrert en transport av nitrogen ut av sedimentene pa ca. 1
mg-m >-d”'. Ved oppvirvling av sedimentene ble det milt 6-7 ganger
sterre lekkasje bade av fosfor og nitrogen.

Det ble ved to tidspunkt mdlt naringssaltkonsentrasjoner i révannet og
i vann ut fra hver enkelt kasse. Dette ble gjort for & teste
neringssaltenes mobilitet under rédende forhold. I tillegg var det av
interesse & se om det kunne registreres betydelige forskjeller mellom
paraliellene.

Mengden av total nitrogen i juli var 222 pug/1 og i oktober 212 pg/1 i
rdvannet. Ut av kassene ble det mdlt gjennomsnittlig 372 ug/1 og 272
ug/1 ved de to tidspunktene (variasjon mellom 212 og 465 pg/1).
Ammonium utgjer bare en meget liten del av total nitrogen - spesielt i
oktober, mens nitrat dominerer.

To preveserier er et spinkelt grunnlag 3 gjore fluksberegninger pa.
Men hvis vi tok utgangspunkt 1 en konsentrasjonsekning av total
nitrogen p& 150 pg/1 og den gjennomsnittlige flow er 27 m1/min. gir
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dette en fluks pd 1 mg-m 2-d"'. Hvis vi har en sedimentflate p& 0,74
km®* gir dette et bidrag fra sedimentene p& 270 kg nitrogen pr. &r nar
det ikke skjer oppvirvling av sedimentene. Ved oppvirviing ble det
mdlt 1201 pg/1 total nitrogen i vannet, dvs. en gkning pd 1089 ug/1
eller 7 ganger mere enn uten oppvirviing. Av dette var ca. halvparten
ammonium. Dette skyldes sannsynligvis ammonium i porevannet.

Mengden total fosfor i headertanken ble md1t til 11 pug/1 1 Jjuli og S
pg/1 1 oktober., Den tilsvarende mengden fosfor ut av kassene var
henholdsvis 14 ug/1 og 12 pg/1. Det er sdledes ingen signifikant
lekkasje av total fosfor ut av Gunnekleivsedimentene under radende
eksperimentelle forhold. Ved oppvirvling derimot skjedde en 6-dobling
i fosfortransporten ut av sedimentene, i likhet med nitrogen. Det er
nerliggende & tro at disse forholdene skyldes utlekking av porevann

med heyt neringssaltinnhold. Sedimentene var som kjent {(kap. 5.1.3.)
reduserende allerede 1 cm under overflaten.

5.1.6. Kvikksglv-frigivelse fra uforstyrrede sedimenter.

Nar Gunnekleiv-sedimentene ikke virvies opp, avgir de mindre enn 1 kg
kvikkselv pr. &r. Dette er ikke mer enn hva uforurensede
fjordsedimenter bidrar med. Temperaturen 1 wvannet kan ha stor
betvdning for lekkasjen. Frigivelsesratene er heyest om sommeren nar
vanntemperaturen er hsyest.

Eksperimentelt arbeid  med kvikksglv-forurensede sedimenter fra
Sgrfjorden 1 Hardanger viste Titen mobilitet av kvikksolv i
sedimentene (Skei et al., 1987). Mens mengde kadmium avgitt fra
sedimenter fra et areal pd 2.6 km® ble beregnet til 140 kg pr. &r, var
den tilsvarende kvikkselvmengden 0,5 kg. Serfjordsedimenter som
inneholdt 340 mg/kg kvikkselv (4 ganger mer enn testsedimentet fra
Gunnekleiv), viste en fluks pd 3800 ng-m 2-d”'. Dette representerer
frigivelse av loste metaller ndr sedimentene ikke forstyrres (uten
oppvirviing). Nir Serfjord-sedimentene ble virviet opp som felge av
tilsats av dyr, okte frigivelsen av kvikkselv med 250 ganger (Skei et
al., 1987).

Lekkasjen av kvikkselv fra kontrollsedimentene under
Serfjordeksperimentet 1 1987 ble mdlt til 3500 ng-m 2-d7* i
gjennomsnitt. De samme sedimentene ble under Gunnekleiveksperimentet

brukt som kontroll, men lekkasjen var n@ redusert til 1000 ng~m“2-d_1.
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Nedgangen i fluksrater fra kontrollsedimentene fra 1987 til 1988 kan
skyldes at Gunnekleiv-eksperimentene ble kjert med vann  med
saltholdighet som  var for lav  for  dyrene som levde 1
kontrollsedimentene. Dermed dede en rekke av dyrene i kontrollen, og
bioturbasjonen avtok og dermed ogs& den paturlige oppvirvlingen og
utiekkingsraten.

1 forste del av Gunnekleiv-eksperimentet var flow sdvidt hey at det
ikke ble registrert konsentrasjoner i vannet over testsedimentene som

var heyere enn deteksjonsgrensen (<2,5 ng/1). Fra august ble flow
redusert og det ble registrert kvikksslvverdier i intervallet 4 til
12,5 ng/1 {lest). P& grunn av de lave konsentrasjonene mdlt de to

]

forste minedene var det ikke mulig & méle reelle utlekkingsrater for
denne perioden (<1000 ng-m2-d”'). Fra august til november ble det
mdlt en gjennomsnittlig fluks av lest kvikkselv p& 1087 ng-m2-d"".
Dette er utlekkingsrater som representerer en situasjon uten fysisk
forstyrrelse av sedimentene og som ikke er sterre enn frigivelsen fra
kontrollsedimentene. Det gdr frem av resultatene at vel 50% av
kvikksglvet i prevene foreld i lest form. Sannsynligvis vil lgst
kvikksslv som avgis fra sedimentene 1 noen grad adsorberes til
partikler som befinner seg i rdvannet.

Variasjoner i kvikksglvfluks i perioden august - november er vist pa
figur 8. Denne viser en nedgang i utlekkingsrater utover hesten fra
3500 ng-m 2-d”' (ufiltrert) i august til ca. 550 ng-m 2-d”' (filtrert)
i november.
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Fig. 8. Variasjon i kvikksglvfluks 1 perioden august - november 1988
{en hey kvikkselvverdi i begynnelsen av oktober kan skyldes
at slangene fra sedimentkassene pd det tidsrom ble rengjort.)

Forklaringen p& dette kan delvis vaere nedgang i vanntemperaturen
utover hesten og dermed redusert frigivelse av kvikksalv. Temperatur
har vist seg & vare en sentral faktor for omsetning av kvikkselv i
sedimenter {Lindestrom, 1986). Undersgkelser 1 Wabigoon -English
River, 1 narheten av en kloralkalifabrikk i Canada, viste en sterk
temperaturavhengig kvikkselvkonsentrasjon 1 vannet over sedimentet
(Parks og Hamilton, 1987, Fig. 9).
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Fig. 9. Sesongvariasjoner i kvikkselvinnhold i vann og temperatur
i Wabigoon - English River {etter Parks og Hamilton, 1987).

1felge Parks og Hamilton {1987} skyldes denne temperaturavhengigheten
endringer i diffusjon, 1lsselighet, biologisk og mikrobiologisk
aktivitet. Det ber imidlertid papekes at Gunnekleiveksperimentene ble
kjert med en vanntemperatur som ikke endret seg mere enn 2°C fra
august {~10°C) ti1 november (~8°C). M3linger av  kvikkselv i
vannmassene i Serfjorden, hvor sedimentene er kvikksslvforurenset, har
alltid vist heyeste verdier pd ettersommeren ndr vanntemperaturen har
vert hoyest, selv om temperaturvariasjonene har vart sm& (Skei,
upubl.)

De mengder av kvikkselv som Gunnekleiv-sedimentene avgir er smd, selv

om vi tar i betraktning sesongvariasjonene nevnt ovenfor (550 - 3500
ng-m 2-d"'). En del av kvikksslvet som frigis kan feste seg til
partikler i vannet slik at mdlinger i ufiltrert vann muligens gir et
riktigere bilde av kvikksslviekkasjen. Disse mdlingene viste en

gjennomsnittlig fluks pd ca. 2500 ng-m %-d"'. Betydelig frigivelse av
kvikksglv fra sedimenter fra Bellingham Bay, utenfor en kloralkali
fabrikk, ble pévist av Bothner et al., 1980. Her var oksygenverdiene i
overgangen vann - sediment Tlav o0g kvikksglvinnholdet i porevannet
ekstremt heye {3500 ng/1). Fra oksiske sedimenter ble det ikke
registrert noen kvikksglvfrigivelse.
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Hvis vi tar utgangspunkt i en lekkasje p& 2500 ng-m 2-d”' bidrar de
forurensede sedimentene 1 Gunnekleivfjorden (overflateareal 0,74
km®>, se Nes, 1989) med 675 g pr. ar. Dette representerer det
naturlige bidrag og bidrag som skyldes forurensning under perioder
hvor det ikke skjer noen oppvirvliing av sedimentene. Det
gjennomsnittlige innhold av partikulert materiale i vannet i perioden
august - november var 0,45 mg/1. Ti1 sammenligning er det md1t TSM-
verdier hovedsakelig mellom 1 og 4 mg/1 i Gunnekleivfjorden i 1988 (Se

Molvaer, 1989).

5.1.7. Frigivelse av klororganiske forbindelser fra uforstyrrede
sedimenter.

Frigivelsen av klororganiske forbindelser fra sedimentene er styrt av
enkeltkomponentenes vannlgselighet og konsentrasjon i sedimentet. HCB-
fluksen er beregnet til < 0.5 kg pr. dr for hele Gunnekleivfjorden.
Fluksen av 5CB og OCB utgjorde ca. 1/3 av HCB fluksen og 10CB-fluksen
mindre enn 1/4, sammenlignet med HCB.

Kunnskapen om hvordan klororganiske forbindelser i sedimenter oppferer
seg er mangelifull. De fleste organokloriner er kjennetegnet ved lav
vannlgselighet og noe heyere 1ipid-leselighet (Koch og Marquenie,
1982} og de opptrer i sedimenter avsatt etter siste verdenskrig (Hom
et al., 1974). Malbare konsentrasjoner av HCB i porevann {1-20 ng/1)
i kontaminerte Rhin-sedimenter (100-400 mg/kg) tyder pd at det foregér
en utlesning av HCB i sedimentene etter at de er avsatt {Duinker og
Hillebrand, 1979).

De fire komponentene som er bestemt har en vannlsselighet i fglgende
rekkefglge: Pentaklorbenzen (5CB) > hexaklorbenzen  (HCB) >
oktaklorstyren {0CS) > dekaklorbifenyl (10-CB). Leseligheten er
sdledes avhengig av kloreringsgraden; jo heyere klorering, Jjo Tlavere
vannlgselighet.

Frigivelsen av HCB fra sedimentene varierte betydelig over tid (Fig.
10). HCB-fluks basert pd ufiltrerte prover varierte mellom 520 og 3318
ng-m %-d”'  (gjennomsnitt: 1360) i perioden juni - august. HCB-fluks
basert pa filtrerte prover i perioden september -. november varierte
mellom 449 og 1182 ng-m 2-d°' (gjennomsnitt: 914). Alle disse
mdlingene representerer perjoder hvor det ikke skjedde noen
oppvirvling av sedimentene. Malinger 1 kontrollen gav ikke verdier
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over deteksjonsgrensen pd enkeltkomponenter pd 1 ng/1 og vi kan anta
at det naturlige bidraget var tilnarmet 0.

Det ser ijkke ut til & vare noen sammenheng mellom HCB-fluks
(ufiltrert) og TSM-fluks. Det tyder pd at mesteparten av HCB i
provene foreligger legst, men at en del av det frigitte HCB festet seg
til partikler som naturlig fulgte vannet. De store svingningene i
HCB-fluks som ble observert er vanskelig & forklare. Det var en
tendens til nedgang i1 fluksrater over tid. Hvis vi korrelerer HCB-
fluks med Hg-fluks ser vi at det er liten og ingen samvariasjon (R =
0,32, Fig. 11). Det betyr at det ikke ser ut til & vare de samme
prosessene som  styrer frigivelsen av  kvikkselv og klorerte
forbindelser.
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Fig. 10. Variasjon i HCB - fluks i perioden juni - november 18988.
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Fig. 11. Korrelasjon mellom HCB-fluks og Hg-fluks fra sedimenter
(ng-m2-d7").
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{ufiltrert, n = 14} gir dette ca. 360 g pr. 8r eller 1 underkant

halvparten
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tar utgangspunkt 1 gjennomsnittsverdien for HCB-fluks

av
av  Hg-fluksen. Dette representerer en situasjon uten

oppvirviing av sedimentene 1 Gunnekleivfjorden.

Frigivelisesratene for 5CB fglger nsye ratene for HCB (Fig. 12).
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Fig. 12. Korrelasjon mellom HCB-fluks og 5CB-fluks for sedimentene

1

(ng-m™2-.d7° %),



47

En korrelasjonskoeffisient pa R = 0,95 for hele datasettet
(filtrert/ufiltrert) tyder p& at disse komponentene oppferer seg Tikt
i sedimentene med unntak av at HCB-fluksen var ca. 3 ganger sterre enn
5CB-fluksen. Dette innebzrer at frigivelsesraten ikke bare er
avhengig av vannleseligheten, men ogsd konsentrasjonen i sedimentet.
Sedimentene nar det stedet hvor bokscorerne ble tatt (stasjon 3., Nas,
1989) inneholdt 3,5 ganger sd mye HCB som 5CB i overflaten. Omregnet
ti1 total mengde 5CB frigitt fra Gunnekleivsedimentene (areal = 0,74
km®) pd &rsbasis representerer dette ca. 130 g 5CB.

0CS-innholdet i sedimentet som er testet er ca. halvparten sd heyt som

HCB-innholdet. Gjennomsnittlig 0CS-fluks ble mdlt til ca. 470
ng-m 2-d”' basert p& ufiltrerte prever (n = 14) og 317 ng-m 2.d7"
basert p& filtrerte prover (n = 8). Dette er omtrent samme

frigivelsesrate som for 5CB til tross for at vannlgseligheten er noe
lavere for 0CS. Til gjengjeld er OCS-konsentrasjonen i testsedimentet
nesten dobbel s& hesy som 5CB-konsentrasjonen. Dette tyder pé at
utlekkingsraten av disse forbindelsene er  avhengig bdde av
vannigselighet og av konsentrasjon i sedimentene.

Korrelasjonen mellom HCB-fluks og 0CS-fluks basert pd filtrerte
prover, viste en korrelasjonskoeffisient pd R = 0,78 (Fig. 13).

Fluksen av 10-CB ut av sedimentene var meget lav. Malinger gjort de
to forste manedene av eksperimentet (juni - Jjuli) gav 10-CB-verdier
under deteksjonsgrensen pd 1 ng, sannsynligvis pd grunn av relativ hay
flow. I perioden august - oktober ble det ved tre anledninger milt 10-
CB-verdier over deteksjonsgrensen som ga en fluks i intervallet 233 -
300 ng-m 2-d”! eller vel halvparten s& stor som 0CS-fluksen. 10-CB's
hoye kloreringsgrad gjor denne komponenten lite vannlgselig. Dette kan
stort sett forklare de lave fluksverdiene.
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5.1.8. Fysisk forstyrrelse av sedimentene - innvirkning pd
frigivelsesrater.

En oppvirvling av overflatesedimentene ferer til ekt frigivelse bdde
av lest kvikkselv og klororganiske forbindeiser. Kvikkselv 0g
klororganiske forbindelser ser ut til & frigjeres bade via porevann og
ved desorpsjon pa overflaten av partikler. En oppvirviing som
tilsvarer en 5 gangers ekning i partikkelinnhold gir en ekning i Hg-
fluks og HCB-fluks med en faktor pd henholdsvis 33 og 3 basert pa
filtrerte prever {lsste forbindeliser).

Forsgkene ble normalt kjert med en flow som var sdvidt lav at

sedimentene ikke ble oppvirviet. Dette ble konstatert ved at
konsentrasjonen av TSM var omtrent den samme i headertanken som i det
vannet som hadde passert sedimentflatene. De fluksene som ble

registrert under disse forholdene md& representere diffusjon og
eventuelt det som den naturlige bunndyrfaunaen bidrar med i
mobiliseringen av miljegifter 1 sedimentene {bioturbasjonen var
forgvrig meget lav, se 5.2.1.}.

Fksperimenter med Serfjord-sedimenter viste at fysisk forstyrrelse av
sedimentene fordrsaket av dyr {eremittkreps og snegler) forte til en
kraftig okning i transporten av metaller fra sediment til vann bdde i
lost og partikular form (Skei et al., 1987). Innvirkningen pé
kvikksglv-fluksen var ekstrem med en skning i frigivelsesraten pd 250
ganger av lgst kvikkselv (dette sedimentet 1inneholdt 343 mg/kg
kvikksglv). @kningen 1 partikkeltransporten var tilsvarende 110
ganger. Det var sdledes ikke 1liniamritet mellom frigivelsesrate og
turbiditet 1 wvannet, selv om det var en sammenheng. Det skyldes
trolig at skning i frigivelsesraten av lest kvikkselv ved oppvirvling
har minst to &rsaker:

{1} Ved oppvirvling blandes porevann med heyt Hg-innhold inn i
vannet over sedimentet (effekten er kortvarig).

{ii} Ved oppvirviing vil det skje en desorpsjon av Hg fra partikler
ved at de fysiokjemiske forholdene pd partiklenes overflate
endrer seg {vedvarende effekt).
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I naturlige sedimenter kan fysisk forstyrrelse av sedimentoverflaten
foregé ved fglgende prosesser:

(i) Bioturbasjon {(dyrs gravende virksomhet).

{i1) Bunnfisk {aktivitet av f.eks. flyndre, &1, etc.)
{i11) Vind, strem og bslger.

{iv} Undersjoiske ras {turbiditetsstremmer}.

{v) Bidttrafikk {propelilaktivitet).

{vi} Entreprengrvirksomhet (rerlegging, undersjsiske konstruksjoner,
deponering av masse, etc.}.

{vii) Gassutvikling i sedimentene (gassbobler).

Ved simulering av sedimentforstyrrelise valgte man & tilsette dyr med
forskjellig aktivitet pd sedimentflaten. Dette ble wvurdert som
enklere enn & simulere noen av de andre faktorene opplistet ovenfor.
Man valgte & tilsette forst muddersnegl (Nassarius) som graver seg ned
i sedimentet uten & virvlie opp mye materiale. Den gravende
aktiviteten wvil imidlertid kunne gke innblanding av porevann til det
overliggende vann (pumpe-effekt). Muddersneglene utsondrer dessuten
et slimlag pd sedimentets overflate som reduserer muligheten for
oppvirvling. Som vresultat ble det observert en lavere  TSM-
konsentrasjon 1 vannet over sedimentet enn i headertanken {partikier
fester seg til slimlaget). Det ble gjort mdiinger av vannkvalitet ved
to anledninger etter at muddersnegiene ble tilsatt kasse H3 (20.9. og
6.10.). Konsentrasjonen i vann fra kasse H3 ble sammenlignet med
konsentrasjonene 1 vann fra de andre 5 parallellene (filtrerte
praover) .

Resultater av kvikksslv-m&lingene viste meget liten forskjell mellom
H3 og de andre hvor muddersnegl ikke var tilsatt:

Dato H3 Hi, 2, 4,5, 6 (ng-m2-d”")
20.9. 1152 933
6.10. 821 829
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Det kan  dermed s18s fast at den gravende virksomheten som
muddersneglen fordrsaket ikke medferte serlig ekt kvikkselvfluks fra
sedimentene. En 1iten gkning 12 dager etter tilsats av snegl kan tyde
pd at vi ser en effekt av innblanding av porevann. Det er mulig at
pregvetaking 1ike etter tilsats av snegler ville ha avslert et maksimum
i utlekking pga. porevanninnblanding. Denne effekten forsvinner raskt
og det m3 bygge seg opp en ny porevannsgradient igjen fer dette vil gi
seg utslag p& vannkvaliteten over sedimentet.

Etterpd ble det tilsatt eremittkreps og krabbe til samme sediment
(kasse H3). Disse dyrene beveger seg bdde pd overflaten og graver seg
delvis ned. Denne aktiviteten vil normalt fordrsake en kraftig
oppvirvling og en gkt turbiditet i vannet. I Gunnekleiv-sedimentene
derimot var sedimentet av en slik beskaffenhet at dyrene hadde
vanskelig for & bevege seg. Av den grunn ble den fysiske aktiviteten
redusert og en del av dyrene simpelthen dede og mdtte erstattes av
nye. Det ble gjort vannkvalitetsmdlinger ved tre anledninger (14.10.,
21.10. og 1.11.) i bade H3 og de andre parallellene (filtrert og
ufittrert). Dette ga felgende resultat:

Filtrert.
Dato H3 H1, 2, 4, 5, 6 (ng-m 2-d™")
14.10. 64627 1944
21.10. 21658 599
1.11. 18432 553
Ufiltrert.
Dato H3 H1, 2. 4, 5,6 (ng-m --d ")
14.10. | 419098 1400
21.10. | 873216 3819
1.11. - -

Den tilsvarende partikkelfluksen {TSM-fluks) fra H3 for disse tre
tidspunktene var 310, 906 og 709 g-m_z-d'i. Sammenlignet med

partikkelfluks fra de kassene hvor dyr ikke var tilsatt, tilsvarer
dette en skning p& henholdsvis pd 3, 18 og 9 ganger. Fluksen av Tlgst
kvikkselv okte tilsvarende med 33, 36 og 33 ganger nar dyr ble
tilsatt. Dette betyr at gkningen i fluks av last kvikksslv som felge
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av oppvirvling 1ikke primert er avhengig av grad av oppvirvling

{dvs. turbiditet 1 vannet). Som eksempel kan nevnes at nar
partikkelfluksen okte med en faktor pd 3 skte fluks av lagst kvikksslv
med en faktor p& 33. N&r partikkelfluksen gkte med en faktor pd 9 i
forhold til prever hvor dyr ikke wvar tilsatt, var okningen i
kvikksslvfluks fortsatt den samme (33).

Turbiditeten 1 wvannet 1 kasse H3 var ikke ekstrem hgy. Ved de tre
tidspunktene hvor mélinger ble gjort ble det registrert henholdsvis
3,2, 7,9 og 6,2 mg/17 TSM. I henhold til Haver (1982) er det tidligere
registrert TSM-verdier i intervallet 1 - 10 mg/1 i Gunnekleivfjorden.
M&linger 1 1988 i kanalene og 1 selve fjorden viste verdier stort sett
i intervallet 1 - 4 mg/1 {Molver, 1989).

Hvis vi tar utgangspunkt i fluks basert pd filtrerte preover (dvs. lest
kvikksslv) og forutsatte at sedimenter pd vanndyp mindre enn 3,5 m
{terskeldyp 1 Kulltangen) er utsatt for oppvirviing, tilsvarer dette
et bidrag fra sedimentene pd 4,7 kg pr. &r (basert pd en oppvirviing
som gir 3,2 mg/1 TSM 1 vannet og en sedimentflate pd 0,2 km®). Dette
forutsetter en konstant oppvirvling i grunnomrddet i Gunnekleivfjorden
hele A&ret, noe som neppe er sannsynlig. Hyppigheten av oppvirvling
vil dimidlertid avhenge av hvilke mekanismer som fordrsaker
oppvirvliingen {se s. 50). Ved en oppvirviing vil, foruten frigivelse
av lost kvikkselv, transporten av partikkelbundet kvikkselv egke. Tar
vi utgangspunkt 1 milingene 14.10 og 21.10 og beregner fluks ut fra
ufiltrerte prever ville bidraget fra sedimentene vare 0.3 - 0.6 kg
kvikkselv pr.dag (lsst og partikulert). Brsaken ti1 den kraftige
pskningen i transportverdier ndr den partikulszre fraksjonen tas med mé
vere at de partiklene som virvles opp pd denne miten er meget smd og
har et ekstremt heyt kvikksslvinnhold (beregnet til ca. 1000 mg/kg).
Det er imidlertid usikkert hvor lenge en slik oppvirviing vil vare.
Konsentrasjonen av kvikksslv i partikler frafiltrert vannprever fra
selve Gunnekleivfjorden og 1 kanalene 1 1988 (Molver, 1989) viste
konsentrasijoner meliom 2 og 7 mg/kg i kanalene og 13 - 15 mg/kg i
bunnvannet i fjorden. Dette innebarer at pd de tidspunktene hvor
vannprover ble tatt i 1988 wvar det bortimot ingen oppvirviing av
sedimentene. Det partikulzre materialet 1 prevene hadde dermed et
annet opphav. Transporten av totalt kvikksslv vil derfor vaere sterkt
avhengig av graden av oppvirviing. Det ber pdpekes at frigivelse av
lest kvikkselv ser ut til & vaere 1ite berocende pd oppvirviingsgraden
og at enda mindre oppvirviing trolig vil gi omtrent samme resultat.

Effekten av  oppvirviing n& frigivelsesraten av klororganiske
forbindelser ble ogsd testet.
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Ved tilsats av muddersnegl ble felgende endring i HCB-fluks
registrert:

Filtrert.
Dato I H3 I H1, 2, 4, 5, 6 (ng-m2-d”")
20.9. 2549 1182
6.10. 2779 1140

I motsetning til kvikkselv som ikke viste noen stor respons pd tilsats
av gravende muddersnegl, viste HCB en klar ekning i fluks (dobling}.
Ettersom disse sneglene ikke fordrsaket okt turbiditet i vannet over
sedimentet, er det grunn til & tro at skningen i frigivelsesraten av
1@st HCB skyldes frigivelse av porevann med forheyet HCB-innhold (se
feks. Duinker og Hillebrand, 1979).

Hvis vi tar utgangspunkt i en fluksrate pd 2500 ng-m"z-d'1 tilsvarer
dette et bidrag fra sedimentene 1 Gunnekleivfjorden pd 675 g pr. &r.
Dette representerer en situasjon hvor sedimentene ikke virvles opp,
men hvor dyr graver i sedimentet.

De andre klororganiske komponentene (med unntak av 5CB) viste liten
respons pa tilsats av muddersnegl. 5CB-fluksen gkte med en faktor pél
1,5-1,8 ved tilsats av dyr.

M&Tinger gjort etter at eremittkreps og krabber ble tilsatt, ga
folgende resultat for HCB:

Filtrert.
Dato H3 H1, 2. 4,5, 6 (ng-m--d ")
14.10. | 3985 1275
21.10. | 4262 449
1.11. | 7603 525

I Tikhet med kvikksglv ble det registrert en kraftig skning 1 fluksen
av HCB fra sedimentene da disse ble oppvirviet. I forhold til kassene
hvor dyr ikke ble tilsatt, okte fluksen med henholdsvis en faktor pé
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3, 9 og 14 ved de tre tidspunktene. En gkning i fluksraten med tiden
kan indikere at desorpsjon fra partikler som stadig virvies opp
dominerer over porevannsinnblanding som mekanisme for gkt fluks. Hvis
oppvirvling er en vedvarende prosess i Gunnekleivfjorden vil
sedimentene bidra med sterrelsesordenen 1 - 2 kg HCB pr. ar. Ti1
sammenligning er dagens (1988) utslipp fra magnesiumproduksjon pd
Hydro ca. 50 kg til1 Gunnekieivfjorden.

Tilsvarende beregninger for de gvrige klororganiske komponentene som
ble analysert, viser mindre fiuksegkning enn for HCB. Nermest kommer
5CB som viser en fluksekning med en faktor pd 3 - 7 ved oppvirvling av
sedimentene. Bade 0CS og 10-CB ser ut til & vare sterkt bundet til
sedimentene og at de mobiliseres i svart liten grad. At transporten
av HCB fra sediment ti1 wvann er sterre enn 5CB, tross lavere
vannleselighet, kan skyldes at HCB forekommer i sedimentene 1 hayere
konsentrasjoner enn 5CB.

Forsskene med oppvirvling av sedimentene har klart vist at dette sker
frigivelsesratene bdde til kvikkselv og klororganiske forbindelser.
Forsskene har samtidig vist at grad av frigivelse av Tlgste
forbindelser ikke direkte er avhengig av grad av oppvirvliing. Dette
innebarer at selv en 1iten egkning i turbiditet som felge av fysisk
forstyrrelse av overflatesedimentene kan bidra til et betydelig
forurensningsbidrag til vannmassen over sedimentet. Denne
miljetrusselen forsterkes ndr sedimentene ligger p& grunt vann og ner
omrader hvor det foregdr en rekke menneskelige aktiviteter (f.eks.
bdttrafikk). Ved & gke partikkelmengden i vannet fra 0,6 mg/1 til 3,2
mg/1 gkte sedimentenes bidrag av lest kvikkselv med en faktor pd 33 og
for HCB med en faktor p& 3. I tillegg kommer transporten av smi
partikler med heyt forurensningsnivd som langt overskrider transporten
av le@ste forbindelser.

Det bgr imidiertid pdpekes at det ikke er rimelig & overfore disse
resultatene fra oppvirvliingstestene direkte p& Gunnekleivfjordens
totale overflateareal. Det sedimentarealet som jevnlig kan tenkes &
b1i utsatt for fysiske forstyrrelser, er arealet pd vanndyp mindre enn
terskelnivd 1 Kulltangen (<3.5 m}. Dette arealet utgjer 0,2 km® eller
mindre enn 30% av det totale bunnarealet. I tillegg er det vanskelig
& forutsi frekvensen av oppvirviing.
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5.2. Biologiske forsek

5.2.1. Bioturbasjon

Bioturbasjon er betegnelsen pd den omrgring av bunnsedimenter som
forarsakes av dyrs aktivitet, enten ved at de graver i sedimentet og
plever seg fram eller ved at de spiser sediment som s& deponeres et
annet sted som avfering. Bioturbasjon er en prosess med stor betydning
for utskifting av materiale 1 det biologisk aktive sjikt av
sedimentet. P& godt norsk kunne man kalle dette for ‘“metemark-
effekten”.

Relasjonen bioturbasjon miljegifter gdr to veger.

1. Miljegiftene virker inn p& sammensetningen av bunnfaunaen og derved
indirekte p& bioturbasjonen ved at dyra forvinner eller endrer
aktivitet. Konsekvensen kan bli stabilisering av sedimentet, lav
utskifting av porevann og evt. stagnerende forhoild.

2. Bioturbasjonen wvil resultere 1 vertikaltransport av bunnmate-
riale. Sediment og porevann fra dypere lag transporteres til
overflaten o0g nylig sedimentert materiale begraves.

M&let med denne del av undersokelsen var 1) 3 estimere hvoritykt lag
av sedimentet som ble pdvirket av en eventuell naturliig bioturbasjon
i Gunnekleivfjorden, 09 2) & mdle effekten av sket bioturbasjon
pd utlekking og biotilgjengelighet av miljegifter. (kap. 5.1.8.)
To grader av bioturbasjon ble tilstrebet: svak omveltning og
resuspensjon.

Figur 14 viser vertikalfordelingen av spormateriale {glasskuler) ved
to forskjellige tidspunkter i1 kasse H3 fra Gunnekleiv. Etter 52 dager
med bare naturlig bioturbasjons-intensitet kunne man spore kuler ned
til 15 mm dyp, men 95 % av spormaterialet var fortsatt i de evre 5 mm.
Dette viser at sedimentet i H3 hadde en viss naturlig bioturbasjon,
men at denne var meget svak og begrenset til sedimentoverflaten. I
kasse H4 som o0gs& ble tilsatt spormateriale, 1& dette fortsatt
uforstyrret pd overflaten etter 52 degn, og det wvar 1ingen tegn pé
biologiske aktivitet 1 sedimentet.

Tilfaersel av muddersnegl ga en tydelig omveltning av
overflatesedimentene, 0og analyse etter 28 dager viste at mengde
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spormateriale wvar gket 1 alle sjikt ned til 30 mm dyp. Det var
fortsatt en klar gradient i mengder kuler med dyp og ca. 70 % av
kulene fantes i1 de svre 5 mm. Dette viser at materiale fra de gvre 30
mm kan ha blitt fert til sedimentoverflaten, men at vertikal-
omveltningen har vart relativt beskjeden, noe som sannsynlignvis har
sammenheng med at sneglenes bevegelse vesentliig er horisontal.

Observasjon av sneglenes aktivitet indikerte at de beveget seg lite
utenom de peroder de ble stimulert til & grave seg opp, 09 at
bioturbasjonsintensiteten gradvis ble redusert over tid. Antallet

snegl som Jlot seg stimulere gikk ogsd gradvis ned i Tlepet av
eksperimentet, og ved avslutning 8. desember fantes ingen levende
individer i eller pd sedimentet. O0gs& eremittkrepsene viste en
betydelig dsdelighet, spesielt de fegrste dagene etter overfersel til
kasse H3. Turbiditeten 1 wvannet viste videre at aktiviteten hos
eremittkrepsene i H3 var klart lavere enn i kontrollsedimentet. Lavere
aktivitet og hsy dedelighet kan skyldes flere forhold. Sedimentet i H3
var meget blett og siltig og krepsdyra hadde vanskelig for & holde seg
pd overflata og holde gjellene rene for mineralpartikler. Man md ogsd
forvente at det hsye 1innhold av miljesgifter har hatt en negativ
betydning og at redusert saltholdighet som stressfaktor bdde i test-
og kontrolisedimentet kan ha forsterket disse negative effektene.

Gjennomsnitt * st.feil

Sediment dyp {(mm)
]
i

35+ O Dag 52

+—e— Dag 80
40- 9
45‘}""/ T

10 1 60 1 (;OO 10.000 100.000

Kuler pr. ml sediment

Fig. 14. Fordeling av glasskuler med sedimentdyp. Figuren angir
gjennomsnitt * standardfeil av verdier fra 5 parallelle
kjerneprover.
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5.2.2. Vannkvalitetens innvirkning p& grennalgen - sjssalat.

Grgnnaligen - sjesalat dyrket i vann som hadde  passert
Gunnekleivsedimenter, fikk fremskyndet sporedanneisen. Sporedanneise
er en naturiig reaksjon pd naringsmangel eller stress/giftvirkninger.
Utlekking av nitrogen og fosfor fra sedimentene eliminerte
neringsmangel som 8rsak. Ergo md det konkluderes med at det lekker ut
miljegifter fra Gunnekleivsedimenter som virker wugunstig pa
Tevevilkadrene for sjesalat.

°

M&lsetningen med hele det biologiske forspksoppsettet var a studere
eventuell effekt og opptak/biotilgjengelighet av det vannet som
passerer over Gunnekleivfjordsedimenter, pd alger og dyr. Forskjellige
kriterier 1& ti1 grunn for utvalget av dyr og planter. Hovedretnings-
1injene for denne utvelgelsen var:

1. Artene skulle vaere ngkkelarter fra forskjellige miljs.
2. Artene skulle oppfylle de kriterier som stilles til en god
indikatororganisme {se Knutzen 1983, Lingsten 1984}.
3. De skulle/burde finnes i Gunnekleivfjorden eliler
Frierfjorden.
4. Organismene skulle ha ulike levesett og dermed
sannsynligvis ogsa forskjellige opptaksmekanismer.
5. De skulle vare en gkonomisk viktig ressurs og helst
benyttes til konsum.
Sjesalat { Ulva lactuca) ble valgt for 8 studere eventuelle
giftvirkninger av det vannet som har passert sedimentene {forurenset
vann). Sjgsalat er en meget vanlig grennalge som vanligvis finnes i
Tangt inn i fjorder/brakkvannsomrdder og som vokser godt pa
neringsrike Tlokaliteter foruten ogséd 1 kystvann  med normale
neringsforhold. Det har derimot vist seg at sjgsalat har forsvunnet
fra estuarier hvor den egentlig skulle/burde ha forekommet ut fra
saltholdighet og naringstilgang, feks. i Hvaleromradet (Bokn 1984).
Dette er satt i sammenheng med forurensningskomponenter 1 vannet.
Sjesalat har ogsd8 den egenskap at den vokser godt selv om den blir
fysisk revet i stykker ettersom den ikke har noen bestemt vekstsoner,
men en diffus radier vekst. Det kan dermed stanses ut sirkulare flater
fra sjmsalat og mdle wvekst. I wugunstige perioder, enten ved
neringsmangel eller ved stress, vil sjssalat ogsd danne sporer. Dette
skjer ved at celleinnholdet 1 hver enkelt celle omdannes til sporer
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som slippes ut av cellene. Den utstansede delen vil derfor bli hvit.
Forskjeller i sporedannelse mellom test og kontroll ble registrert.

Resultatene fra forssket viste at vannet fra Gunnekleivsedimentene har
tydelig negativ effekt pd sjesalat. Sedimentene inneholder en mengde

forskjellige miljoegifter hvorav de klorerte hydrokarboner og kvikkseiv
ansees som de dominerende.

Fig. 15 wviser at sporedannelsen starter umiddelbart i testvannet. I
kontrollserien startet sporedannelsen forst etter en maned i
petriskdlene. Det tyder pa at forholdene i testserien var mer
ugunstig enn i kontrollen. Forurensningskomponenter har sannsynligvis
Tekket ut og jverksatt sporedannelsen hos sjesalat, som fungerer som
et overvintringsstadium eller en mekanisme for 38 overleve en ugunstig
periode. Konklusjonen blir derved at  test vannet inneholder
miljegifter som pavirker sporedanneisen hos sjssalat- Ulva

lactuca.

SPOREDANNELSE HOS SJ@SALAT
TOTALT HVITE INDIVID

JUL AUB
L 20 g L L aaa
i
>
fan}
S
- A8 A
i
d
<L
i_.
= =z
= < 42 4
=T
-2
>
o
1 A ®
B 84
[EE N a .
b -®
oo ‘.er'
0 x
4 - 2
, &
: o
& @
0 #frrrrrprrd e T T T M—— S r
S5 T og a7 28 | 29 | 80 34 32 33 34 |UKE NR.
i 8 N=10
N=40

Fig.15. Sporedannelse hos sjssalat. Kontrollindividene (20 stk) gikk i
vann fra headertank (fig. 4), mens 20 individer av sjesalat
vokste 1 vann fra H3 {forurenset av Gunnekleivsediment).
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Veksten hos sjesalat som ikke hadde dannet sporer ennd, viste at
individene som gikk i forurenset vann vokste signifikant bedre enn
sigsalat som vokste 1 kontrollvann {p<0.005 parvis t-test). Brsaken
til et slikt forhold var heyst sannsynlig n@ringssaltbegrensning i
kontrolivannet. Tabell 3 illustrer denne forskjellen i
neringssaltkonsentrasjoner. Ved at vannet passerer sedimentene i H3,
skjer en fordobbling av nitrogenkonsentrasjonene 1 vannet {Jf.
utlekking av neringssalter kap.5.1.5.) @kningen var signifikant for
Tot.nitrogen og nitrat {tab.A3 i vedlegg). For fosfor var ikke
pkningen signifikant. Dette innebarer at vekstmulighetene i kontrollen
kan ha vert begrenset pga. neringsmangel og dermed medfert en redusert
vekst i forhold til testserien.

Tab. 3. Bkning i neringssalter i vann som har passert kasse H3
og videre gjennom &lekarene FV1 og det pafsligende FV2.
Konsentrasjonene er i pug/1. {(Se fig. 4).

Rdvann | — H3 — FVi — Fy2
TOTN 293 580 1338 2379
NO3 134 249 572 898
NH4 56 94 485 896
TOTP 19.8 24.6 80.8 197.0

PO4 14.5 15.4 51.9 137.0
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5.2.3. Opptak av miljegifter i blaskjell

Kvikksslv var Tlite tilgjengelig for bldskjell nar sedimentene forble
uforstyrret. Opptak sker til over akseptabelt konsumnivd etter 14dager
ved oppvirviing av sedimentene. Opptak skjer ogsa gjennom feden.
Klororganiske forbindelser som HCB taes opp selv fra uforstyrrede
sedimenter. Under oppvirvling skte opptaket i blaskjell. HCB, 5-CB og
0CS viste forhesyete konsentrasjoner. Opptaket via oppvirviet sediment
er langt hsvere enn via forurenset mat og vann. Konsentrasjonen av HCB
Tigger langt over grenseverdier satt for konsum bl.a. i Finland.

R18skjell filtrerer partikler og planteplankton fra vannet. Flere
metaller og corganiske miljegifter vil ha stor affinitet til partikler.
Denne maten & skaffe seg fede p& har derfor stor betydning for
bl18skjells eksponering for/opptak av forskjellige miljogifter. Alle de
miljegifter som er inkludert i denne undersgkelsen har stor affinitet
til partikler.

Fase 1
Resultatene fra bldskjellforsgket’s forste fase er vist 1 tabell 4.
Den feorste fasen skulle etterligne opptak ved normalt neringsopptak og

ved en utlekking fra uforstyrrede sedimenter.

Tabell 4. Opptak av klororganiske forbindeiser og kvikksely i
bl&skjell. Alle i ng/g vdtvekt, foruten Hg i pg/g D.W.(terrstoff).

DATO DW 5-CB HCB 0cs 10-CB HG~INNH
% ng/g ng/g ng/g ng/g ug/g

Kontroll
880620 21.0 <1.0 0.5 «<1.0 <1.0 0.06
880706 19.1 0.12
880728 17.9 «1.0 0.3 «1.0 <1.0 0.07

Gunnekleiv-

vann 880620 21.0 «<1.0 0.5 «1.0 <1.0 0.06
880706 18.9 0.12

880728 17.1 «<1.0 7.1 «<1.0 «1.0 0.07
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Kvikksalv

Resultatene viser tydelig at det har ikke skjedd noe opptak av

kvikksglv 1 bldskjell wunder ferste fase av eksperimentet. Dette
samsvarer godt med de resultater en har for utlekking av kvikksselv
fra sedimentene under denne fasen (kap. 5.1.6.). Det ble ikke
registrert verdier over deteksjonsgrensen for kvikkselv i vann fra
kassene H1,H2 og H3. Partikkelinnholdet i vannet fra H3, var i samme
periode svart lavt som er i samsvar med manglende opptak av kvikkselv
i bléskjell.

Klororganiske forbindelser

Ettersom det ikke forekom noen dedelighet av bldskjell i karene under
eksponeringsperioden, hadde vannet fra H3 ingen akutt giftvirkning
pd bldskjell under ferste fase.

Losligheten av de organiske stoffene avtar med gkende molekylvekt og
klorering. 5-CB har en lgselighet pd  75upg/1, HCB 3.4ug/1 (ref. i
Mitl & Haay,1986). 0CS har en molekylvekt som tilsier at
vannigseligheten Tigger mellom lsslighet for HCB og 10-CB som har
1gslighet mellom 0.007-0.015ug/7 (ref. i Doucette & Andren, 1988). Med
1ike heye konsentrasjoner i sedimentene skulle lekkasjen av 5-CB da
vere steorst og 10-CB minst. Sedimentene i kassene pd Solbergstrand
inneholdt, 2,6 mg/kg 5-CB, 9,2 mg/kg HCB, 4,8 mg/kg OCS og 7.5 mg/kg
10-CB i de wevre 5 cm. Ettersom utlekkingen av HCB var storst
(kap.5.1.6.) fulgt av OCS og 5-CB, vil fluks av disse vare mer en
funksjon av konsentrasjon 1 sedimentene enn hva lgsligheten skulle
tilsi.

B1&skjellene i karene ble foret med mikroalger to ganger i uken. Vann
fra kontroll og H3 ble benyttet som vekstmedium for algene. Algene var
ca. 60pm3 dvs. mellom 20 og 50um lange. B18skjell filterer partikler
ned til 2 pum og filtreringskapasiteten er stor {ca. 3liter/time/gram,
Widdows & Johnson, 1988) . Dette inneb&rere  at bléskjellene
sannsynligvis filtrerer ut nesten alle planktonalger som var tilsatt.
Konsentrasjonene 1 vannet etter at algene har vokst 1 H3 vannet ses i
tabell 5. H1,H2,H3 er en samlepreove av vann tatt i samme periode og
innhold av klororganiske forbindelser i denne preven ble benyttet som
konsentrasjon i vannet fgr tilsats av alger. Hver uke ble nye alger
dyrket fra et begrenset volum pd 51iter, mens vannmengden fra H3 til
bldskjellkaret 1 samme periode var hele 2501iter.
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Tabell 5.
Konsentrasjoner i vannet for tilsats av alger- Hsum og
etter at algene var filtrert fra. Differansen ansees
som tatt opp eller bundet ti1 algene. Filtratet er
konsentrert og gir derfor bedre deteksjonsgrense.

DATO 5-CB HCB 0cs 10-CB
ng/g ng/g ng/g ng/g

Hsum 880706 1.6 5.8 3.0 «1.0
Filtrat 880706 <0.3 1.0 <0.3 <0.5
Diff= Innhold 1 alger 1.6 4.8 3.0 -
Det md presiseres at datagrunnlaget er mangelfult, men det kan tyde
pa at oppblomstring av planktonalger i Gunnekleivfjorden/-

Frierfjorden vil woke faren for opptak av de klororganiske stoffene
(spesielt HCB og 0CS) i filtrerende organismer som bldskjell.

Opptak 1 blaskjell fra ferste fase viste at det bare var HCB som ble
tatt opp under en méneds eksponering. Det var skjedd en gkning i HCB
konsentrasjonen fra 0.5 ti1 7.lmg/kg dvs. 15ganger. Fluksen ut fra
sedimentet viste ogsd sterst fluks av HCB. Det er noe uklart hvorfor
en 1ikke fant noe opptak av OCS og 5-CB i bléskjellene. Flukstallene
skulle tyde pa at en hadde en viss utlekking av 0CS og 5-CB, men
verdiene Tigger her nar deteksjonsgrensen for analysemetoden. Det kan
ellers nevnes at forspket ikke varte ienger enn 1 mnd. I lgpet av
denne tiden var det heyst sannsynlig ikke oppnédd en Tikevekt mellom
utlekking fra sedimenter og innhold 1 organismer (steady state,
Rubenstein et al., 1983). Ved & kjore forsgket over en lengre tid vil
en komme nermere en likevektstilstand og dermed heyst sannsynlig
hgyere konsentrasjoner av miljegifter, sTik at eventuellle opptak
sikrere kan pdvises. Ut fra 1 méneds eksponering kan en konkludere
med at det skjer et opptak av HCB i blaskjell selv nér

sedimentene Tigger uforstyrret. Det var ikke mulig & spore opptak av
5-CB, OCS og 10-CB 1 bldskjell ndr sedimentene var uforstyrret.

Konsentrasjonen av HCB i bldskjell fra et uforurenset/diffust belastet
brakkvannspreget omrdde ligger i sterrelsesorden <1-5ng/g vatvekt
(F.W.), mens opptaket i denne faorste fasen viste et opptak fra 0.5ng/g
til 7ng/g F.W.{42ng/g D.W.). P& fettbasis var gkningen fra 25ng/g til
412ng/g. I Finland og Sverige er hoyeste akseptable verdi av HCB i
matvarer henholdsvis 0.05 og 0.2mg/kg F.W.{Ref. i Green, 1988)
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Fase 2 og 3

De to pifplgende fasene hadde som mdlsetning & mdle opptak av
miljegifter i bléskjell under en periode hvor sedimentene ble utsatt
for forstyrrelser. I vdrt tilfelle valgte en 3 benytte bioturbatorer.
B1&skjellene ble foret under fase 3. Resultatene fra opptaksstudiene
er vist i tabell 6.

Tabell 6. Opptak av klororganiske forbindelser og kvikksglv i
b1&skjell. Alle i ng/g vétvekt, foruten Hg i pg/g D.W.(terrstoff).
Bl18skjellene ble foret bare under fase 3.

DATO DW Fett 5-CB  HCB 0CS  10-CB HG-INNH

% % ng/g ng/g ng/g ng/g ug’/g
Fase 2
Kontrotll
881008 14.6 2.1 <1.0 2.0 «1.0 <1.0 0.10
881021 15.2 2.2 1.0 2.0 «1.0 <1.0 0.09
Gunnekleiv-
vann 881008 14.6 2.1 <1.0 2.0 <1.0 <1.0 0.10
881021 13.8 1.6 140.0 442.0 14.0 2.0 1.46
Fase 3
Kontrol]
881021 14.6 2.1 <1.0 2.0 «<1.0 <1.0 0.10

881108 14.0 1.8 <1.0 2.0 <«.0 <1.0 0.12
Gunnekleiv-
vann 881008 14.6 2.1 <1.0 2.0 «1.0 <1.0 0.10
881108 13.0 1.7 92.0 370.0 2.0 2.0 2.78
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KVIKKSBLY

Fase 2

Etter tilsats av bioturbatorer i kontrollen skte flow av partikulart
materiale (TSM) betydelig. TSM i kontrollvannet gkte med en faktor pé
200 ganger 1 fase 2. 1 fase 3 var sgkningen pd ca. 60-70ganger i
forhold til partikkelflow fra uforstyrret kontrollsediment. Selv med
sd stor oppvirviing ble det ikke tatt opp noe kvikkssiv i kontrollen.

1 testkarene med vann fra H3, okte ogsd partikkeltransporten etter
tilsats av bicturbatorer. Det ble tatt 3 prever for analyse av
partikulart materiale fra H3 under denne perioden. Gjennomsnittlig
gkte partikkel fluks fra sedimentene i H3 med 25 ganger. Sedimentene i
H3 ga svart utilfredstillende forhold for de dyrene som var tilsatt,
noe som medferte at dyrene var aktive i en kort periode rett etter at
de ble ble plassert i H3. Det viste seg at forholdene var s& ugunstige
at flere dede etter noen dager. Den 10/10 ble det tilsatt ekstra
bioturbatorer for & erstatte de dgde etter bare 3 dager 1i/pd
Gunnekleivsedimenter.

Partikkelfluks ble mdlt ved tre anledniger etter at dyr ble tilsatt
kasse H3. Den forste mdlingen skjedde 8 dager etter at dyrene ble
tilsatt, i en periode med liten aktivitet hos dyrene.

1 lgpet av 14 dager passerte 480 liter vann over sedimentflatene.
Dette vannet innholdt totalt 2000pg kvikksslv hvorav 316ug var lsst.
B1dskjell i samme periode tok opp 1.46pg/g D.W. Gar en ut fra at
skjellene som var gjennomsnittlig 4cm lange inneholdt 0.7 g.D.W, vil
mengde tatt opp i 40 skjell vaere ca. 40pg eller 2.0% av utlekket
mengde kvikksglv.

Bakgrunnsverdier av Hg i blaskjell ligger pd 0.1-0.5ug/g D.W. (Knutzen
upubl.}. Hadde forsgket vert forienget ville opptaket av Hg vart
betydelig heyere etter som det ikke var oppnddd en Tikevektssituasjon.
Det har derfor 1ingen verdi & beregne biocakkumuleringssfaktor
(BF=mg/gD.W. 1 organismer/mg/gD.W i sediment).

For kvikksslv 1 blaskjel]l opereres det med grenseverdier fra 0.3 til
1.0mg/kg F.W (=pg/g F.W.). I Norge er det ikke fastlagt noen
grenseverdi, men Finland har en grenseverdi p& 1.0mg/kg F.W. Etter 14
dagers eksponering av bldskjell til vann fra H3 under bioturbasjon,
var denne gvre tillatte grenseverdien for konsum overskredet.
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Fase 3

Under fase 2 ble det i forste uken tatt ut 5 1iter vann fra kontrollien
og H3 for & benytte disse som vekstmedium for planktonalger. Algene
under fase 3, den siste 1l4dagers perioden, fikk 3 dager fer avslutning
av forsgket tilfert 0.51 algesuspensjon.

Resultatene viser at opptaket var sterre i denne perioden {fase 3} enn
under den foregdende fasen. @kningen var 1 overkant av 20 ganger
tilsvarende 2.78ug/g, som er 2.8 ganger hgyere enn gvre grenseverdi,
for konsum. I fase 3 var det mdlt heyere kvikkselvverdier i vannet fra
H3 enn i fase 2 {ufiltrert prove).

Under fase 3 fikk bldskjell tilsatt alger. G&r en ut fra at algene tok
opp all Hg i vannet fra H3 som de var blitt dyrket i (ikke analysert},
vil mengde kvikksglv bundet 1 algene vere 20ug. Under fase 3 var
lekkasjen over ld4dager totalt 3600pg hvorav lest kvikksslv var 90ug.
Opptak i Dbldskjell var heoyere i fase 3 (2.78ug/g D.W.). Ut fra samme
biomasseestimat som overfor, vil totale mendge Hg tatt opp av.
bl1dskjell i testkaret vere ca 78ug. eller 2.17% av den totale
tilfersel av Hg.

Prosentvis opptak fra fase 2 tilsa 2.0% opptak av Hg fra total Hg-
fluks {ufiltrert kvikkselv). Dette innebzrer at 1 fase 3 skulie
blaskjell teoretisk sett oppta 2.0% av 3600upg(fra ufiltrert vann) som
er 72ug. I tillegg kommer et bidrag pd 20ug fra foret. Samlet opptak
skulle vEere 92pg. Med de usikkerheter knyttet til
provertakningstidspunkt for vannanalyser og uttak av bléskjell synes
et opptak pad 78ug i siste periode & vare rimelig.

Dette 1innebazrer at opptak av Hg via forurenset mikroalger kan vere en
meget viktig kilde ti1 opptak, selv om opptak av Hg via mikroalger i
dette forsgksoppsettet wvar bare 6 promille av den totale mengde
kvikksglv transportert gjennom bléskjellkaret.
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KILORORGANISKE FORBINDELSER
Fase 2.

Opptak av de klororganiske forbindelsene viste en kraftig ekning ved
at sedimentene ble forstyrret. Det ble under denne fasen o0gsd
registrert en gkning av alle klorerte forbindelser. Innhcldet av 5-CB
i blaskjell var 140ng/g mens filtrert vann inneholdt ca.2.5ng/1. 1
lgpet av 14 dager hadde lekkasjon av 5-CB vart 6.5ug. I blaskjell som
hadde en biomasse p& 2009 (5g F.W.x 40stk.), var det totale innhold i
b18skjell i H3-karet 28ug. Basert p& tilsvarende beregninger kan
felgende oppstilling gjeres:

Total opptak i bldskjell fra Total utlekking fra sedimentet
vannet passert sedimentkasse H3. {H3} 1 Tepet av 14 dager.
5-CB 28 ug 6.5ug
HCB 12 pg 19.5pg
0Cs 0.4 pg 1.2ug9
10-CB 0.06ug -

Det er tydelig et misforhold mellom opptatt mengde klororganiske
forbindelser og total beregnet lekkasje. Hoveddrsaken til et slikt
misforhold 1lar seg forklare ved at lekkasjen er basert pd filtrerte
vannpraver. Porevannet kan imidlertid inneholde store  mengder
klororganiske stoffer som lekker ut 1 meget varierende mengder
avhengig av bioturbatorers aktivitet. Imidlertid er en sterre del av
forbindelsene bundet til partikler 1 forskjellig grad, avhengig av
vannlgselighet. Forskjell i opptak og frigivelse fra sedimentene tyder
p& at partikulzrt bundne klororganiske forbindelser spiller en stor
rolle for opptak i b1éékje11. Ettersom bldskjell integrerer over tid,
vil de refliektere bedre tidsvariasgjoner i utlekkingen.
Konsentrasjonene av klorerte forbindelser i vannfasen er bare mdlt en
gang under den forste fasen og gir mer et situasjonsbilde pa
provetakningsdagen, samtidig som resultatene gir et innbyrdes forhold
mellom stoffene den dagen. Blaskjell gir derfor et bedre bilde av
utlekkingen enn en preve av vannet gir. Fplgelig er estimatene for
transport av klororganiske stoffer fra sedimentene basert pa
filtrerte vannprover for lave.

PCBer binder seg 1 ogkende grad til partikler i rekkefeolgen tetra-,
hexa og octaklorbifenyl (ref i Larson 1983). Dette tyder pd at
transporten av de hsyere klorerte forbindelsene er mer bundet til
partikler enn 5-CB er. Lavere klorerte bifenyler blir tatt opp 1
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evertebrater p& en annet sett enn hexa- og octaklorerte bifenyler,
trolig fordi lavere klorerte forbindelser en mindre 1ipofile enn de
heyvere klorerte. Det er derfor ikke usannsynlig at en ved ferste gangs
forstyrrelse av sedimentene, vil fd en forholdsvis sterre utlekking
av 5-CB enn de andre tre klorerte stoffene.

Larson (1983) fant at fra et sediment inneholdene 0.085ug/g med PCBer
var Tekkasjen til Tuft fra 0.2-1.0pg PCB/uke. For mindre klorerte
PCBer var lekkasjen sterre enn for de mer klorerte. Dette tyder pd at
5-CB lettere fordamper i H3 enn de andre klorerte stoffene. Det er
ikke gjordt noen wvurdering av tap til atmosfaren av klororganiske
forbindelser under eksperimentet pd& Solbergstrand.

Fase 3.

Under den siste fase hvor bléskjellene ble foret, var det antydning
til en nedgang i konsentrasjonene av klorerte forbindelser. Antar en
at nesten alle klororganiske forbindelser taes opp i algene {jf.
tabell 5), vil foret inneholde ca. 68ng 5-CB, 203ng HCB, 13ng 0CS og
ubetydelige mengder 10-CB. Samlet innhold i bléskjell etter & ha vart
eksponert for forurenset H3-vann i 14 dager samt forurenset for, er
fglgende:

5-CB - 18 pg
HCB - 74 g
0CS - 0.8 pug
10-CB - 0.8 ug

Basert p& to verdier for konsentrasjonen av lgste forbindelser i
vannet i siste fase kan lekkasjen av klororganiske stoffer ansldes
til:

5-CB - 8.8 pg
HCB - 24.7 g
0cs - 2.1 pg
10-CB - 0.6 pug

Tilskuddet av for betyr Tlite 1 dette tilfelle. Det vil ikke si at
tilskuddet via foret ikke er viktig. Det hele md sees i sammenheng med
at alger ble dyrket bare i et volum pd 5 Titer tatt fra H3. 5 Titer
inneholder bare 1 % av den totale mengde i vann som passerte gjennom
bl&skjellkarene i 14-dagersperioden. I naturlige milje med stor
primerproduksjon vil tilskuddet gJjennom planteplankton kunne bli
betvdelig. Det er vrapportert bioakkumuleringsfaktorer for HCB i
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plankton pd 10%-10° fra Frierfjorden og Mississippideltaet (Bro-
Rasmussen 1986) .

Laseter et al. (1976 ref. i Bro-Rassmussen 1986) estimerte at opptak
av bl.a HCB gjennom mat til bare 6 %. Portmann (1979) stilte seg
tvilende til dette prosenttallet ettersom dyrene ikke hadde nddd et
likevektsnivd. Portmann (1976) mente at hadde dyrene vart eksponert
over lengre tid, ville prosentvis andel via mat trolig vere noe
storre. Selv med slike reservasjoner viser det at tilskudd via mat
betyr lite.

Det er her ogsd darlig samsvar mellom mdlte konsentrasjoner i vann og
de verdiene som er funnet i blaskjell. Opptak i bidskjell var hayere
enn den estimerte transporten fra sedimentet (beregnet ut fra to
filtrerte vannprgver) ogsd i fase 3. Ettersom opptak via mat er lite i
dette forseket, md estimert transport av klororganiske miljsgifter fra
sedimentet vere underestimert.

5.2.4. Opptak av miljegifter i &1

Kvikkselv taes passivt opp i fisk som metyl-kvikkssliv. Det er derfor
ingen signifikant forskjell i opptak via mat, vann eller via direkte
kontakt med Gunnekleivsedimentet. Nivdaet Tligger omtrent pd
grenseverdien for konsum. Fysisk kontakt med sedimentet hadde sterst
betydning for opptak av klororganiske forbindelser. Opptak gjennom
for er viktigere enn via vann. Innholdet av HCB 13 langt over det som
ansees som heyeste akseptable nivd for konsum.

Fisk ble valgt som den tredje organismetypen. Den er sammen med
bldskjell viktig i kosumsammenheng. B1 finnes i Gunnekleivfjorden noe
som gJjorde den ekstra velegnet som forssksorganisme. Rl tdler ogsd
store variasjoner i saltholdighet og benytter huler i sedimentet som
gjemmested og som overvintringssted. Forseksopplegget p& Solbergstrand
forsgkte derfor & utnytte disse egenskapene hos &len for & f3
maksimalt klarlagt opptaksveier for kvikkselv og klororganiske stoffer
i al.

Forsgksoppsettet er beskrevet i kap.3. Rlen ble delt opp i
forsgksgrupper hvor opptak 1 gruppene skulle kunne gi svar p
felgende:

5
a
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1. Hvor stort er opptaket av de forskjellige miljegiftene
via vannfasen?

2. Vil opptak endres under forskjellige stress-
betingelser {neringssalter/zbur)?

3. Hvor stort er opptaket gjennom maten?

4. Hva betyr direkte kontakt med forurensede sedimenter
for opptak i &17

5. Hvilken opptaksvei er viktigst for de forskjellige
miljegiftene?

Ved & plassere &1 slik som beskrevet 1 kap.3 skulle det 1
utgangspunktet med et slikt eksperimentelt oppsett vere mulig 3 gi
svar pa disse speorsmil.

NERINGSSALTER

Tabell 3 viste gkningen i neringssalter fra haedertank via
Gunnekleivsedimentet og videre gjennom &lekarene FV1 og det p&felgende
FV2. Tabell A3 1 appendiks viser signifikansnivd i skningen. Det viste
seg at alle naringssaltene gkte betraktelig gjennom &lekarene FV1 og
FV2. @kningen var signifikant i forhold til r@vannet, H3 og mellom FV1
og FVY2, unntatt skningen av NO3 mellom FV1 og FV2 (p=0.07). Selv om
utlekking av spesielt nitrogenforbindeiser fra kasse H3 wvar
signifikant forskjellig i forhold til konsentrasjonene i révannet,
skjedde den sterste wskningen gjennom &lekassene. Rrsak til denne
gkningen skyldes den lave gjennomstremmningen av vann gjennom Kkassene
(kap.5.1.2). R1 produserer i varmere vann (20°C) og ved svak foring
ca. 70 mg/kg/dagn med nitrogen. Med den fiskemengde og
gjennomstremning vi hadde i vart forssksoppsett gir dette i underkant
av 1000ug/1 1 konsentrasjonsekning i karene. Denne verdien er for hay
da wvi ikke forer fisken og temperaturen var i lange perioder lavere
enn 10 grader. Bidraget fra dlen i vdre kasser var ogsd halvparten ca.
400ug/1. Ammoniumegkningen var 1ik gjennom &lekarene med den fglge at
dlen i FV2 fikk den dobbelte nzringsaltbelastning av hva &len 1 FV1
fikk. Dette forholdet gjalt for alle neringssalter. Rlen i FV2 skulle
dermed vare under sterkere naringssaltstress enn dlen i FV1. For &1
som gikk i rent vann, men ulike forsgksbetingelser, var ikke stress av
hoye naringssalter sd fremtredene. Forskjellene mellom rdvann og KONT,
FF og FS, var signifikant bare for FS. Vann som passerte gjennom kasse
med &1 som gikk 1 sedimenter fra Gunnekleiv fikk forhegyede
fosforverdier, men ogs& Tot N gkte signifikant (tab A3 i vedlegg).
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Tab.7. Gkning av nzringssaltkonsentrasjoner fra révann og gjennom
dlekar med kontrollfisk {KONT}), fisk foéret med forurenset for
(FF) og a1 som gdr over/i Gunnekleivfjordsediment (FS).(ug/1).

Ravann l i

KONT FF FS

TOTH K] 330 391 607

N03 134 1386 134 130

NHé 58 61 66 101
TOTP 1%.8 15.8 17.6 253.0
P64 i4.5 11.3 12.1 227.0

KVIKKEa v

A1 1 forurenset vann.

Bakgrunnsverdiene for kvikksslv 1 den 8len som ble benvttet 13 mellom
0.05 ti1 0.10mg/kgD.W. Gilennomsnittet 0.064mg/kgD.W. {5dev=0.016,
N=10). Pga. en kontaminering/ombytting av prever fra kontrollbassenget
kan ikke disse resultatene benyttes for kvikkselvs vedkommende. R1 som
gikk 1  forurenset vann 1 FVY1 og FVY2, tok opp over 2 mnd. henholdsvis
0.29 og 0.22mg.Hg/kgD.W. Dette tyder pd& at neringssalt-stress ikke
pdvirker opptak i sterre grad. Bkningen er signifikant.

A1 foret med forurensede bléskiell.

Opptak av kvikksglv i &1 som gikk i FF (Forurenset For) tok ogsd opp
kvikkselv. Fra 20/6 til 17/8 tok &len opp mer enn i siste periode.
Netto opptak var henholdsvis 0.43 og 0.23mg.Hg/kgD.W. Ettersom Sdev
var mye sterre ved de to siste dinnsamlingene {Pooled Sdev=0.2798)
enn ved utganagspunktet, var ikke forskijellen mellom de to siste
innsamiingene signifikante. Opptaket tyder pd at opptak av kvikksselv
gjennom foret betyr omtrent like mye som opptak gjennom vannet.
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R1 som gikk i Gunnekleivsediment.

R1 som fikk g& i Gunnekleivsediment tok ikke opp sd mye kvikkselv som
en kunne forvente, netto ekning var ved de to innsamlingsdatoene 17/8
0og 7/10 henholdsvis 0.35 og 0.26mg.Hg/kgD.W. @kningen var signifikant
i forhold i1 utgangskonsentrasjonen.

Konklus jon

Det var ikke noe signifikant forskjell mellom kvikkselvopptak direkte

fra vann, fra mat eller fra sedimentet. Det var heller ikke noe ket
opptak i neringsaltstresset fisk. Samlet skulle dette bety at
kvikkselvopptaket i &1 sannsynligvis er en passiv prosess. Dette
stettes av flere andre undersskelser hvor hovedopptaket i fisk antaes
& vere via metyl-Hg (ref. i Knutzen 1987). Det er ansldtt at s@ mye
som 99% av kvikkselvet som finnes i muskel hos fisk foreligger i
metyllert form {Luten et al. 1980). Metyllert kvikkselv er ogsa funnet
i Gunnekleivsedimentene (Nes, 1989) og i wvannfasen. Metyllert
kvikkselv utgjer bare 1 promille av det totale kvikksglvet i
sedimentene, men ved en kontinuerlig pdgdende metylleringsprosess i
sedimentene vil de store mengdene  kvikksglv  som  ligger i
Gunnekleivfjorden vaere biotilgjengelig 1 lang tid.

KLORORGANISKE FORBINDELSER

A1 i forurenset vann.

5-CB

Opptak i FV1 via vann var i lepet av perioden gket fra <0,2 til
4.0 ng/g.F.W. Det var umulig & beregne signifikans pga. <-tegn.
1 FVZ2 var det ikke skjedd noen akkumulering av 5-CB. Opptaket av
5-CR direkte fra vann er lite nar sedimentene ikke forstyrres.

HCB

Opptak av HCB i &1 fra FV1 og FV2 var i lepet av 2 mnd. gket til
henholdsvis 20 og 9ng/g.F.W. Dette er ikke noe heyt opptak sett i
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relasjon ti1 de mengder som finnes 1 sedimentet. Lekkasjen ut av
sedimentet under perioden uten forstyrreise av sedimentet ved
bioturbasjon, var ca. 2-3000ng/m° /degn. Opptaket synes ut fra dette &
vere lite fra vann. I kontrollen okte konsentrasjonen av HCB ti]
10ng/g, som ligger 1itt over variasjonsbredden (95% sannsynlighet} for
utgangskonsentrasjonen pd 4.23ng/g.F.W. Gkningen i FV1 var signifikant
i motsetning til 1 FV2. Opptak av HCB gjennom vann md ansees som lite.

ocs

0CS-konsentrasjonen 1 &len var ved starten av forssket 1.64 ng/gF.W.
{Sdev=1.53}. I lgpet av forsgkstiden var innholdet av 0CS i FV1 og FVZ
gkt til 2.0 1 begge karene. Dette er samme skning som 1 kontroilen.
Det er heller dingen forskjell melliom det "stressete” karet og FV1.
Fluks ut av sedimentene var i sterrelsesorden 250ng/m’/dogn.

10-CB

Det ble ikke registrert noe opptak av 10-CB fra vannet.

A1 foret med forurensede bldskjell.

R1 som gikk i rent vann, men som fikk forurenset for, tok ikke opp noe
klororganiske forbindelser unntatt for HCB. Okningen var over de to
innsamlingene fra 4.2 ©i1 20 ti1 30ng/g.F.W. Denne skningen var
signifikant. Opptak av klororganiske forbindelser i &1 via maten md
derfor ansees & vare liten og 1 samme sterreisesorden som opptak fra
vannet. Dette kan ogsd henge sammen med at dlen var lite spisevillig.

A1 som gikk i Gunnekleivsediment.

Det er uten tvil en kontakt direkte med sedimentet som betyr mest for
opptak av klororganiske forbindelser 1 &1. Bkningen er satt opp i
tabellen 8 under,
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Tabell 8. Opptak av 5-CB, HCB, 0CS og 10-CB i &1 som har gdtt i
sedimenter fra Gunnekleiv.

DATO DW OIL HCB 0CS 10-CB 5-CB

% % ng/g ng/g ng/g . ng/g

880620 30.2 18.4 4.2 1.6 <1.0 <1.0
880817 33.0 16.0 79.0 15.0 1.0 290.0
881007 37.7 23.5 1160.0 22.0 <1.0 580.0

Opptaket var signifikant for alle unntatt for 10-CB som ikke viste noe
tydeiig opptak. Heyeste registrerte enkeltverdi for 10-CB  var
3.0ng/g.F.W. HCB tas opp i sterste konsentrasjon noe som avspeiler
konsentrasjonene i sedimentet. 5-CB ser ogsd@ ut ti1 & vaere Jlett
tilgjengelig. Dette henger trolig sammen med molekylstruktur-
/1oselighet av forbindelsene. Opptak av OCS var ikke sd heyt som for
5-CB selv om konsentrasjonen av 0CS var heyere i sedimentene. Opptak
av klororganiske forbindelser ser derfor ut til 8 vare en funksjon av
lgselighet o0g dermed ogsd biotilgjengeligheten og konsentrasjonene i
sedimentene. Det er ogsd viktig & merke seg at en likevektstilstand
ikke ser ut som var nddd ved avslutning av forssket. Dette forklarer
hvorfor &1 fra Gunnekleivfjorden har langt heyere verdier enn de som
ble registrert under forsgkene pd Solbergstrand. (Berge, 1989).

N& det gjelder gvre tillatte grenseverdier for innhold i mat, finnes
ikke noen bestemte verdier 1 Norge, men gdr en ut fra verdier for HCB
som finnes i Finland og Sverige p& henholdsvis 0.05 og 0.2mg/kg F.W.
(ref. i Knutzen 1987}, ligger HCB-innholdet i &1 som har vart i
kontakt med sedimentet, adskillig over disse verdiene.

Konklus jon

Som konklusjon kan en oppsummere opptak av klororganiske forbindelser
i &1 som felgende:

1. Det staerste opptak skjer ved fysisk kontakt med sedimentene.
Opptak gjennom mat og direkte fra vannet betyr i s& henseende
Tite.

2. Opptak er en funksjon bdde av Tlsselighet og konsentrasjon
i sedimentet.
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3. Stresset fisk 1 form av heyt neringssaltinnhold og tiidels Jave
oksygenverdier medferte ikke forhayet opptak.

4. R1 som kommer i kontakt med sedimentet i Gunnekleivfjorden, vil
etter en tid overskride maksimale grenser satt for konsum i Finland
og Sverige,

5.2.5. Radiografiske undersgkelser av &l

Radicaktivt merket HCB ble hovedsakelig gjenfunnet 1 bukfettet, men
med spor av HCB i sentralnervesystemet hos 31. Radiocaktivt merket HCB
ble injisert via sonde til magesekken.

Den altoverveiende del av den radiocaktivt merkede HCB ble gjennfunnet
i fettvev spesiellt i1 bukfettet (Fig. 16). Leveren hadde Tav aktivitet
mens sentralnervesystemet synes kun & inneholde spor av merket HCB.
Pga. HCB's relativt store fettlsslighet (lipofile karakter) er det
naturlig & forklare forskjeller 1 aktivitet i de ulike vev utifra
ulikt fettinnholid. I 81 fra Frierfjorden har en funnet at innhholdet
av HCB 1 muskelvev er 3.9 ganger heyere enn i1 lever (Rygg et al. 1986)
mens fettinnholdet var 3.3 ganger hayvere 1 muskulatur.

Sammenligner en HCB fordelingen som her er funnet for &1 med det som
en tidligere har funnet for regnbuesrret {Ingebrigtsen 1883} og torsk
{Ingebrigtsen og Solbakken, 1985} viser det seg at
sentralnervesystemet hos torsk viser hegy aktivitet, regnbuesrret
viser intermedier  aktivitet  mens a1 viser Tlav aktivitet i
sentrainervesystemet. Det antas at forskieller 1 relativ aktivitet 1
de ulike vevstyper i hovedsak skyldes forskjeller 1 fettinnhold.

Helkroppsautoradiografi viser kun fordelingen av radiocaktivitet og
kan ikke skille mellom den opprinnelige HCB og eventuelle metabolitter
av denne. Informasjon om fysiokjemiske egenskaper til eventuelle
metabolitter kan en imidlertid f& ved & varme eller behandle snittene
med ulike lesningsmiddel for deretter pd ny & eksponere {Ingebrigtsen
og Skaare, 1983: Ingebrigtsen og Solbakken, 1985) . STike forsgk kan
indikere om radiocaktiviteten har wvaert knyttet til1 wvannleslige
molekyler, noe som indikerer metabolsk endringer av HCB, eller om den
lett lar seg fordampe og dermed sannsynligvis foreligger som den
doserte HCB. Slike manipuleringer med snitiene er ikke utfert i disse
forsok men har i forsgk med torsk wvist at aktiviteten i
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sentralnervesystemet og leveren sansynligvis representerte HCB 1 sin
opprinnelige form mens en 1 galleblaren sannsynligvis hadde konjugerte
metabolitter. Hos fisk som har en annen fordeling av fett enn &1 ser
det ut til at HCB 1 sin oprinnelige form ikke gjenfinnes i sterre
mengder 1 sentralnervesystemet og leveren men snarere i de deler som
hos denne art har sterst fettinnhold nemlig bukfettet og muskelvev
ispedt relativt store mengder fett.

Dette betyr at en i en resipient med HCB problemer ved konsum av en
gitt mengde fisk vil f& 1 seg sterre mengder HCB dess sterre
fettinnholdet i de spiselig deler er.

Bukfett  Lever ________Hjerne

Fig. 16. Autoradiogram av &1 1 uke etter dosering med radiocaktivt
merket HCB. Lyse omrdder representerer radioaktiv
aktivitet.

Merk: Heyt innhold i fettvev, lavt i lever og kun spor
av aktivitet i hjerne.
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FOTOBESKRIVELSE

fverste figur.

Undervannsbilde av bunnsedimentene pd stedet hvor
bokscorerne ble tatt 1 Gunnekieivfjorden.

Midtre figur.

Oversiktsbilde fra eksperimenthallen p& Solbergstrand.

De tre sedimentkassene lengst til hayre er
kontrolisedimentene fra Oslofjorden. De seks kassene i
midten er fra Gunnekleivfjorden og de lengst til hayre

er fra Serfjordprosjektet. Headertanken sees i bakgrunnen
(midt 1 bildet).

Nedre figur.

Bildet viser Rhodamin-forssk. Fargestoffet beveger seg i
laminer strem langs bunnen under plexiglass-sperren som
sees til haeyre og venstre pd bildet.






Vannkjemiske data.
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STASJON : H
DATO 0z TSM TOTN NH4N NOSN  TOTP  PO4P
mi/1 mg/l ug/1 ug/1 ug/1  ug/1  ug/1l
880721 4.96 222. 4. 153.  11.0 6.0
880728 0.200
880804 0.346
880812 0.338
880818 0.422
881014 21z. 3. 139. 9.0 4.0
MIN. : 0.200
MIDDEL : 0.3265
MAX. : 0.422
ST.AVIK: 0.0924
R.ST.% : 28.3
ANTALL : 1 4 A 2 2 2 2
STASJON : H
DATO Hg-F  Hg-UF  5CB-UF HCB-UF O0CS-UF 10CB-UF

ng/1 ng/1 ng/1 ng/1l ng/1 ng/1
880613 <2.50 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
880901 <2.50
881021 <2.50



Hg-flux-UF FLOW
ng/m2/d

Hg-flux-F

<461 .
<403.

mi/min

27.
40.5
74.
19.6
48.5
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STASJON : H1
DATO 02
mi/1

880721 5.92

881014
STASJON : Hi
DATO Hg-F

ng/l

880603 <2.50

880623 <2.50

880630

880706

880721

881014

MIN.

MIDDEL

MAX. :

ST.AVIK:

R.ST.% :

ANTALL 2
STASJON . HZ
DATO 02

mi/1

880721 5.94

881014
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STASJON : H2

DATO Hg-F  Hg-flux-F FLOW
ng/ 1 ng/mz2/d ml/min

880603 <2.50 <979. 68.
880721 24,
881014 22.
MIN. : 22.
MIDDEL 38.
MAX. : 68.
ST.AVIK: 26.
R.ST.% 68.4
ANTALL 1 1 3
STASJON : H3
DATO 02 TOTN NH4N NO3N TOTP po4p TSM  TSM-fTux
ml/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 mg/1 g/m2/d
880721 6.02 465. 168. 235. 15.0 12.0
880920 0.212 31.
881006 0.170 24.
881014 1301. 600. 280. 77.0 48 .0 3.168 310.
881021 7.868 906.

881101 6.158 709.



STASJON : H3

DATO FLOW Hg-F Hg-UF Hg-flux-F Hg-flux-UF
ml/min ng/1 ng/1 ng/m2/d ng/m2/d
880603 54. <2.5 <778.
880721 26.
880920 25. 8.0 1152.
881006 25. 5.7 821.
881014 20. 660. 4280. 64627 . 419098.
881021 20. 188. 7580. 21658. 873216.
881101 20. 160. 18432.
MIN. : 20. 4280, 419098.
MIDDEL 27.1 5.93E3 646157.
MAX. : 54. 7580. 873216.
ST.AVIK: 12.1 2.333E3 321109.9
R.ST.% 44 .7 38.3 49.7
ANTALL 7 2 2
STASJON : H3
DATO 5CB-F 5CB-flux-F HCB-F  HCB-flux-F
ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d
880920 4.5 648. 17.7 2549,
881006 4.8 691. 19.3 2779.
881014 13.6 1332. 40.7 3885.
881021 10.0 1152. 37.0 4262.

881101 27.0 3110. 66.0 7603.



STASJON

H3

DATO

0CS-F
ng/1

OCS-flux-F
ng/mz2/d

1
n

OCB-F
g/1

10CB-flux-F

n

g/mz/d

880920
881006
881014
881021
881101

STASJON

H4

2.

6

300.

ug/1

89

880721
881014

STASJON

6.19

H4

Hg-flux~F
ng/mz/d

FLOW

ml/min

880603
880721
881014

MIN. :
MIDDEL
MAX. :
ST.AVIK:
R.ST.%
ANTALL

2.50

1

27.
35.7
51.
13.3
37.3
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STASJON : H5
DATO 02 TOTN NH4N NO3N TOTP P04pP
mi/] ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1
880721 5.91 279. 26. 164, 19.0 15.0
881014 218. 7. 123. 12.0 7.0
STASJON : HS5

DATO Hg-F Hg-flux-F FLOW

ng/1 ng/m2/d ml/min
880603 <2.50 <1066. 74.
880721 25.
881014 26.
MIN. : 25.
MIDDEL 41.7
MAX. : 74.
ST.AVIK: 28.0
R.ST.% 67.2
ANTALL 1 1 3

STASJON : H6

DATO 02 TOTHN NH4N NO3N  TOTP PO4pP TSM  TSM-flux
mi/1 ug/1 ug/1 ug/? ug/1 ug/1 mg/1 g/m2/d
880721 5.64  398. 141, 164. 12.0 7.5
880804 0.33 42 .

881014 324. 3. 275. 16.0 6.0
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STASJON : H6

DATO Hg-F Hg-flux-F FLOW

ng/1 ng/m2/d ml/min
880603 2.50 1066. 74.
880721 28.
880804 10.50 1331. 22.
881014 27.
MIN. : 2.50 1066. 22.
MIDDEL : 6.50 1198.5 37.8
MAX. : 10.50 1331. 74.
ST.AVIK: 5.657 187 .4 24.3
R.ST.% : 87.0 15.6 64 .4
ANTALL 2 2 4

STASJON : H6

DATO 5CB-UF  5CB-flux-UF HCB-UF HCB-flux-UF OCS-UF 0CS-flux-UF
ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d

880804 3.6 456. 7.5 950. 0.6 76.
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STASJON : H1,2.3

DATO Hg-F Hg-flux-F Hg-UF  Hg-flux-UF TSM  TSM-flux FLOW
ng/1 ng/mz/d ng/1 ng/m2/d mg/l g/m2/d ml/min
880613 <2.50 «<«1022. 71.
880714 <2.50 <317. 22.
880721 65.00 899. 26.
880728 5.00 806. 0.284 46. 28.
MIN. : 5.00 806. _ 22.
MIDDEL 5.50 852.5 36.8
MAX. : 6.00 899. 71.
ST.AVIK: 0.707 £55.8 23.0
R.ST.% 12.9 7.7 62.5
ANTALL - 2 2 2 1 1 4

STASJON : H1,2.3

DATO  5CB-UF 5CB-flux-UF HCB-UF HCB-flux-UF 0CS-UF 0CS-flux-UF 10CB-UF

ng/1 ng/mz/d ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d ng/1

880613 1.6 654 6.0 2454, 4.3 1759 <1.0
880728 2.8 452, 6.1 984. 1.0 161. <0.4
MIN. : 1.6 452. 6.0 984, 1.0 161. 0.4
MIDDEL : 2.20 553.0 6.05 1719.0 2.65 960.0 0.70
MAX. 2.8 654 . 6.1 2454 . 4.3 1759 1.0
ST.AVIK: (.85 142.8 0.07 1039.4 2.33 1130.0 0.42
R.ST.% . 38.86 25.8 1.2 60.5 88.1 117.7 60.6
ANTALL : 2 2 2 2 2 2 2

STASJON : H4,5.,6

DATO TSM TSM-flux Hg-F Hg-flux-F Hg-UF Hg~flux-UF

mg/ 1 g/m2/d ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/me/d

880613 <2.50 <778.
880714 <2.50 «<288.
880721 <2.50  <«389.

880728 0.246 35. 4.00 576.



93

STASJON : H4,5,6

DATO 5CB-UF 5CB-flux-UF HCB-UF HCB-flux-~UF
ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d
880613 2.0 622. 5.6 1742.
880714
880721
880728 5.7 821. 12.6 1814.
MIN. : 2.0 622. 5.6 1742.
MIDDEL 3.85 721.5 9.10 1778.0
MAX. : 5.7 821. 12.6 1814.
ST.AVIK: 2.62 140.7 4.95 50.9
R.ST.% : 68.0 19.5 54.4 2.9
ANTALL 2 2 2 2

STASJON : H4,5,6

DATO 0CS-UF  0CS-flux-UF 10CB-UF 10CB-flux-UF FLOW

ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d mi/min
880613 1.8 560. <1.0 <311. 54.
880714 20.
880721 27.
880728 5.4 778. 25.
MIN. : 1.8 560 . 20.
MIDDEL 3.60 669.0 31.5
MAX . : 5.4 778. 54.
ST.AVIK: 2.55 154.1 15.3
R.ST.% : 70.7 23.0 48.5

ANTALL 2 2 1 1 4
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STASJON : H1,2.3.,4.5

DATO TSM TSM-flux Hg-F Hg-flux-F FLOW
mg/1 g/m2/d ng/1 na/m2/d ml/min
880804 0.23 38. 8.50 1420. 29.

STASJON : H1,2.3,4.5

DATO HCB-UF HCB-fTux-UF 0CS-UF 0CS-flux-UF
ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d
880804 3.9 651. 1.2 200.

STASJON : H1,2.3,4.5

DATO 5CB-UF 5CR-fTux~UF 10CB-UF 10CB-flux-UF
ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/me/d
880804 2.1 351. 1.6 267.

STASJON : H1,2.3.4.5

DATO HCB-UF HCB-fTux-UF 0CS-UF OCS~-fTux-UF
ng/1 ng/mz/d ng/1 ng/mz2/d

880804 3.8 651. 1.2 200.



STASJON

H1,2,3.4,5

95

10CB-UF
ng/1

880804

STASJON :

Hg-flux-UF
ng/m2/d

880714
880721
880812
880818
880901

MIN. :
MIDDEL
MAX. :
ST.AVIK:
R.ST.% :
ANTALL :

5CB-UF  5CB~-fTux-UF

ng/1 ng/m2/d
2.1 351
H1,2.3,4.,5,6

TSM TSM-flux Hg-UF

mg/ 1 g/mz/d ng/1
0.642 55. 19.00
0.774 53. 51.40
14.50
0.642 53. 14.50
0.708 54.0 28.30
0.774 55. 51.40
0.0933 1.4 20.131
3.2 2.6 71.1
2 2 3

1642.
3553.
2218.

1642.

2471.

3553.
980.3
39.7

3

10CB~flux-UF
ng/me/d

FLOW



STASJON

DATO

880714
880721
880812
880818
880901

MIN.

MIDDEL
MAX. :
ST.AVIK:
R.ST.% :
ANTALL

STASJON

880920
881006
881014
881021
881101

STASJON

880920
881006
881014
881021
881101

96

H1,2,3,4.,5.6

5CB-UF 5CB-flux-UF HCB-UF HCB-flux-UF OCS-UF 0CS-flux-UF 10CB-UF

ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/me/d ng/1
3.1 375. 4.3 520. 2.3 278. <1.0
2.7 420. 5.7 886. 1.9 295 <0.2
3.0 259. 8.6 743. 1.9 164. 2.7
4.0 276. 12.4 857. 2.1 145,
2.5 360. 8.1 1166. 2.0 288.
2.5 259. 4.3 520. 1.9 145. 0.2
3.06 338.0 7.82 834 .4 2.04 234.0 1.30
4.0 420. 12.4 1166. 2.3 295. 2.7
0.58 68.3 3.10 234.7 0.17 73.1 1.28
18.9 20.2 39.7 28.1 8.2 31.3 98.2
5 5 5 5 5 5 3
H1,2.4,5,6

TSM TSM-flux Hg-F Hg-UF  Hg-flux-F Hg-flux-UF FLOW
mg/l g/me/d ng/1 ng/1 ng/m2/d ng/m2/d ml/min

0.372 58 6.00 933 27

0.544 94, 4.80 829 30

0.616  96. 12.50  9.00 1944. 1400. 27.

0.332  50. 4.00 25.50 599. 3819. 26.

0.588 81 4.00 553 24
H1,2,4,5.6

5CB-F 5CB-flux~F HCB-F HCB-flux-F OCS-F OCS-flux~F 10CB-F 10C

ng/1 ng/me/d ng/1 ng/me/d ng/1 ng/m2/d ng/1 ng
2.7 420. 7.6 1182.

2.2 380. 6.6 1140.

2.8 435. 8.2 1275. 1.3 202.

1.1 165. 3.0 449, 1.8 270. 4.0 59
4.3 594. 3.8 525. 2.3 318.



STASJON

H2,3.,4,5.6

DATO Cu~F
ug/1

Pb-F Zn-F
ug/1 ug/i

880623 0.43

STASJON :

0.91 2.98

HZ.,3.,4.,5.,6

97

DATO Hg-UF Hg-flux-UF 5CB-UF 5CB-flux-UF HCB-UF HCB-flux-UF
ng/1

ng/1

ng/m2/d

n

g/mz2/d

ng/1 ng/m2/d

880623 3.00
880630 <2.50 <475,
880706 <2.50 <346.
MIN. :
MIDDEL
MAX. :
ST.AVIK:
R.ST.% :
ANTALL 3 2

STASJON : H2,3.4,5.6

DATO 0CS-UF 0CS-flux-UF 10CB-UF 10CB-flux-UF
1 ng/me/d

ng/1

ng/mz/d

ng/

880623 CA1.0
880630 5.9
880706 3.3

MIN. : 1.0
MIDDEL : 3.40
MAX. : 5.8
ST.AVIK: 2.45
R.ST.% . 72.1

ANTALL : 3

282.
619.7

1121.
442.8
71.5

28.5



STASJON

DATO C

880623
880920
881006

MIN. :
MIDDEL
MAX. :
ST.AVIK:
R.ST.% :
ANTALL

STASJON

TSM TSM-flux
mg/1 g/m2/d
0.752 182.
0.530 122.
0.530 122.
0.641  152.
0.752  182.
0.157 42 .4

24.5 27.9
2 2

Hg-UF Hg-flux-UF

ng/1

ng/me/d

FLOW
mi/min

880603
880613
880623
880630
880706
880714
880721
880817
880818
880920
881006

MIN.

MIDDEL :
MAX. :
ST.AVIK:
R.ST.% :
ANTALL

K
u-F  Pb-F Zn-f
ug/1 ug/1 ug/i
0.39 0.30 2.90
1 1 1
K
Hg-F Hg-flux~-F
ng/1 ng/m2/d
<2.50 .
<2.50 <979.
<2.50 <8907.
<2.50 <850.
<2.50 <792.
<2.50 <605.
14.20 3272.
7 6

<2.50
<2.50

5.20
<2.00

<893.
<850.

1407.
<541.

68.
63.
62.
59.
59.
55.
47.
47.
42.
40.

40.
54.2
68.

17.7
10

98
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STASJON : K

DATO 5CB-UF 5CB-fTux-UF HCB-UF HCB-flux-UF 0CS-UF 0CS-flux-UF 10CB-UF 1

ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d ng/1 ng/m2/d ng/1
880613 <1.0 <392. <1.0 <392. <1.0 <392. <1.0
880623 <1.0 <363. <1.0 <363. <1.0 <363. <1.0
880630 <1.0 <357. <1.0 <357. <1.0 <357, <1.0
880706 <1.0 <340. <1.0 <340. <1.0 <340. <1.0
880714 <1.0 <340. <1.0 <340. <1.0 <340. <1.0

STASJON : K1.3

DATO TSM TSM-flux Hg-F Hg-UF Hg-flux-F Hg-flux-UF FLOW
mg/1 g/m2/d ng/1 ng/1 ng/m2/d ng/m2/d mi/min

881014 1.814 596. 2.50 3.00 821. 985. 57.
881101 1.004 301. 4.00 1198. 52.
MIN. : 1.004 301. 2.50 821. 52.
MIDDEL 1.408 448.5 3.25 1609.5 54.5
MAX. : 1.814 596. 4.00 1198. 57.
ST.AVIK: 0.5728 208.6 1.061 266.6 3.5
R.ST.% : 40.6 46.5 32.6 26.4 6.5
ANTALL 2 2 2 1 2 1 2
STASJON : K4

DATO  Hg-F  Hg-flux-F  Hg-UF Hg-flux-UF TSM  TSM-flux FLOW

ng/T  ng/mZ/d ng/1 ng/mz/d mg/1 g/m2/d ml/min

881014 5.00 1555, 89.0 27683. 130.796 40683. 54 .
881021 45,988 13774.

881101 <2.50 <504 . 37.654 7591. 35,
MIN. : 37.654 7591. 35.
MIDDEL 71.4793 20682.7 44 .5
MAX . : 130.796 40683. 54,
ST.AVIK: 51.5385 17594.5 13.4
R.ST.% : 72.1 85.1 30.2

ANTALL 2 2 1 1 3 3 2
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BIOLOGISKE DATA.

H = Headertank

H1-H®6 =56 paraleller
Gunnekleivsedimenter

K = Kontroll (0slofjorden)
Neringssalter
FF = Vann ut fra &lekar foret med
forurensede bl8skjell
FS = Vann ut fra 8lekar med
Gunnekleivsedimenter
FVI = Vann ut fra H3
FVUlL = Vann ut fra &lekar med vann fra H3
Fvuz = Vann ut fra &lekar med vann fra
FVul
40m = Vann ut fra headertank
Bi8skjell{Mytilus edulis)
MYT,KONT = Bl8skjell {Mytilus edulis)
med vann fra K
CMYT,TEST = Bliskjell (Mytilus edulis)
med vann fra H3
Bl {Anguilla anguilla)
AL ,FF = R1 foret med forurensede bliskjell
BL,FS = R1 i direkte fysisk kontakt med
Gunnekleivsedimenter
RL,FV1 = R7 4 vann fra H3
BL,FVWU = A1 1 vann fra FV1

AL, KONT R1 1 vann

H]
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STASJON : Gunnekleiv,Ulva
PARAMETER : Lengde mm.
NR. DATO DATO DATO

DATO

DATO

880620 880630 880707 880714 880721 880729 880805 880812 880818 88

O e ~N O G W N

I T e o T e T e e S S S
O W O ~N O O DWW N e O

24.0 24.¢6
24.0 25.0
24.0 24.8
24.0 24.8
24.0 24.8
24.0

24.0 24.7
24.0 24.4
24.0 25.0
24.0 24.1
24.0 24.2
24.0

24.0 25.1
24.0 24.3
24.0 24.2
24.0

24.0 24.5
24.0

24.0 24.0
24.0 24.1

25.
25.

24.
25.

26.
25.
26.
25,

24.
24.

25.4
25.8

25.5
25.6

26.5
25.8
26.8
26.4

25.5
25.3

26.
26.

25.

26.

26.
25.

26.
26.
28.
27.

27.
27.

26.
28.

25.

26.

27.
27.

28.
27.
30.
27.

28.
28.

28.

26.

27.

28.
27.

29.
27.
31.
27.

30.
29.

28.

27.

258.
27.

30.
28.
31.
28.

30.
29.

29.

28.

29.

30.

31.

31.
30.

29

28

30

30

32

31
31



STASJON : Kontroll,Ulva
PARAMETER : Lengde mm.
NR. DATO DATO DATO

DATO
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DATO

DATO

DATO

DATO

DATO

880620 880630 880707 880714 880721 880729 880805 880812 880818 88

W 0~ OO O D W -

I T e T e e S e e
QW 0 ~N O O WO

24.0 24.7 24.9 25
24.0 24.6 25.8 26.
24.0 24.6 25.2 25.
24.0 24.6 25.0 25
24.0 24.4 25.0 25
2.0 24.4 24.9 25
24.0 24.4 24.8

24.0 24.6 24.9 25.
2.0 24.4 24.9 25.
24.0 24.6 25.2 26.
24.0 24.6 25.0 25.
24.0 245 25.1 26.
24.0 24.6 25.1 25.
24.0 24.5 25.2 26.
24.0 24.3 25.1

24.0 24.6 25.2 26.
24.0 245 25.1 26.
24.6 24.6 25.2 26,
24.0 24.7 25.2 25.
24.0 24.8 25.2 26.

O W OO O N

O WO = (D

25.

26.
25.
26.
26.
26.

26.
26.
26.
26.
26.

Y

N W~

R s G IR &2 B 4]

27.
26.
28.
26.
26.

25.

27.
25.
27.
26.

27.
27.
27.
27.
27.

on SN O 1o

o W o Ol

oY DWW

28.
27.
28.
27.
27.

27.
26.
29.
e7.

27.
28.
28.
28.
28.

N OO W O W b O O

- O O O~

28.
27.
28.
28.
27.

28.
26.
30.
29.

28.
28.
28.
28.

O O U1 = Q0 O U1 W

w W o1 N

29.
28.
28.
28.
28.

28.

30.
29.

28.
29.
28.
29.

O O w oo

[S2 1 © 3 B A J =Y

28
29
28
28

29

31
29

29
29
29
29
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STASJON :  40m

DYP : 0.0
DATO TOTN NH4N NO3N TOTP po4p
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1
880706 311. 52. 131. 19.0 16.0
880722 305. 86. 148. 41.0 36.0
880818 266. 115. 96. 6.0 4.0
880909 296. 11. 156. 18.0 9.5
880929 290. 20. 140. 15.0 7.0
STASJON : FF
DYP : 0.0
DATO TOTN NH4N NO3N TOTP PO4P
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1
880706 386. 108. 132. 17.0 10.5
880722 359, 90. 146. 17.0 12.0
880818 585. 64. 94, 26.0 17.5
880809 296. 41. 160. 11.0 7.5
880929 329. 29. 140. 17.0 13.0
STASJON : FS
DYp : 0.0
DATO TOTN NH4N NO3N TOTP pPo4p
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/ 1
880706 788. g7. 139. 710.0 650.0
880722 639. 264 . 114. 99.0 88.0
880818 351. 52. 95, 77.0 66.5
880909 776. 63. 162. 280.0 250.0

880929 479. 27. 141. 100.0 85.0
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STASJON :  FVI

pDYp : 0.0
DATO TOTN NH4N NO3N TOTP P04pP
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1

880706 693. 125. 355. 28.0 16.0
880722 495, 188. 199. 24.0 16.5
880818 594, 87. 310. 18.0 14.0
880909 420. 52. 235. 36.0 18.5
880929 348. 16. 148. 17.0 9.0

STASJON : FVUl

DYP : 0.0
DATO TOTN NH4N NO3N  TOTP po4p
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1

880706 1980. 1180. 340. 91.0 65.0
880722 1312. 940. 305. 110.0 48.0
880818 1398. 91. 1050. 85.0 70.0
880909 677. 86. 475, 39.0 27.5
880929 1323. 131. 690. 79.0 49.0

STASJON :  FVU2

DYP : 0.0
DATO TOTN NH4N NO3N TOTP PO4P
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1
880706 3224. 2110. 285. 130.0 85.0
880722 1868. 1570. 320. 170.0 86.0
880818 2436, 108. 1700. 160.0 130.0
880909 1032. 102. 685. 57.0 34.5

880929 3336. 590. 1500. 470.0 350.0
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STASJON :  KONTR

DYp : 0.0
DATO TOTN NH4N NO3N  TOTP po4p
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1

880706 398. 86. 136. 29.0 24.5
880722 311. 67. 148. 13.0 9.0
880818 351. 58. 85, 10.0 6.5
880909 321. 56. 162. 8.0 5.5
880929 270. 39. 141, 19.0 11.0

STASJON :  MYT,KONTR

DYP : 0.0
DATO DW OIL HCB  OCS 10-CB 5-CB HG-INNH
% % ng/g ng/g ng/g ng/g ug/g
880620 21.0 0.5 «1.0 <1.0 <1.0 0.06
880706 19.1 0.12
880728 17.9 0.3 «1.0 <1.0 <1.0 0.07
881008 14.86 2.1 2.0 «1.0 <1.0 <1.0 0.10
881021 15.2 2.2 2.0 «1.0 <1.0 1.0 0.09
881108 14.0 1.9 2.0 «1.0 <1.0 <1.0 0.12
STASJON :  MYT,TEST
DYP : 0.0
DATO DW 0IL HCB  0OCS 10-CB 5-CB HG-INNH
% % ng/g ng/g ng/g ng/g ug/g
880620 21:0 0.5 «<1.0 <1.0 <1.0 0.06
880706 18.9 0.12
880728 17.1 7.1 <1.0 <1.0 <1.0 0.07
881008 14.6 2.1 2.0 «1.0 <1.0 <1.0 0.10
881021 13.8 1.6 44z2.0 14.0 2.0 140.0 1.46
881108 13.0 1.7 370.0 2.0 2.0 92.0 2.78



STASJON

DYP
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5-CB  HG~INNH

880620
880817
881007

STASJON :

DYP

ng/g ug’/g
<0.2 0.06
7.0 0.49
<1.0 0.29

5-CB  HG-INNH

880620
880817
881007

STASJON

DYP

37.7

ng/g ug/g

<0.2 0.06
290.0 0.41
590.0 0.30

5-CB HG-INNH
ng/g ug’/g

880817

STASJON

DYP

5-CB HG~INNH
ng/g ug/g

880817

OIL HCB
% ng/g
18.4 4.2
19.5 20.0
26.4 30.0
OIL HCB
% ng/g
18.4 4.2
16.0 79.0
23.5 1160.0
OIL HCB
% ng/g
15.2 960.0
OIL HCB
% ng/g
10.1 850.0



STASJON

DYP

107

5-CB  HG-INNH
ng/g ug/g

880817

STASJON

DYP

5-CB  HG-INNH
ng/g ug/g

880817

STASJON

DYP

5-CB  HG-INNH
ng/g ug/g

880817

STASJON

DYP

5-CB  HG-INNH

880620
880817

RL,FS
3.0
DW OIL HCB
% % ng/g
35.1 17.7 680.0
BL,FS
4.0
DW OIL HCB
% % ng/g
38.7 23.3 740.0
BL,FS
5.0
Dw o1L HCB
% % ng/g
31.1 13.9 700.0
|L,FV1
0.0
DW 0IL HCB
% % ng/g
30.2 18.4 4.2
39.9 23.2 20.0

ng/g ug’/g
<0.2 0.06
4.0 0.35
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STASJON : ARL,FVU
DYP 0.0
DATO DW OIL HCB 0CS 10-CB 5-CB HG-INNH
% % ng/g ng/g ng/g ng/g ug/g
880620 30.2 18.4 4.2 1.6 <0.3 <0.2 0.06
880817 38.9 22.5 9.0 2.0 <1.0 3.0 0.28
STASJON : AL,KONTR
DYP 0.0
DATO DW OIL HCB  0CS 10-CB 5-CB HG- INNH
% % ng/g ng/g ng/g ng/g ug/g
880620 30.2 18.4 4.2 1.6 <0.3 <0.2 0.06
880817 37.0 21.4 3.0 2.0 <1.0 2.0 0.08
881007 37.4 23.1 10.0 2.0 <1.0 4.0 0.08
STASJON :  BL,KONTR
DYP 1.0
DATO DW OIL HCB  0CS CD-INNH HG-INNH
% % ng/g ng/g ug/g ug/g
880519 39.4 22.1 9.3 3.1 0.03 0.06
STASJON RL,KONTR
DYP 2.0
DATO DW 0IL HCB  0CS CD-INNH HG-INNH
% % ng/g ng/g ug/g ug/g
880519 32.0 11.1 5.0 3.8 <0.02 0.08



STASJION

DYP

CD~INNH HG-INNH

880519

STASJON

DYP

CD~INNH HG-INNH

880519

STASJION

DYP

CD-INNH HG~INNH

880519

STASJON

DYP

CD~INNH HG-INNH

880519

AL ,KONTR

3.0

4.0

5.0

6.0
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STASJON : AL,KONTR

DYP : 7.0
DATO DW 0IL HCB 0cs CD-INNH HG-INNH
% % ng/g ng/g ug/g ug/g
880519 38.6 23.7 1.9 0.8 0.04 0.07

STASJON : BL,KONTR

DYP : 8.0
DATO DW OIL HCB 0cCs CD~INNH HG-TINNH
% % ng/g ng/g ug/g ug/g
880519 39.0 23.3 2.0 «<0.5 <0.02 0.06

STASJON : RL,KONTR

DYP : 3.0
DATO DW OIL HCB 0cs CD-INNH HG-INNH
% % ng/g ng/g ug/g ug/g
880519 49 .2 12.4 1.7 «<0.5 0.02 0.05

STASJON : BL,KONTR
DYP : 10.0

DATO D OIL HCB 0CsS CD-INNH HG-INNH
% , % ng/g ng/g ug/g ug/g

880519 31.0 12.8 0.7 <0.5 <0.02 0.06
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STASJON :  H1,H2,H3
DYP : G.0

DATO HCB 0CS 10-CB 5-CB
nag/g ng/g ng/g ng/g

880706 6.0 1.8 «1.0 1.6

STASJON : H4,H5,H6
DYP : 0.0

DATOC HCB 0CS 10-CB 5-CB
ng/g ng/g ng/g ng/g

880706 56 4.3 «1.0 1.6

STASJON : PLANKTON, VANN
Dyp 0.0

DATO HCB 0CsS 10-CB 5-(CB
ng/g ng/g ng/g ng/g

880706 1.0 <«0.3 «<«0.5 «0.3



STASJON

DATO

STASJON
DATO

RL,FF

: 881007

STASJON

DATO

W 00~ O O I W N =
O OO0 o ooo oo

[
o

STASJON

DATO

RL,FF

: 880817
L Vekt
cm g
53.5 312
52.5 270
53.0 144
56.5 208
53.5 266
RL,FK

: 880620
L Vekt
cm g
55.0 360
61.0 381
54.0 348
52.5 363
53.5 373
55.5 361
56.0 334
57.5 404
51.5 286
58.0 412
RL?FK

: 880817
L Vekt
cm g
52.5 230
53.0 222
49.0 217
52.0 238
51.5 224

STASJON

DATO

AL,FK
: 881007
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STASJON

DATO

STASJON

DATO

BL.FS

: 880817
L Vekt
cm g
46.5 160
48.0 155
49.5 207
57.0 388
46.0 144
AL,FVI

: 880817
L Vekt
cm g
55, 276

STASJON
DATO

STASJON

DATO

AL,FS

: 881007

RL,FVU
: 880817
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VK KONT. FF FS H3 FUL FUZ
TOT.N.| 40m! n.s.{0,08) n.s.(0,06) **xx | *x* Kkk | kk%k
H3 Kok Kok %k
FVi1 ook
NH, 40m| n.s. n.s. n.s.| n.s.{0,09)] * *
H3 * *
Fvi *
NO3 40mj n.s. n.s. n.s * x% KK
H3 * *
FV1 n.s. (0,07
TOTP 40m| n.s. n.s. Hokx n.s. Fxk *
H3 X% %%
Fvi *
?04 40m| n.s. n.s. FOhK n.s. * *
H3 Jokok * %
FVl *

Konsentrasjoner av naringssalter 1 forvann 1 kolonne 2 {VK) er
korrelert med naringssaltkonsentrasjoner etter at vannet har passert
de w@vrige forsaskskassene KONT, FF, FS, H3, FV1 og FVZ. Testene er
basert p8 parvise T-tester etter Fisher and VYates, 1948. {Se
Schaeffler, 1969). Data er logtransformerte. n.s. = ikke signifikant
forskjell * = p <0,05 ** = p <0,01 *** = p <0,005.





