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Sammendrag

I denne masteroppgaven har det blitt studert forurensning i Kaldvellfjorden (Lillesand). Etter
vegbygging (E18 Grimstad-Kristiansand) med sprenging av sulfidholdig gneis ble det laget et
deponi. Det er blitt dokumentert hgye verdier av Al og tungmetaller i avrenning fra spesielt et
deponi, M15/16, noe som har fart til bekymring om dette har bidratt til problemer for livet i
fjorden. I senere ar blitt bygget et renseanlegg mellom deponi og Stordalsbekk, som skal ha
begrenset avrenningen av metaller. Det er gjort to forsgk, det farste forsgket foregikk i fjorden
med blaskijell og fisk i bur med gkende avstand fra forurenset Stordalsbekk, dette forsgket ble
utfart to ganger, var og hgst. Forsgk nummer to var et kontrollert forsgk pa land med kar og
forskjellige blandinger fra renseanlegg, bekk og sjg, dette forsgket ble kun gjort pa hgsten.
Fra farsgket i fjorden ble det funnet en trend med lavere konsentrasjon av metaller i blaskjell
med gkende salinitet i vannet.

Det ble funnet at opptak av Aluminium, Lantan, og Cerium i blaskjell (total) og fisk har en
korrelasjon. De som utgjer den beste modellen er La og Ce. Dette er sjeldne jordarter som kan
knyttes til avrenning fra deponiet med gneis, men som ikke er av betydning for forurensing i
fisk. Aluminium utgjer ikke en like god modell (R? verdi pa 0.3)

I det kontrollerte forsgket med blaskjell og fisk i kar, var resultatene noe annerledes. For fisk
viser resultatene reduserende opptak med gkende salinitet med hgyest opptak i bekkevann,
lavere i vann fra renseanlegg med 10 promille saltholdighet, og lavest i fisk eksponert for vann
fra renseanlegg med 20 promille saltholdighet. Fra karforsgket vises ingen sammenheng mellom
opptak, her kan ikke blaskijell bli brukt som en indikator pa metallopptak eller forurensing i fisk
fordi de falger vidt forskjellige trender.

Blaskjell viser en motsatt trend med hgyere opptak i skjell eksponert for vann med hgyere
saltholdighet sammenlignet med opptak eksponert for vann av lavere salinitet fra renseanlegget.
Med unntak av Zn og Cu der hgyeste opptak er fra bekkevann.

Det ble funnet en hgyere andel av partikuleert metall i karforsgket sammenlignet med
vannanalyser fra fjord. Partikulaert metall i vannet pavirker blaskjellene mer enn fisk, ettersom
disse organismene er filtrerere og kan ta opp partikler.

Karforsgket bestar av forskjellige blandinger med 70 min oppholdstid, vannet i fjorden er blitt
lagret betydelig mye lengre etter innblanding.

| et slikt kontrollert forsgk med begrensete vannmengder kan ikke blaskjell brukes som en

indikator pa opptak av metaller i fiske gjeller..



Summary

This thesis investigates the effects of pollution in Kaldvellfjorden. In 2009 large amounts of
sulphide bearing gneiss were blasted, making room for a new road (E18 Grimstad-Kristiansand).
The sulfide bearing rock were placed in special deposits, in particular, the M15/16 deposit has
been a problem, with documented high values of Al and heavy metals, something that have
cause concern, since this can have contributed to problems in the adjacent fjord. 1 2011, a water
treatment plant was built between the deposit holding the sulfide bearing rock, and

Stordalsbekken, something that have limited the acidic runoff.

This study is divided into two trials, with the first one in Kaldvellfjorden with fish and blue
mussels in cages with increasing distance of the polluted Stordalsbekken, this trial was executed
twice (spring and fall). Trial number two was a controlled one on land with big water containers
(tanks), containing different mixers of water from the water treatment plant (wtp) (different
salinities, 10- and 20ppt), water from Stordalsbekken, and seawater. This trial was only executed
once (fall).

Findings in the fjord study, show that it was a lower uptake of some metals, with increasing
salinity. This was shown both in the blue mussels and fish. Uptake of Al, La, Ce, and Cu in blue
mussels and fish have a correlation, with La and Ce making the best models for predicted values.
La and Ce are rare earth metals, classified not toxic, and can be used as a link to the deposit

containing the sulfide bearing rock.

In the controlled trial on land the results were a little different. The highest uptake is found in
fish exposed for water from Stordalsbekken, with lower uptake in fish exposed for water from

wtp 10ppt, and the lowest uptake in the water from wtp 20ppt.

Blue mussel shows a different trend with highest uptake exposed for water from wtp 20ppt, and
lowest uptake in water from wtp 10ppt. It was found from water analyses that the trial on land
had a higher concentration of metal particles, especially Al. Particles will affect the uptake of
blue mussels more than fish, as they are filter feeders. The trial on land contains water mixers
with reduced retention time, while the water in the fjord is stored much longer after mix. In a
controlled trial with limited amounts of water, blue mussels will not be a good indicator of metal

uptake in fish.
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1. Introduksjon

1.1 Kaldvellfjorden
Kaldvellfjorden er en fjord som ligger mellom Grimstad og Lillesand i Aust-Agder kommune. |

2006-2009 ble en ny motorvei bygd pa strekningen Grimstad-Kristiansand av Agder OPS
veiselskap, pa oppdrag fra Statens vegvesen. Hele denne strekningen har sulfidholdig berggrunn.
3 forskjellige deponier for steinen ble lagt sgr for den nye veien. Ubergrt sulfidholdig berggrunn
forurenser ikke, men ved sprengning vil steinen fa tilgang pa oksygen og fuktighet, dermed
stimuleres geokjemiske prosesser som oksiderer sulfid til sulfat og det dannes svovelsyre. Denne
svovelsyren ma ngytraliseres fgr den renner ut i vassdrag, om ikke kan vannkvaliteten bli darlig
og fare til negative biologiske effekter hos akvatiske organismer (Hindar., et al 2011).
Utsprenging av sulfidholdig berggrunn burde derfor unngas, men kan det ikke unngas er passive
tiltak best egnet pa lang sikt (Froberg og Hoglund 2004). Passive tiltak inkluderer innpakking av
steinen, slik at den ikke far tilgang pa oksygen eller vann, i deponier. Om ikke tilgang pa
oksygen og/eller vann er tilstrekkelig begrenset og det blir en avrenning fra steinen kan dette gi
gkt utlekking og skape miljgproblemer. I slike tilfeller ma det settes inn aktive tiltak, aktive tiltak
krever vedlikehold over tid; som renseanlegg bygget i Lillesand (Hindar et al 2009).

Deponiet M15/16 har veert et spesielt problem, da dette har bidratt til sur metallholdig avrenning
med utlgp i Stordalsbekken som deretter renner ut i Kaldvellfjorden. Fra den metallrike, sure
avrenningen har det blitt dokumentert hgye verdier av metaller, som er av bekymring fordi det
kan pavirkevannkvaliteten i fjorden. Det er tidligere rapportert hgye verdier av aluminium i hele
fjorden, mens Nikkel, kobber og sink innholdet varierte noe mer, fra tilstandsklasse 111
“moderat” til tilstandsklasse IV darlig” avhengig av avstand til Stordalsbekken (Johnson et al.
2013). Det er ogsa rapportert forurensing i fjorden fra andre kilder. 1 2012 ble det observert akutt
dadelighet hos blaskjell pa oppdrettsanlegget ast i fjorden, etter undersgkelse og kun
dokumentasjon av lave metall nivaer, ble det lagt frem?? at forurensingen kunne komme fra
dypvannet. Ettersom anlegget ligger over et av de dypeste omradene i fjorden, kan det bli
pavirket av eventuelt omrgring av det oksygenfattige sulfidholdige dypvannet pa hgsten
(Johnson et al. 2013).



Renseanlegg

Agder OPS veiselskap bygde et renseanlegg i Stordalsbekken i 2013, og dette anlegget har
redusert utslippet av metaller i bekken og fjordsystemet (Johnson et al. 2013). Det er derimot
fortsatt uklart om vannkvaliteten i fjorden pavirkes av den metallrike avrenningen, dette kan

veere fordi rensekapasiteten blir redusert i perioder ved mye nedbgr/vann noe som er vanlig pa

hgsthalvaret.

Figur 1. Renseanlegget i Stordlsbekken, her lut-behandles vannet for det slippes ut i bekk- g fjordsystemet.
Foto: Hanne Johansen

1.2 Mal

Det er i tidligere studier dokumentert at konsentrasjoner av metaller som tilfares med elver til
kysten avsettes i fisk og bidrar til negative effekter i brakkvann (Teien., et al 2013), dette studiet
fokuserer pa opptak av metaller i blaskjell og laksesmolt i Kaldvellfjorden.

Det er gjort forsgk med bade blaskijell og fisk for & identifisere opptaket av metaller, og det er
undersgkt om opptaket av metallene avtar med gkende saltkonsentrasjon i fjorden. Det blir ogsa

sammenlignet opptak i blaskjell med opptak i fisk for & finne ut om disse kan knyttes opp mot



hverandre og om blaskjell kan bli brukt som en indikator pa metall avsetning i fiskegjeller i

senere forsgk.

> Metaller og sporstoffer i blaskjell og fisk vil avta ved gkene saltpromille

> Opptak av metaller i blaskjell og fisk har en korrelasjon

2. Bakgrunn
2.1 Metall

Mange metaller er naturlige forbindelser som finnes i stgrre eller mindre konsentrasjon overalt,
noen essensielle for biologiske funksjoner i dyr og planter (Jaishankar et al., 2014).

Ved hgyere konsentrasjoner blir de samme livsviktige metallene giftige, og kan skade
organismen eller fare til ded. Dette for eksempel ved negative effekter pa organismens,
metabolisme, reproduksjon og vekst (Salmon 2008). Disse negative effektene kan veere letale
eller skadelige for organismen, avhengig av konsentrasjonen den er utsatt for. Lave
konsentrasjoner av hexavalent krom kan, for eksempel, hemme vekst hos akvatiske planter og
dyr (Salomon, 2008). Lave konsentrasjoner av noen metaller kan ogsa generelt forarsake kronisk
stress hos fisk, som igjen leder til reduksjon i kroppsstarrelse og vekt (Khayatzadeh., and
Abbasi., 2010). Reduksjonen i starrelse resulterer i redusert evne til & konkurrere for habitat og
mat, i tillegg til gkt sarbarhet ovenfor predatorer (Salomon, 2008; Khayatzadeh and Abbasi,
2010). Og sann kan en ikke-dgdelig effekt ende opp som en dedelig-effekt.

De siste drene har det vert gkt fokus pa de subletale effektene av metallforurensing i organismer,
fordi disse, i tillegg til & ha en skadelig effekt pa enkelt individer, ogsa har skadelige gkologiske
effekter (Boyd et al. 2010), som & spre forurensning lenger i naringskjeden. Denne effekten er
kjent som biomagnifikasjon, en prosess der stoffer gker i konsentrasjon gjennom nzringskjeden.
Slik kan mange metall bli klassifisert som miljggifter, ettersom det er stoffer som har en eller
flere av fglgende egenskaper: kronisk giftighet, akutt giftighet, eller tendens til biomagnifikasjon
(Molveer, 1997).



2.2 Spesiering av metaller

| denne studien er det sett pa forekomsten av Al, La, Ce, Zn, Cu, Mn, og Ni, i vann og opptak i
blaskjell og fisk. Totalkonsentrasjoner av stoffer i en lgsning gir ingen informasjon om hvor mye
av elementet som er biotilgjengelig for organismer, noe som avhenger av temperatur, pH og
konsentrasjon av organisk karbon i vannet (Teien et al. 2005). Aluminium kan opptre i flere
fysiokjemiske former (Salbu and Ougton.,1995; Driscoll and Kimberly., 1996; Teien., et al.
2004), og kan variere fra ioner til kolloider og partikler i akvatiske miljg. En av de viktigste
faktorene for opptak er stagrrelsen av elementet, ettersom dette direkte pavirker om elementet kan
passere den biologiske membranen. Starrelse pa elementer blir som regel delt opp i to
hovedgrupper; partikler eller opplgst materiale, hvor partikler sedimenteres pa grunn av hgy vekt
0g opplast materialet vil veere tilgjengelig i vannet. Videre deles opplast materialet i tre grupper
basert pa starrelse; Pseudo-kolloider, kolloider, og lav molekylaer masse (LMM) arter (Salbu,
2009).

2.3 Forurensning i fersk og saltvann

Generelt inneholder ferskvann hgyere konsentrasjoner av metaller enn sjgvann, og kilden av
metaller i sjgvann er som regel fra ferskvann tilfarsel.

Nar disse blandes sammen i estuarier vil det veere en fortynning av metallene som tilfgres med
ferskvannet (Kumar and Chaurasia, 2016). Det er naturlig lave konsentrasjoner av metaller (Al,
Zn, Fe, Cu) i sjgvann, sa lave at de ikke er skadelig for organismene som bor der. Mange fjorder
og brakkvannsomrader er derimot forurenset, fordi de er bergrt av elver som strammer gjennom
omrader med skogbruk, jordbruk eller industri. | litteraturen finnes grenseverdier pa vann (akutte
og kroniske) og biota i ferskvann og sjgvann. Disse grenseverdiene sier noe om hvor forurenset
vannet er i forhold til talegrensen for organismen, grenseverdier i biota kan indikere nar det kan
forkomme negative effekter hos organismer. Selv om forurensning fra metall i sjgen er mindre
direkte og synlig enn mange andre typer marin forurensning (Khayatzadeh and Abbasi, 2010),
har det er blitt dokumentert hgye opptak og akutte effekter i organismer som lever i sjgvann som

far vanninput fra forurenset ferskvann (Bjerknes., et al. 2013).



2.4 Toksisitet

For & veere giftige ma metallet bli avsatt pa eller bli tatt opp i organismen (Salomon, 2008) og
hos akvatiske organismer kan dette skje direkte fra vannet- eller matopptak (gjeller, filtrering)
eller indirekte gjennom matkjeden (Khayatzadeh and Abbasi, 2010).

Det finnes mange forskjellige giftige forbindelser i akvatiske systemer, og tungmetaller er ansett
for & veere en av de mest farlige (Kumar and Chaurasia, 2016). For at metallet skal bli tatt opp i
organismen ma den gjennom en biologisk membran, i fisk kan dette skje pa tre mater: gjennom
gjellene, fordgyelsessystemet eller pa kroppsoverflater (Amundsen et al. 1997)

Opptaket av metall vil veaere avhengig av flere faktorer som; metal konsentrasjon og starrelse,
konsentrasjon av organisk karbon i vannet, og konsentrasjon av konkurrerende ioner (som Ca,
H™). | det akvatiske systemet studert i denne studien, er en av de studerte metallene det er
dokumentert hgye verdier pa, labilt Aluminium. Al (LAL) er giftig for fisk fordi den tas opp pa
gjellene og endrer dens struktur og funksjon, og kan ved hgye konsentrasjoner fare til

respirasjons problemer (Kroglund et al. 2008).

2.5 Gneis

Problematikken med sulfidstein var et ukjent problem i Lillesand og neromradet frem til 1986.
Under bebyggelse ble det sprengt opp ca. 20 0000 tonn sulfidholdig stein, som da ble lagt apent
en lang periode. Etter en stund med forvitring ble det rapporter darlig vannkvalitet, med pH
reduksjon og kraftig stigning av aluminium konsentrasjon i nedenforliggende bekk og innsjg
(Langedalstjenn), med pafelgende fiskedad (Hindar. og Lydersen. 2005). Det er ogsa rapportert
massiv fiskedgd i Moelva (2006) etter sprenging av sulfidholdigberggrun i nseromradet, her falt
pH verdien fra 6.5-4.5 bare pa en uke etter mye nedbgr (Hindar og Iversen, 2006). | avrenning
fra sulfidnoldigstein er det er det ikke bare en klar gkning av aluminium, men ogsa tungmetaller
som, nikkel, sink, kobber, og mangan (Hindar og Iversen. 2006). | sur avrenning vil en betydelig
andel av aluminium foreligge som biotilgjengelig former, LMM, sa sma konsentrasjoner som
0.05-0.1 mg/L av uorganisk aluminium anses som problematisk for fisk i ferskvann. Etter

sprenging av sulfidgneis er det malt opp til flere mg/L (Hindar and Roger 2003).
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Figur 2. Kart over omrader med pavist sulfidgneis (¢***) og omrdder med stor risiko for
sulfidsoner i Aust-Agder (Kilde: Frigstad, 2009).

2.6 Organismer

2.6.1 Mytilus spp.

Blaskjell (Mytilus) slekten bestar av flere neert beslektede arter, som kan krysses og fa fertile
avkom. Taxonomien er fortsatt noe uklar pa grunn av de mange hybridene, men senere studier
har funnet ut at det er 5 forskjellige arter av Mytilus pa den nordlige halvkule; M. edulis, M.
galloprovincialis, M. trossulus, M. californianus and M. coruscus (Beyer et al., 2017).

Mytilus spp. er & finne i fjorder og brakkvannsomrader verden rundt, og er en viktig matkilde for
arter som sjgstjerne, krabber og ikke minst mennesker. 1 tillegg til og veere en viktig matkilde i
naringsnettet er blaskjellene viktig pa grunn av dens rolle som filtrerere, hvor de gker
primerproduksjon og naringssyklusen i vannet (Ali and Taylor, 2010; Prins and Smaal, 1994).

Opptak av metall i skjellene varier med flere faktorer, som; starrelsen pa skjellene, salinitet

10



(Wolfe and Coburn, 1970), sammen med sesong (Bryan, 1973; Pentreath, 1974) og posisjon i

vannkolonnen (Nielsen, 1974).

2.6.2 Salmo salar
Atlantisk laks (Salmo salar) er en anadrom fiskeart, noe som betyr at fisken blir fgdt og

tilbringer sine farste ar i ferskvann som smolt (1-8 ar), for sa a vandre til sjgen. Her overvintrer
den 1-3 ar for den vender tilbake til oppvekstelven for & gyte (Heggberget et al. 1992). Derfor

taler denne arten store variasjoner i saltkonsentrasjon.

2.7 Grenseverdier pa metallforekomst i saltvann og opptak i blaskjell

| denne studien er metallforekomst i vann og blaskjell sasmmenlignet med klassifiseringssystemet
for metaller og organiske miljggifter i sjgvann fra miljgdirektoratet (SFT 2007). Dette er en ny
og revidert versjon av klassifiseringssystemet fra Molveer, 1997, som omhandler sjgvann og
sedimenter. Etter revidering og betydelig utviding av klassifiseringssystemet, er det endret til &
vaere basert pa effekter pa organismesamfunn (risiko/effekt). Klassifiseringssystemet gjelder
marine omrader med saltholdighet hgyere enn 5 og bakgrunnsnivaene i systemet er etablert pa
grunnlag av data fra uforurensede norske kystomrader. Fordi bakgrunnsverdier varier med
sesong og salinitet er det opprettet en tilstandsgruppe Il ”god”, denne ble for kalt hoye
bakgrunnsverdier (SFT 2007).

Bakgrunns God Moderat Darlig

niva | 1 Il v

Naturlige Ingen toksiske | Kroniske effekter Akutt toksiske Omfattende

nivaer effekter ved effekter ved akutt toksiske
langtidseksponering | korttidseksponering | effekter
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I I I\

Target Metal Concentration Good Moderate Bad

Water As' Mg L 2-48 48-85  85-85
Pb' e 005-13 1314 14- 57
cd"? Mg L 003-021 024-15 15-15
Cu! Mg ! 03-064 064-08 08-77
cr' Mg L 02-34  34-36  36-360
Hg'” Mg L 0,001 - 0048 0,048 - 0,071 0,071 - 0,14
Ni'? Mg L 05-86 86-34 34-67
Zn' Mg L 1,5-29 29-6 6 - 60
Al (LAL) Mgl 5-30 30 - 65 65 - 95

Blue mussel As mg kg’ 10-30  30-100 100 -200
Pb mg kg’ 3-15 15 -40 40 - 100
cd mg kg’ 2-5 5.20 20 - 40
Cu mg kg’ 10-30  30-100  100-200
Hg mg kg’ 02-05 05-15  15-4
Ni mg kg’ 5-20 20-50  50-100
Zn mg kg 200 - 400 400 - 1000 1000 - 2500

Tabell 1. Grenseverdier pa metall og blaskjell i ferskvann (Bakke et al. 2007; Arp et al. 2014).

2.8 Metallforbindelser og grenseverdier

Aluminium (Al) er et ikke essensielt metall, det finnes derfor ikke naturlig i verken dyr eller
planter.

Al som er bundet til organiske eller uorganiske forbindelser (ikke biotilgjengelig) i ferskvann
kan bli mobilisert i mgte med saltvann, her finnes det ca 100-200 ganger hgyere konsentrasjon
av basekationer som Na, Ca og Mg; disse mobiliserer Al ved ionebytting. I tillegg vil
innblandingen av ferskvann-sjgvann gke pH verdien og dermed polemisering av lav molekyler
masse (LMM) Al (Kroglund et al. 2011). Disse sveert gjellereaktive Al polymerene har en gitt
levetid, gkt tid etter innblanding vil det dannes hgy molekyler masse (HMM) Al former som
har lavere gjellereaktivitet (Kroglund et al. 2011)

| et surt akvatisk miljg og i blandingssoner vil det derfor mye av Al vare tilstede som kationisk
uorganisk Al (LMM), det er denne formen som er giftig for, fisk. (Teien et al., 2005), LMM
aluminium er positivt ladd og vil tiltrekkes og bindes til de negativt ladde CI" cellene som finnes
pa gjellene til fisken. LMM Al endrer gjellenes struktur og funksjon, og kan ved hgye

konsentrasjoner fare til respirasjons problemer (Kroglund et al. 2008).
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Kobber er et essensielt spormetall i planter og dyr i lave konsentrasjoner, ved hgye
konsentrasjoner kan det vaere giftig og forarsake akutte (ded) og kroniske effekter (redusert
metabolisme). | ferskvann finnes Cu naturlig fra 0-0,6 pg/L, nar det hgyere konsentrasjoner blir
det klassifisert som forurenset (Bakke et al. 2007; Arp et al. 2014). | tidligere studier er det
funnet at blaskjell er sensitive for tungmetaller fordi de kan endre hjerterytmen (8,9), kobber
gker hjertefrekvensen i doser fra 6.1 til 51 ug/g terrvekt. Mens det er funnet at Kadmium senker
hjertefrekvensen. Dette kan tyde pa blaskjellene har tilpasset seg et miljg med forurensing
(Bakhmet et al. 2012).

Mangan er ogsa et essensielt metall i planter og dyr, og er regnet som et ikke giftig element. Det
forkommer naturlig i stein og sediment, og kan derfor forekomme i hgye konsentrasjoner i
akvatiske miljg, spesielt i bentiske organismer (Bjerregaard 2013) Mangan er en viktig del av et
enzymsystem som metaboliserer proteiner og energi i dyr, i fisk er det hgyest konsentrasjon av
Mn i lever og gjeller (Legorburu, et al. 1988). Mangan finnes naturlig i akvatiske systemer i
forskjellige konsentrasjoner; 0.03 ug/L til 0.23 png/L Mn i saltvann og i 0.20 til 20 pg/L i
ferskvann (Bowen, 1985).

Cerium er en av de sjeldne jordartene, i motsetning til navnet er ikke stoffet sjeldent. Cerium
oksiderer lett i kontakt med luft og vann, og oksideringen gar raskere i varmt vann, det er ikke
giftig. Gneisen som er blitt sprengt opp under byggingen av E18 Grimstad-Kristiansand
inneholder dette, Cerium og kan derfor brukes til som en indikator pa forurensning fra
sulfidgneisen i deponiet. Lantan er en annen sjelden jordart som er nevnt i denne rapporten,
ogsa kilde til sulfidgneisen i deponiet. Konsentrasjonen av disse elementene i ferskvann varierer
med avstand til kilde, og vil vere lave i sjgvann.

Nikkel er et essensielt spormetall i planter, der den er en viktig del av et enzymsystem som
spalter urea til ammonium. Den forekommer naturlig i sjgvann i lave konsentrasjoner, 0-8.6

ug/L, konsentrasjoner hgyere enn dette blir klassifisert som forurensning.

3. Materiale og metode

3.1 Studieomrade

M15/16 deponiet med sulfidholdig steinmasser etter byggingen av ny E18 har vert et problem
etter byggingen, her ble det bygget et renseanlegg i 2013, som lut-behandler vannet far det
slippes ut i Stordalsbekken. I denne studien blir det fokusert pa hvilke bidrag vannkvaliteten i
Stordalsbekken, og hvilket bidrag denne vannkvaliteten har for opptak av metaller i blaskjell
etter innblanding av sjgvann i Kaldvellfjorden og resultater ssmmenlignet med observerte

konsentrasjoner i gjeller til fisk.
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3.2 Organismer

3.2.1 Blaskjell (Mytilus spp.)

Blaskjellene som ble brukt i forsgket ble hentet utenfor fjordterskelen (Figur 5.), i et omrade
som antatt ikke er pavirket av Stordalshekken. Skjellene ble valgt ut tilfeldig, med en viss tanke
pa & unnga for store eller sma individer. Dette for & fa et mer uniformt resultat, uavhengig av
starrelse. Skjellene ble derfra direkte fraktet til forsgket, for utsettelse i fjord eller kar. Det ble
brukt 5 blaskjell per bur/kar.

ooaopogooopooo
O‘tooo --'OOOO."

,‘v

Figur 3. Til venstre blaskjell fra burforsgk i fjorden, bilde til hayre er blaskijell fra varforsgket etter tining far
pregvetaking av hele dyret.
Foto: Hanne Johansen

3.2.2 Laksesmolt

Laksesmolt ble valgt til denne studien pa grunn av artens evne til & leve i bade fersk og
saltvann. Prgvestasjonene i bekken-fjorden star i vann fra 2ppt til Oppt, det var derfor ngdvendig
med en art som talte disse ekstreme variasjonene i saltkonsentrasjon.

Laksesmolten brukt i dette forsgket ble hentet pa Sgrsmolt oppdrettsanlegg i Kragerad og
deretter kjort direkte til Kaldvellfjorden og satt ut i bur eller kar. Forsgket med laks er godkjent
av FOTS mattilsynet, og det ble satt ut 7 fisk per bur/kar.

3.3 Forsgksdesign
Forsgket er delt i to, hvor forsgk 1 foregar i fjorden og forsgk 2 pa land. Studien vil se pa

forskjell pa salinitet og opptak av metaller. Forsgksperioden var var (mai-juni 2016) og hast
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(september-oktober) 2016. Da gkt nedbgr pa hgsthalvaret er vanlig var det antatt at fjorden var

mer ferskvannpavirket enn pa varen.

3.3.1 Burforsgk i fjorden

| fjorden ble det lagt opp tre pravestasjoner, her ble det satt ut bur med blaskjell og fisk i en

begrenset periode for slakting og prgvetaking for a identifisere akkumulering av metaller.

Dette forsgket ble gjort bade var og hgst 2016.

Burene som ble brukt var vaskemaskintromler av eldre dato

(lant av NIVA, fig.3), disse sikret vann og mattilfersel i praveperioden i tillegg til & holde pa

dyrene.

Farste stasjon ble etablert rett utenfor utlgpet
av Stordalsbekken, den andre midt i fjorden
(ved et blaskjelloppdrettsanlegg) og

den siste stasjonen ble etablert utenfor
fjordterskelen (fig 4.) Fjordterskelen i
Kaldvellfjorden er ca. 10m dyp. De to
innerste stasjonene er lagt pa 1 og 3m dyp,
den ytterste stasjonen ble lagt pa 3m dyp,
dette fordi stasjonen var utenfor
fjordterskelen og er trolig ikke pavirket av
ferskvannet fra

Stordalsbekken. Videre i teksten vil navnene
tilsvare hvor stasjonen er, og det vil bli
fokusert pa saltkonsentrasjonen pa den
gjeldende

stasjonen.

Figur 4. Stasjon utenfor utlgpet av Stordalsbekken, 1- og
3m dybde
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Auespya

Fjordterskel

(Kilde: Google maps)

3.3.2 Karforsgk pa land
Kontrollert forsgk pa land i kar, med bade fisk og blaskjell. Forsgket ble startet 30/9-16 og
avsluttet 4/10-16, eksponeringstiden var 96 timer.
Forsgket bestar av kar med tre forskjellige blandinger med sjgvann (Fig 5.);
1. vann fra Stordalsbekken blandet med sjgvann 20ppt -blaskjell (n=5), fisk (n=7)
2. vann direkte fra renseanlegg blandet med sjgvann 10ppt -blaskjell (n=5), fisk (n=7)
3. vann direkte fra renseanlegg blandet med sjgvann 20ppt -blaskjell (n=5), fisk (n=7)

—> Alle blandingene inneholder en viss mengde sjgvann, de vil derfor bare bli kalt

Renseanlegg eller Stordalsbekken 10 promille saltholdighet eller 20 promille saltholdighet.
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For a fa stabile blandinger ble det laget blandekar pa nivaet over karene med blaskjell og fisk. |
blandekarene tar det ca 35 min far alt vannet er byttet ut, i motsetning til karene med bade fisk
og blaskijell der det tar ca 70 min. Noe som gjer den sistnevnte til en mer stabil blanding. Sakalte
blandingssoner der metallrikt ferskvann og sjgvann mgtes er dokumentert giftige soner, som

eksisterer en viss tid etter blandingen.

Vannet ble hentet med vannpumper, og regulert til gnsket blanding ved hjelp av kraner pa karene
og manuelle malinger av salinitet og pH under hele forsgket. Karforsgket ble designet for a

gjennomfare et prosjektstudie med fisk, hvor blaskjell ble tilsatt i tillegg som en del av dette

studie.

Figur 6. De tre gverste dunkene inneholder (fra venstre) vann direkte fra renseanlegg, vann fra Stordalsbekken og til
hagyre sjgvann fra fjorden. | midten er det blandekar, og nederst ferdige blanding med vann. Stordalsbekk 20ppt,
renseanlegg 20ppt og renseanlegg 10ppt.

(Foto: Hanne Johansen)
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3.4 Prgvetaking
3.4.1 Prgvetaking av blaskjell

Forsgk i fjorden

Det var en forskjell pa hvordan skjellene ble prave tatt i varforsgket og hastforsaket.

Var: Blaskjell ble hentet inn 1/6-16 (var) og oppbevart i fryser i noen mnd. Pa laboratoriet ble
skjellene tint, deretter ble hele dyret skaret ut for prevetaking og analyse. Det ble pravetatt 5
blaskjell per bur.

Hast: Blaskjell som ble hentet inn 28/10-16 (hgst), ble

ikke fryst for prgvetaking, og ble dissekert timer etter opphenting.

Det ble prevetatt 10 blaskjell per bur, hvor halvparten av skjellene ble skaret ut hele (n=5)
(total), mens den andre halvparten ble dissekert far pravetaking av gjellen(n=5). Skjellene hadde

etablert seg godt under begge pravetakninger.

Karforgk pa land

Blaskjellene ble tatt ut av karforsgket etter 96t eksponeringstid samtidig med fisk. De ble ikke
fryst far provetaking, og ble dissekert timer etter opphenting. Det ble tatt praver av hele skjell i
alle kar (n=5). Skjellene hadde etablert seg bra, og ble observert apne og filtrerende. Alle
individer brukt i analyse var fra 3.5-5.3 x 2.2-2.7 cm (L x H).

3.4.2 Prgvetaking av fisk

Fisk ble prgvetatt (01.06.2016 og 27.10.2016) samtidig med innhenting av blaskjell bade pa
varen og hgsten. Fisk prgvetatt 01.06.2016 ble tatt praver av i bat umiddelbart etter slakting.
Alle fisk ble slaktet og tatt prever av i henhold til Rosseland et al. 2001,” Emerge sampling
manual for live fish”. Det ble gjort i forbindelse med en annen pagaende studie p4a NMBU
(Teien et al 2017), og resultatene fra gjellene ble brukt i denne studien. Det var 7 fisk per bur.
Under varstudier var det 100% overlevelse mens det var lavere overlevelse under hgststudiet.
Det ble ikke tatt praver av fisk fra ”Utlep Stordalsbekken” 3m eller ”Blaskjellanlegg” 3m under
haststudiet. Fra de andre stasjonene var det ogsa hgy dedelighet sa det endelige pravenummeret
fra fisk hast er; Utlgpet Stordalsbekken 1m (N=1), Blaskjellanlegg 1m (N=3), og utenfor terskel
(N=7). Fordi det er sa lavt prevenummer pa hgstprevetakning vil resultatet kun vare
representativt pa individniva og ikke populasjonsniva, og vil derfor bli kuttet fra de statistiske

analysene.
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Figur 7. @verste bilde er smolt fjernet tidlig fra karforsgk (ded), denne fisken var i blandingen med vann fra
Stordalsbekken. Nederste bilde er aluminiumoppsamling observert ved utlgpet av Stordalsbekken 28/10-16.
Foto: Hanne Johansen

3.4.3 Innsamling av vannprgver

Dataloggere ble plassert i hvert enkelt bur, for korrekt maling av saltinnhold og temperatur pa
de ulike stasjonene og dybdene.

I tillegg til dataloggere er det gjort direkte malinger (saltinnhold, pH, temperatur) nar pravene
ble satt ut og tatt inn, og vannfraksjonering pa stedet samtidig med prgvetaking.
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Det ble gjort fraksjonering uten filter (total konsentrasjon), med <0.45um filter (opplest
materiale tilgjengelig i vannet), og 10 KDa filter (Al (LAL)) i felt far innsamling av

vannprgver.

3.5 Analyse av praver

3.5.1 Analyse av biota

Alle prgver ble fryst i en periode (2 uker til 3 maneder) far opparbeidelse og analyse, dette i en
vanlig fryser som holder ca. -20°C. Metoden er brukt for alle pravene, ekskludert blodplasma

analyse.

Fryse/tark

Far frysetarking ble alle pravene fryst ned til -80°C, separate organer (fisk, blaskjell) og hele
dyret (blaskijell), frysetarking trekker ut iskrystallene, og dermed alt som er fuktig i prgven.
Nar prgvene er helt tgrre, dette kan ta alt fra 24-72 t, blir innholdet overfart til teflonrer for

tarrvekt blir notert.

Ultraclave

Vann, salpetersyre, og internstandard ble tilsatt i hvert prgvergr. Internstandaren brukt i disse
pravene er Rh (Rhodium), dette blir brukt for kontroll pa oppslutning, fortynning og stabilitet
under analyse hvis prgvemateriale blir spilt, feil pa maskin e.l. Etter prgvene har statt natten
over, for a bli opplest av syren, ble de satt i en Ultraclave, for oppslutning ved hayt trykk og
hgy temperatur.

Resultatet blir en klar vaeske som deretter ble overfart til 50ml beholdere, her blir det tilsatt x
mengde destillert vann til preveglassene slik at det blir akkurat 50ml eller 200ml vaeske,
avhengig av tarrvekt pa preven og mengden tilsatt syre og internstandar.

Provene ble deretter analysert i en ICP-MS maskin (Inductively coupled plasma mass

spectrometry).

3.5.2 Referanse materiale

For a sikre at det ble malt riktig i alle prevene, a utelukke kontaminering eller annen
menneskelig feil ble det ogsa analysert egne prgveglass med referanse materiale. | alle pravesett
ble det brukt DOLT-5 (dogfish liver), et sertifisert referanse materiale for spormetaller for,

nikkel, kadmium, jern, bly, og sink
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3.5.3 Analyse av vannprgver

Metallkonsentrasjonen i innsamlet vannprever ble analysert pA NMBU ved bruk av ICP-MS

etter tilsetting av 5 volum % ultrapure syre (Teien et al., 2017)

3.5.4 Data og statistiske analyser

For a sjekke om det er en trend mellom metallopptak i blaskjell/fisk og salinitet er det gjort
regresjonsanalyse. Regresjonsanalyse blir brukt for a finne et forhold mellom to variabler, som
blir forklar med signifikants verdi P<0.05, og en R? verdi som viser hvor god modellen er, altsa
hvor mye av variasjonen i datasettet som forklares av regresjonsmodellen (1=100%).

Det er ikke like mange provetall fra blaskjell og fisk per stasjon. Dette gjar det vanskelig a
sammenligne opptak i disse organismene med enkeltverdier og teste hypotesen om at
metallopptak i blaskjell kan brukes som en indikator pa forurensning hos fisk. Pa grunn av stor
variasjon i prgvesett i blaskijell er det det gjort statistiske analyser der avsetning i hvert enkelt
blaskjell (total) per stasjon sammenlignes med gjennomsnittsverdier fisk (gjelle).

Det blir regnet med faktorer som stasjon, dybde, og salinitet. Forholdene er forklart med R? og
P-verdier. Alle analyser er gjort i Microsoft Excel 2017

4.Resultater og diskusjon

4.1 referansemateriale

Tabell 2. 1634h husstandard referansemateriale.

referanse | Al La Zn Pb Cu Mn Ni
var 1643h 148 11 209 19 22.7 40 63.3
hgst 1643h 143 1 80 18 22 40 62
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TABELL 3. DOLT-5 REFERANSE VERDIER FRA VAR/H@ST ANALYSER

DOLT-5 Al La Ce Zn Pb Cu Mn
(mg/kg)  (mgrkg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg)  (mglkg)
Var Malt verdi
Host Malt verdi 0.03 0.06
Forventet 317+ NA NA 105 + 0.162 + 35+ 891+
verdi 42 54 0.032 24 0.70

4.2 Burforsgk

4.2.1 Saltinnhold i vann

Resultat fra dataloggere pa stasjonene “utlopet stordalsbekken 3m” og “’blaskjellanlegg 3m” er
vist i Figur 8 som konduktivitet/dato.

Det har veert store variasjoner i konduktivitet/salinitet gjennom denne perioden, serlig i juli pa
stasjonen ved blaskjellanlegg, og i overgangen til september pa stasjonen utenfor fjordterskel.
Det tyder pa at det kan ha veart mye nedber i denne perioden. Data hentet fra loggerne fra de
andre stasjonene viste tegn pa feilmalinger og er derfor ekskludert fra figuren og pravesettet.

Loggerne viser malinger fra varprgvene ble tatt inn, til nye praver ble satt ut igjen hast.

Salinitet Utenfor fjordterskel

Blaskjellanlegg 3m
35000 A~ ) &8

30000 A

10000 A
5000 A

0 +H—/—————t—f————
01.06.1 01.07.1 31.07.1 30.08.1 29.09.1

Figur 8. Saltkonsentrasjon pa stasjonene i perioden 1.6.2016 - 29.9.2016

4.2.2 Konsentrasjon av metall i vann
Maling av metall i vannprgver viser at Stordalsbekken er kraftig” eller “moderat” forurenset av
Al (LAL), Zn, Cu og Ni. Dette viser seg ogsa utover i fjorden pa de andre stasjonene, hvor

opptaket er hgyest pa de farste to stasjonene nermest utlgpet av Stordalsbekken; Utlgp
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Stordalsbekk 1- og 3m. Unntak av konsentrasjoner av Cu pa hgsten, der var det ingen forskjell
mellom stasjonene.

Det var forurensing av AL (LAL) i hele fjorden tilsvarende tilstandsklasse VI ”svaert darlig” i
vann innerst i fjorden, bekken og renseanlegget, og tilstandsklasse VI ”darlig” og III "moderat”
i skende avstand bekk. Pa pravetaking hgst ble det funnet forurensning av Al (LAL) i
Stordalsbekken tilsvarende tilstandsklasse VI “’sveaert darlig”, 1 resten av fjorden ble bare funnet

grenseverdier eller tilstandsklasse 11 god”.

Det ble observert store mengder aluminiumoppsamling innerst i fjorden dagen det ble gjort
prevetaking, serlig store mengder ved forste stasjon. Det ble fraksjonert vannprgver fra disse
stasjonene dagen etter observasjonen, det ble da funnet ekstrem hgy forurensing av Al (LAL) i
Stordalsbekken, og de andre stasjonene tilsvarte tilstandsklassene ”god” eller
“bakgrunnsverdier”, noe som ikke forklarer dodeligheten pa de andre stasjonene. Blaskiell
oppdrettsanlegget ligger pa et av de dypeste omradene i Kaldvellfjorden og forurensningen i
neerheten av anlegget kan vare et resultat av at hydrogensulfidholdig- og oksygenfattig dypvann
som blir omrgrt pa hgsten. Dette kan gi akutte giftvirkninger pa organismene som lever der
(Johnsen et al. 2013).

Mange av metallene kan komme fra flere kilder enn steinene i deponiet; jordbruk, boligstrek,
battrafikk. De sjeldne jordartene derimot kommer direkte fra steinen som er sprengt for a lage
ny vei og i liten grad fra andre kilder, og kan derfor knyttes til forurensning fra deponiet (Teien
etal., 2017). Det kan selvfglgelig ogsa komme fra steiner i neromradet, som nevnt tidligere er
steinen fra deponiet giftig fordi steinen som er sprengt opp er ekstremt sulfidholdig. Nar den
kommer i kontakt med oksygen og vann vil den oksidere sulfid til sulfat og det dannes
svovelsyre, urgrt stein er sjeldent kilde til forurensing. Det er ogsa rapportert tydelige tilfarsler
av metaller fra en liten bekk som drenerer et annet felt med tilsvarende opp sprengt stein, dette
fra boligbebyggelse. Denne bekken renner ut sgr for utlgpet av Kaldvellelva (Johnson et al.
2013).
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Tabell 4.Konsentrasjoner av metall i vann fra var og hgst 2016. Fra vannfraksjonering Al (total) er all aluminium funnet i

vannet, Al (LAL) er kationisk uorganisk Aluminium, resten av metallene er totalkonsentrasjon, verdier oppgitt i ug/L.

Fargekode pa enkelte av stoffene disse representerer grenseverdier: bla- bakgrunns verdier(tilstandsklasse 1), grenn- ikke forurenset
(tilstandsklasse 11),, gul- moderat forurenset (tilstandsklasse I11), oransje- forurenset (tilstandsklasse 1V) rgd- kraftig forurenset
(tilstandsklasse V). (Bakke et al. 2007; Arp et al. 2014)

Hast

lokalitet Salinitet Al (total) Al (LAL) La Zn Pb Cu Mn Ni
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/l)  (ng/l)  (no/l)  (pg/lL)  (ngll)
Sjgvann 32.6 35 9 8.2 4.7 0.01
Renseanlegg 0.3 8346
Stordalsbekken 0.1 3290
Utlgp stordalsbekk 21 92
1m
Utlgp stordalsbekk 239 21
3m .
Blaskjellanlegg 1m 21.8 28 33 NA 0 0.01 0.7 2.8 0.5
Blaskjellanlegg 3m 239 16 32 NA 0 0.002 0.5 2.2 0.6
Utenfor terskel 235 32 30 NA 0 0.01 0.6 3
Sjevann 32.6 13
Renseanlegg 0.3 460
Stordalsbekken 0.1 1710
Utlgp stordalsbekk 25.7 31
im
Utlgp stordalsbekk 27.7 40
3m
Blaskjellanlegg 1m 23.3 38
Blaskjellanlegg 3m 27.1 24
Utenfor terskel 311 0.4
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Tabell 5. Konsentrasjoner av metall i vann fra var og hgst 2016. Fra vannfraksjonering Al (total) er all aluminium funnet i vannet,
Al (LAL) er kationisk uorganisk Aluminium, resten av metallene er den lgselige andelen <0.45um, verdier oppgitt i ug/L.

lokalitet Salinitet Al (LAL) Al La Zn Pb Cu Mn Ni

(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
10 KDa <0.45um  <0.45um  <0.45um  <0.45um  <0.45pm  <0.45um  <0.45um

Var Sjgvann 326 9 21 0.22 6 0.2 1.8 45 0
Renseanlegg 0.3 145 8660 313 221 0.5 29 1141 122
Stordalsbekken 0.1 227 234 31 86 0 48 401 42.8
Utlgp Stordalsbekk 1m 21 79 51 0.7 155 0 1 9 0,9
Utlgp Stordalsbekk 3m 23.9 40 23 0.2 12.6 0.5 0.9 3.3 0,5
Blaskjellanlegg 1m 21.8 33 51.5 0.1 12.8 0 0.5 3.9 0,5
Blaskjellanlegg 3m 239 32 19 0.1 13.1 0 0.6 2.2 0,8
Utenfor terskel 235 30 4.7 0.1 15 0 0.6 3.6 0,8
Hast Sjgvann 32.6 0 11 0.1 5.8 0 0.9 1.2 0.4
Renseanlegg 0.3 2 NA 0 57 0 0 0 0
Stordalsbekken 0.1 122 360 24.2 74.9 0.1 2.2 399 35.7
Utlgp Stordalsbekk 1m 25.7 1 29 0.17 78.6 0.04 162 4 0.64
Utlgp Stordalsbekk 3m 27.7 14 26 0.14 17.7 0.07 47 2.6 0.5
Blaskjellanlegg 1m 233 9 42 0.35 1.7 0.02 1.2 3.9 0.7
Blaskjellanlegg 3m 27.1 22 20 0.18 1.6 0.03 1.8 1.5 0.4
Utenfor terskel 311 0 4 0.01 0.7 0.01 1.4 0 0.11
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Tabell 6.- Konsentrasjoner av partikulaert metall i vannprgver (totalkonsentrasjon — <0.45um)
oppgitt i (ug/L).

lokalitet Salinitet Al La Zn Pb Cu Mn Ni
(no/L)  (ng/L)  (po/L)  (ng/L)  (pg/l)  (ng/L)  (ng/l)
Part. Part. Part. Part. Part. Part. Part.

Var Sjgvann 32.6 14 7.98 0 0 0.1 0 0.3
Renseanlegg 0.3 0 0 0 0 0 278 20
Stordalsbekken 0.1 3050 0 0 1.2 7.2 14 7.2
Utlgp stordalsbekk 21 41 NA 0 0.03 0.1 0 0.3
Im
Utlgp stordalsbekk 23.9 0 NA 0 0 0 0 0.1
3m
Blaskjellanlegg 1m 21.8 0 NA 0 0.01 0.2 0 0
Blaskjellanlegg 3m 23.9 0 NA 0 0.002 0 0 0
Utenfor terskel 235 0 NA 0 0.01 0 0 0.19
Hast Sjgvann 32.6 0 11.9 31.2 0 0 1,2 0.6
Renseanlegg 0.3 NA 11 24.3 0.3 2.6 154 14
Stordalsbekken 0.1 1350 0 15.1 2 7.8 68 9.3
Utlgp stordalsbekk 25.7 2 6.33 30 0 363 1.3 0
Im
Utlgp stordalsbekk 21.7 14 7.2 25 0 112 1.2 0.1
3m
Blaskjellanlegg 1m 23.3 0 5.95 0.1 0 0 0 0
Blaskjellanlegg 3m 27.1 4 7.92 0 0 0.2 0 0
Utenfor terskel 31.1 0 8.69 0 0 0.2 0 0.19

4.2.3 Avsetning av metaller i blaskjell (total)

Resultater fra varforsgket viser at det generelt var hgyest opptak av metaller pa farste stasjon,
“utlep Stordalsbekken 1m”, elementene det var hgyest opptak av var: Al (83 mg/kg), La (6.4
mg/kg), Ce 13 mg/kg), Pb (2.5 mg/kg), og Ni (2.2 mg/kg). Tallene viser en klar avtaking av
opptak av disse metallene utover i fjorden, til minst opptak i blaskjell og fisk eksponert for vann
utenfor fjordterskel. Stasjonen med lavest opptak av Zn, Pb, Cu, Mn, og Ni, er utlepet av
Stordalsbekken 3m”
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| forsgket pa hasten var opptaket av metaller i blaskjell noe lavere, det var ogsa hayere
saltholdighet i fjorden nar dette forsgket ble utfgrt (Figur 9). Resultatene fglger samme trend
som forsgket gjort pa var, og viser generelt over et hgyere opptak av metaller pa ferste stasjon:
Al (71 mg/kg), Ce (11 mg/kg), Zn (100 mg/kg), Pb (1.31 mg/kg), Cu (7.9 mg/kg), og Mn (3.1
mg/kg). I dette forseket var det hayest opptak av La pa stasjonen “’bléskjellanlegg 3m”,
forskjellene i opptak av dette elementet mellom fjorden var relativ lav (1.5-2.6 mg/kQ).

| Forsgket fra varen ble det vist opptaket av noen av metallene var absolutt hgyest pa farste
stasjon utenfor utlgpet til Stordalsbekken, og viste en avtagende trend med lavest opptak pa
stasjonen utenfor fjordterskel, denne trenden er ikke like klar i dette forsgket. Men viser seg i

elementene Al, Ce, Pb, og Cu, bare med mindre forskjeller i opptak.

4.2.4 Korrelasjon mellom metallopptak i blaskjell og saltkonsentrasjon i vannet

I blaskjell (total) er det funnet korrelasjon mellom opptak av flere av metallene og promille
saltholdighet i vannet; Al (P = 0.006, R? 0.16), La (P=0.006, R?>=0.16), Ce (P=0.008, R?>=0.16),
Zn (P=0.03, R?=0.1), Mn (P=0.001, R?=0.2). Selv om det vises en korrelasjon mellom disse
stoffene + saltholdighet, er R? verdiene lave, noe som viser at det ikke er en god modell, dvs,
det er flere faktorer som avgjgr opptaket av metaller i blaskjell. Figurene av beste modellene
med lav p verdi er ogsa vist som figurer (figur 9.). Disse viser et veldig pravesett med mye
variasjon, det antas at modellen hadde sett bedre ut med flere prgveindivider per stasjon. Det er
ogsa tatt med figur av forholdet mellom kobber og salinitet, selv om det ikke ble funnet en trend

her statistisk viser figuren at det kan vere en korrelasjon.

Ettersom blaskijell er en filtrerende organisme, kan den lukke seg under ugunstige forhold og
dermed vil opptaket av skadelige metaller stoppe og akkumulering av metallene starte. Man kan
derfor anta at opptak av metaller i de forskjellige skjellene, pa de forskjellige lokaliter, vil
variere med denne faktoren. Blaskjell kan ogsa til en grad selv regulere opptaket av sink og
kobber (SFT 2007). Om man skal drive forsgk pa kun blaskjell og effektene av opptak vil det i
fremtiden gunstig & kunne observere hvor lenge skjellene er apne og lukkede under hele
forsgksperioden. Dette kan brukes som en faktor under analyse og statistikk. Dermed vil man fa
mer kjennskap til dette.
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Det er funnet hgye verdier av Al, og det kan veere forurensing under opparbeidelse av skjellene.
Blaskjellene fra hastpravetaking ble skaret ut hele med skalpell og laftet direkte over i
praveglass far de ble nedfryst, prevene var ikke i neerheten av aluminiumsfolie. Pa
varprgvetaking ble det brukt aluminiumsfolie pa skjerebrett, men selve disseksjonen foregikk i
selve skjellet slik at det var minst mulighet for kontaminering fra folien. Det er funnet en liten

trend mellom Al og opptak i salinitet sa prevene er ikke ekskludert fra studien.

Tabell 7. Gjennomsnittsverdier +SD av metallavsetning i hele blaskjell. Tarrvekt er brukt og
konsentrasjoner er oppgitt i mg/kg.

Stasjon Sal Al La Ce Zn Pb Cu Mn Ni
(mgkg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg)  (markg)
Var Utlgp Stordalsbekk 1m | 21 83.8 6.4 13 130 25 7.0 8.7 22
+39 +2.7 5.7 +16 +0.5 +0.8 +0.7
Utlgp Stordalsbekk 3m | 23.9 39.6 1 2 95 13 53 5.4 0.7
+13 +0.6 +1 +24 +0.3 +0.7 +0.2
Blaskjellanlegg 1m 21.8 37.4 13 2.3 122.2 1.3 7.5 8.68 0.8
+9 +0.2 +0.4 +35 +0.2 +1.4 +0.4
Blaskjellanlegg 3m 23.9 61.6 0.9 16 198 1.9 14 14.52 1
+14 +0.5 +1 +33 +0.3 +25 +0.7
Utenfor fjordterskel 235 61.4 0.5 0.7 172 14 10.6 10.52 0.5
+31 +0.2 +0.3 +74 +0.5 +22 +0.22
Haost Utlgp Stordalsbekk 1m | 25.7 71.4 15 114 100 131 7.9 31
+41 +0.3 +6.2 +21 +0.7 +1.2
Utlgp Stordalsbekk 3m | 27.7 28.3 23 4.1 91 0.89 7.3 2
+7.6 +0.5 +0.5 +22 +0.6 +04
Blaskjellanlegg 1m 23.3 35.8 2 2.8 93 11 6.7 26
+10 +0.4 +0.6 +12 +0.25 +0.7 +0.2
Blaskjellanlegg 3m 271 | 404 2.6 2.9 96 091 6.9 29
+89 +11 +0.18 +32 + +1.1 +0.2
Utenfor fjordterskel 31.1 | 46.6 2.2 3 88 0.99 7.3 3
+18 +0.56 +0.15 +13 +0.17 +0.8 +0.15
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Fig 9. Konsentrasjon av metallene malt i blaskjell (total), tarrvekt. X-aksen bestar av verdier for

salinitet pa prevestasjonen, y-aksen av konsentrasjon oppgitt i mg/kg.

4.2.5 Avsetning av metaller i blaskjell gjeller (hgst)

Det er jevnt over et hgyt opptak av Aluminium (20-30 mg/kg), med unntak av den siste

stasjonen hvor det er ca. halvparten av den gjennomsnittlige konsentrasjonen (11 mg/kg) som i

resten av fjorden.

Det er hayest opptak ved farste stasjon, utlgp av Stordalsbekken 1m, av metallene La (32

mg/kg) og Ce (84 mg/kg) (Fig 8.). Dette er begge sjeldne jordmetaller. Videre er det ingen av
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metallene som har noe spesielt hayere opptak ved utlgpet av bekken sammenlignet med
stasjonen utenfor fjordterskelen. Bly ser ut til 4 fglge en trend med avtakende opptak ved
gkende salinitet, men pa grunn av spredt prgvesett og ekstremverdier er p-verdien lav og vi

finner ikke et forhold mellom disse.

4.2.6 Blaskjellgjeller/salinitet

Det er ikke funnet noen trend i opptak av metaller i blaskjellgjeller og salinitet, som forklart
ovenfor er opptaket i gjellene ganske likt mellom alle stoffene med unntak av de sjeldne
jordartene, La og Ce. Disse er det malt hgye verdier av i Stordalsbekken og kommer trolig ikke
fra annen kilde i fjorden, dette kan forklare hvorfor vi ser vi opp til 8 ganger lavere

konsentrasjoner av stoffene pa stasjonene lenger ut.

Hgye verdier av bade La og Ce i skjellene tyder pa forurensing. Vannprgvene derimot viser at
det er veldig sma konsentrasjoner av disse stoffene i vannet fra renseanlegget, men hgye
konsentrasjoner i Stordalsbekken som ligger lenger ned. Dette tyder pa at det er en kilde til
forurensingen mellom disse to punktene, bekken renner mellom to jorder, en eiendom og en

ferdig bygd vei.

Blaskjellgjeller som indikator pa forurensing i fisk
Det er tatt prgver av blaskjellgjeller i oktober, da det var stor dedelighet hos fisk, det er derfor
ikke sammenlignet opptak i blaskjellgjeller mot opptak i fisk.

Tabell 8. Konsentrasjon (Gjennomsnittsverdier +SD) av metallavsetning i blaskjellgjeller. Det
er brukt tarrvekt og konsentrasjonen er oppgitt i mg/kg.

Stasjon  salinitet Al La Ce Zn Pb Cu Mn
(mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mglkg) (mg/kg)

Utlgp Stordalsbekk | 25.7 29.5 323 84 84 2.6 8.6 515
1im +8 +10 +18.0 +6.6 +0.8 +0.6 +0.5

Utlgp Stordalsbekk | 27.7 29 3.7 9.2 70 25 6.5 4.1
3m +14.7 +1.8 +4.2 +8.3 +0.8 +0.5 +0.3

Bléskjellanlegg 1m | 23.3 25 5 10.6 100 3.7 7.7 4.1
+3.7 +2.7 +5.8 317 +1.6 +0.8 +0.8

Blaskjellanlegg 3m | 27.1 20.6 1 16 130 1.7 8.4 44
+11.8 +04 +0.6 + 62 +04 +0.7 +04

Utenfor fjordterskel | 31.1 11 04 0.5 121 2.9 8 45
=7 +0.15 +0.2 +83 +14 +1.9 +0.7
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4.2.7 Avsetning av metaller i fiskegjeller

Resultatene fra pravetaking var viser et jevnt resultat mellom de fleste stasjoner, mens
analysene fra var viser hgye opptak pa stasjonen blaskjellanlegg 3m.

Fra varprgvetaking er hgyeste verdi malt (12 mg/kg) av Al fra forste stasjon “utlep
Stordalsbekk 1m”, mens den laveste verdien (8.33 mg/kg) er malt utenfor fjordterskel, dette
viser ikke stor endring av aluminium opptak i fiske gjeller gjennom fjorden. Opptak av La og
Ce er ogsa hgyest pa farste stasjon, her er det ogsa snakk om lave opptak og sma forskjeller
(0.18-0.35 mg/kg). Cu og Mn har lavest opptak pa farste stasjon, og Ni (0.11-0.12 mg/kg) viser
like verdier pa alle stasjoner.

Fra prevetaking hgst er resultatene noe annerledes, med hgyeste opptak av Aluminium (76
mg/kg) pé stasjon “blaskjellanlegg 3m”, og en litt lavere verdi (18 mg/kg) pa farste stasjon
“utlep Stordalsbekken 1m”, den laveste verdien ble funnet i fisken fra stasjonen utenfor
fjordterskel”. La og Ce falger samme trend med hgyeste opptak pa stasjonen ved
blaskjellanlegget (La- 3.9 mg/kg, Ce- 9.7 mg/kg), en litt lavere verdi pa ferste stasjon, og lavest
pa stasjonen utenfor fjordterskel. Opptaket av Zn, Cu, Mn har absolutt opptak pa ferste stasjon,

og lavest opptak pa stasjonen “blaskjellanlegg”.

4.2.8 Metallavsetning/saltkonsentrasjon

Gjellealuminium pa fisk avtar ofte med gkende saltholdighet som fglge av gkt fortynning av
metallet i sjgvann (Teien et al. 2013),

La og Ce viser samme trender som blaskjell (total) og blaskijell (gjeller), med absolutt hgyeste
verdier pa farste stasjon; utlgp av Stordalsbekken 1m, hgst.

Det ble funnet korrelasjon mellom opptak av Cu i fiskegjeller og saltholdighet (P= 0.0002, R?

0.27), ingen av de andre metallene viste en trend.

Smolten kan ikke vandre fritt i burforsgket, og derfor vil ikke denne type studie vare
representativ for hva en utvandrende smolt vil oppleve. Det er mulig frittsvemmende smolt
unnviker omrader med gjellereaktivt Aluminium ved a oppsgke saltere vann. Ettersom

gjellealuminium avtar raskt vil heller ikke en fisk fanget utenfor fjorden vise verdiene fisken har
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opplevd i de mer fersvannspavirkede delene av fjorden (Diserud., et al 2012). Derfor ble burene

plassert med gkende avstand fra den trolig forurensede Stordalsbekken og utover i fjorden helt

til utenfor fjordterskelen, da er det mulig & studere metallopptak i fisk som svgmmer gjennom

mer ferskvannspavirkede omrader.

Tabell 9. Konsentrasjon (Gjennomsnittsverdier £SD) av metaller i fiskegjeller. Tarrvekt
er brukt og konsentrasjonen oppgitt i mg/kg.

Stasjon Sal Al La Ce Zn Cu Mn Ni
(mg/kg)  (mg/kg)  (mghkg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg)
Var | Utlgp Stordalsbekk 1m 20.9 12 0.26 0.35 693 2.73 13.9 0.12
+59 +0.06 +0.09 +174 +0.42 +3.2 +0.03
Utlgp Stordalsbekk 3m | 25.15 7.7 0.24 0.31 626 3.04 14 0.10
+8.2 +0.05 +0.07 +175 +0.67 +25 +0.02
Blaskjellanlegg 1m 24.05 3.80 021 0.24 836 291 17.74 0.12
+2.50 +0.03 +0.04 +98 +0.37 +39 +0.02
Blaskjellanlegg 3m 24.4 8.8 0.20 0.25 711 3.14 15 0.12
+7.3 +0.05 +0.07 +191 +0.7 +34 +0.03
Utenfor fjordterskel 24.05 8.33 0.18 0.20 734 2.99 14.4 0.12
+4.52 +0.04 +0.05 + 149 +0.46 +26 +0.03
Hgst | Utlgp Stordalsbekk 1m 25.7 17.8 1.3 5.2 700 4.75 16.3 0.15
Utlgp Stordalsbekk 3m | 27.7
Blaskjellanlegg 1m 233 76 3.9 9.7 487 217 0.2 0.2
+13.7 +0.9 +24 +55 +0.5 +0.03 +0.04
Blaskjellanlegg 3m 27.1
Utenfor fjordterskel 311 7.2 0.2 0.22 599 145 0.1
+4 +0.05 +0.08 +100 +23 +26 +0.03
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4.3 Karforsgk

4.3.1 Saltinnhold i vann

Salinitet

Figur 11. Saltkonsentrasjon pa stasjonene i karforsgk.
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4.3.2 Konsentrasjon av metall i vann

Tabell 1. Viser gjennomsnittsverdier av konsentrasjoner av metall i vann fra karforsgket (hgst
16). Det er resultater fra ufiltrerte praver (total konsentrasjon), og vannfraksjonering der det er
brukt <0.45um filter. Det ble funnet moderat til hgy forurensing av Al (LAL) i alle
prevekarene, hvor de hgye verdiene har opphav fra Stordalsbekken. Analyser fra renseanlegget
og sjevann viser bakgrunnsverdier. Det er ogsa funnet hgye verdier av sink i alle karene, med
tilstandsklassene moderat til sterkt forurenset, ogsa sink har opphav i bekkevann med
gjennomsnittlig 75ug/L. Kobber konsentrasjonene varierer fra 0 ug/L til 5.3 pg/L, noe som

tilsvarer tilstandsklasse IV darlig.

Tabell 10. Konsentrasjoner av metall i vann fra karforsgk (hest). Fra vannfraksjonering Al
(total) er all aluminium funnet i vannet, Al (LAL) er kationisk uorganisk Al, resten av metallene
er totalkonsentrasjoner verdier oppgitt i ug/L. Fargekode pa de metallene det finnes
grenseverdier pa: bla- bakgrunns verdier (tilstandsklasse 1), grann- ikke forurenset
(tilstandsklasse 11), gul- moderat forurenset (tilstandsklasse 111), oransje- forurenset
(tilstandsklasse 1V), rad- kraftig forurenset (tilstandsklasse V). (Bakke et al. 2007; Arp et al.
2014)

lokalitet Salinitet Al Al La Zn Pb Cu Mn Ni
(total) (LAL)

(mg/l)  (nol)  (noll) (/L)  (ug/ll)  (ng/L)  (ug/L)  (ng/l)

Sjgvann 32.6 13 0 12 37 0 0.9 2.4 1
Renseanlegg 0.3 460 2 11 30 0.3 2.6 154 14
Stordalsbekken 0.3 1710 - 13.7 - 2.1 - 467 45
Renseanlegg + 6.8 1254 90 12 22 0.2 3.4 407 35
sjg 10ppt

Renseanlegg + 19.9 677 78 12 25 0.1 2.6 254 21
sj@ 20ppt

Stordalsbekk + 20.6 489 71 11 46 0.4 25 141 12
sjg 20ppt
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Tabell 11. Konsentrasjoner av metall i vann fra karforsgk (hest).

Fra vannfraksjonering, <0.45um.

lokalitet Salinitet Al La Zn Pb Cu Mn Ni
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
<0.45um  <0.45pm  <0.45um  <0.45um  <0.45um  <0.45um  <0.45um
Sjgvann 32.6 11 0.1 5.8 0 0.9 1.2 0.4
Renseanlegg 0.3 NA 0 5.7 0 0 0 0
Stordalsbekken 0.3 360 24.2 74.9 0.1 2.2 399 35.7
Renseanlegg + 6.8 174 39 68 0.1 5.3 369 34
sjg 10ppt
Renseanlegg + 19.9 115 14 34 0.1 2.6 145 13
sjg 20ppt
Stordalsbekk + 20.6 102 3 30 0.5 1 130 11
sj@ 20ppt
Tabell 12. Mengde av partikler i vann fra karforsgk.
lokalitet Salinitet Al La Zn Pb Cu Mn Ni
(rg/L)  (ng/L)  (po/)  (pg/L)  (pg/L)  (pg/l)  (ng/L)

Sjgvann 32.6 0 119 312 0 0 12 0.6

Renseanlegg 0.3 NA 11 24.3 0.3 2.6 154 14

Stordalsbekke 0.3 1350 0 15.1 2 7.8 68 9.3

n

Renseanlegg 6.8 1080 0 0 0.1 0 38 1

+ sjg 10ppt

Renseanlegg 19.9 562 0 0 0 0 109 8

+ sjg 20ppt

Stordalsbekk 20.6 387 8 16 0 15 11 1

+ sj@ 20ppt
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4.3.3 Avsetning av metaller i blaskjell (total) fra karforsgket

Opptaket av metaller er mye hgyere i skjellene analysert fra karforsgket, sammenlignet med
skjellene fra burforsgk i fjorden. Blaskjellene eksponert for vann fra renseanlegg 20 promille
saltholdighet viser hayest opptak av Al (280 mg/kg), Ce (29 mg/kg), La (16 mg/kg), Ni (7.5).
Det laveste opptaket av elementene Al, Ce, og Ni ble observert i blandingen med vann fra
renseanlegg pa den laveste promillen, 10 promille saltholdighet. Resten av opptaket er litt mer
spredt mellom stasjonene. Det var ingen dgdelighet blant organismene i forsgket, og de fleste
skjellene ble observert apne og filtrerende i timene far prevetaking.

Ettersom det er malt hgyere verdier av forurensing i Stordalsbekken (Tabell 5.) sammenlignet
med vann direkte fra renseanlegg sa er det forventet mer opptak av metaller i skjellene
eksponert for vann fra Stordalsbekken, dette viser ikke tallene. Skjellene som har hgyest opptak
er de eksponert for vann fra renseanlegg 20 promille saltholdighet. Videre viser resultatene et
generelt lavere opptak i skjellene eksponert for vann fra renseanlegg pa 10 promille
saltholdighet. Tidligere i oppgaven er det vist at Al, Ce, og La opptak i blaskjell har en
korrelasjon med salinitet nar forsgket er utfart i fjorden. Grunnen til de motsigende resultatene i
karforsgk kan veere fordi forsgket er basert pa vann med kort oppholdstid etter blanding. Ved
lavere salinitet, og pH, er flere av metallene lgselig og tas opp raskere av, feks. fisk, under
hgyere salinitet blir det partikkeldannelse og stoffer som far var tilgjengelig for fisk er na
tilgjengelig for filtrerere som blaskjell. Det er regnet ut fraksjonen av partikler i vannanalysene
(Tabell 12.), og andelen av Al partikler er opp til 5 ganger hgyere i vannet fra karforsgket,

sammenlignet med vann fra forsgket i fjorden.

36



Tabell 13. Konsentrasjon (Gjennomsnittsverdier £SD) av metallavsetning i blaskjell fra forsgk i
kar. Det er brukt tgrrvekt og konsentrasjoner er oppgitt i mg/kg.

Karforsgk  salinitet Al La Ce Zn Cu Pb Mn Ni
(mg/kg)  (markg)  (mglkg)  (mglkg) (mg/kg) (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg)
Stordalsbekk+Sjg | 20.6 212 10.8 3.2 123 7.8 0.7 3.1 6.5
20ppt + +4.5 +1.1 +24 +1.2 +0.2 +0.3 +0.9
83
Renseanlegg+Sjs | 19.9 280 16.1 29.6 100 7.7 0.8 3.77 75
20ppt +95 +5.6 +8.3 +11 +1 +0.6 +0.14 +1.1
Renseanlegg+Sjo | 6.8 102 2.9 58 137 7 0.8 4.7 3.1
10ppt +33 +0.9 +2 +18 +0.8 +0.5 +0.67 +0.6

4.3.4 Avsetning av metaller i fiskegjeller

Resultater fra karforsgket med opptak i fiske gjeller viser at det generelt over var det hgyest
opptak av metaller i fisken eksponert for vann fra Stordalsbekken, spesielt hgyt opptak var det
av Al der gjennomsnittsverdien pa opptak var 472 mg/kg. | vannanalysene fra denne stasjonen
er det mélt tilstandklasse V “svert darlig” av Al (tabell 5.), sa resultatet er forventet. Fisken
eksponert for vann fra renseanlegg viste lavere verdier, og lavest ved 20 promille saltholdighet
(10 mg/kg). Vannanalysene fra disse stasjonene falger samme trend med hgyeste forekomst i

Stordalsbekken og kar med vann fra renseanlegg 10 promille saltholdighet.

| fisken eksponert for vann fra bekken ble det ogsa funnet hgyest verdier av alle de andre
metallene malt, med unntak av Zn og Mn.

Det ble gjort en variansetest mellom gruppene fra de forskjellige karene. Farst og fremst ble det
fokusert pa det giftige metallet Al; Fisk eksponert for vann fra renseanlegg med 10 og 20
promille saltholdighet viste normalfordeling, og en t-test ga P>0.05, forskjellene i opptak

mellom disse karene var ikke signifikante. Dette er karene med lavest opptak.
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4.3.5 Metallopptakk/salinitet i fiskegjeller

Det ble farst ssmmenlignet salinitet og metallopptak pa alle stasjoner, det ble ikke funnet noen
sammenheng mellom konsentrasjoner av metaller i blaskjell og i gjeller til fisk. Gjennomsnittlig
var det hgyest opptak i fisken som var eksponert for vann fra bekken, og renseanlegg med 10
promille saltholdighet, s det ble ogsa gjort regresjonsanalyser pa disse stasjonene alene. Det
ble funnet flere gode modeller pa opptak av metaller i fisk og saltholdighet: aluminium
(P=0.0009, R?= 0.8), lantan (P=0.004, R?=0.7), cerium (P=0.01, R?= 0.7), og mangan (P=0.009,
R?=0.64).

Tabell 14. Konsentrasjoner (Gjennomsnittsverdier £SD) av metallavsetning i fiskegjeller fra
forsgk i kar. Tarrvekt er brukt, oppgitt i mg/kg.

Karforsgk  Salinitet Al (mg/kg) La Ce Zn Cu Mn Ni
(mg/kg)  (malkg) (mg/kg)  (mgrkg)  (mglkg)  (mgl/kg)

Stordalsbekk+Sjg | 20.6 472 18 61 694 44 17 0.95
20ppt + 278 +11 + 36 + 60 +14 +45 +0.55

Renseanlegg+Sjo | 19.9 10.3 26 63 642 21 16 0.16
20ppt +6.4 +1.4 +35 +87 +0.25 +28 +0.04

Renseanlegg+Sjo | 6.8 13 34 53 703 2.3 15.5 0.3
10ppt +7.6 +16 +28.3 + 144 +04 +7.7 +0.1
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5. Konklusjon

Blaskjell som indikator pa forurensning i fisk

Burforsgk i fjorden

Regresjonsanalyser gjort med resultater fra var og hgst viste kun en trend, mellom opptak av Zn
(P=0.04, R?>=0.11). R? verdien er sé lav at det er Klart at trenden avgjares av ekstremverdier. P&
grunn av disse ekstremverdiene fra prevetaking hgst, med fa preveindivider pga ded, blir

regresjonsanalyser for korrelasjon gjort med data fra varen.

Resultatene fra varforsgket viser trend mellom opptak av metall i blaskjell (total) og fiskegjeller
i mange av stoffene analysert; Al (P=0.04, R?=0.3), La (P=0.001, R?=0.48), Ce (P=8.02E-05,
R?=0.49), og Cu (P=0.01, R?>=0.22). Den hgyeste R? verdien og dermed modellen, er Cerium
med en verdi pa 0.49 (figur 12.). Dette er klassifisert som ikke giftig, sa denne modellen vil ikke
vaere aktuell som indikator pa forurensing i fisk, men metallopptak av disse spesifikke
elementene. Det er trolig en korrelasjon mellom disse fordi begge arter hadde et veldig hayt
opptak av disse elementene pa farste stasjon sammenlignet med de andre stasjonene. Ettersom
aluminium er et ikke essensielt metall klassifisert som giftig, kan en slik trend veere til nytte i
senere studier. Dette er ikke en god modell, men det antas at med flere prgveindivider blir
modellen bedre. Det er ogsa brukt gjennomsnittsverdier i fisk mot enkeltverdier i blaskijell, det
er mulig at dette hadde blitt en sterkere trend om analyseres enkeltverdier i begge dyr.

Det er blitt gkt fokus pa forurensing i fjorder og brakkvann de siste arene, og ettersom blaskjell
krever mindre arbeid som forsgksorganisme. For & drive forsgk med dyr kreves sgknader og
tillatelser, for a ikke nevne forberedelser, plass og tid. Forsgk gjort med blaskjell krever ikke

minst like mye, og de ville derfor vart en flott indikatororganisme pa aluminiumopptak i fisk.
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Figur 12. Fit line plot fra regresjonsanalyse av opptak av metaller i blaskjell og fisk.

Karforsgk pa land

Om verdier hos fisk og blaskjell kan sammenlignes er det mulig at i senere forsgk at blaskjell
kan brukes i stedet for fiskeforsgk.

| karforsgket gjort pa land viser blaskjell og fisk vidt forskjellige trender. Fisk har generelt
hgyere opptak nar eksponert for vann fra Stordalsbekken og renseanlegg vann med lav salinitet
sammenlignet med hgyere salinitet, det er resultatet som var forventet. Blaskjell viser en trend
ved lavere opptak ved lavere salinitet, og generelt over et hgyere opptak i vann fra renseanlegg
ved 20 promille saltholdighet. Regresjonsanalyser viser ingen trend i fisk og blaskjell mellom
opptak av noen av metallene testet.
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En forskijellig trend mellom blaskijell og fisk er trolig fordi blaskjell er filtrere og tar opp
partikler i vannet, noe som avsettes i mindre grad i gjeller. Ved lav salinitet er mange av
metallene lgst og kan sette seg pa gjeller, nar saltkonsentrasjonen gker vil de aggregere og
danne starre partikler og ikke lenger veere tilgjengelig for fiskegjeller (Teien et al 2005).
Stoffene vil i stedet foreligge i partikkelform og dermed veere tilgjengelig for filtrerere som
blaskijell.

Disse resultatene, og regresjonsanalyser, viser at blaskjell ikke er en god indikator pa

forurensing i fisk i vannkvaliteter med stor dannelse av partikler.
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Figur 8. Metallopptak i blaskjellgjeller/saltkonsentrasjon i vannet, oppgitt i mg/kg (tgrrvekt).
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Table 13. Climate and Pollution Agency environmental classification system of confaminants in blue
mussel and fish (Molveer et al. 1997) and proposed revisions (shaded) for Class | concentrations
(Knutzen & Green 2001b) used in this report.

Contaminant Classification (upper limit for Classes I-IV) Degree of pollution
n
significan Marked _
Blue mussel
Arsenic (As) mglkg  w.w. o 10 30 T0 140 =140
mgkg dw. 50 150 350 700 =700
Cadmium (Cd) makg  w.ow. o 0.4 1 4 ] >8
magikg dw. 2 5 20 40 =40
Copper (Cu) malkg  w.w. o 2 & 20 40 =40
mgikg d.w. 10 30 100 200 =200
Chromium (Cr) mglkg  w.w. 3 0.2 1 3 10 =10
mgkg dow. 1 5 15 50 >50
Lead (Pb) mgkg  wow.” 06 3 8 20 =20
mglkg  dw. 3 15 40 100 =100
Mercury (Hg) mglkg  w.w. o 0.04 0.1 0.3 0.5 =0.8
magikg dw. 0.2 0.5 1.5 4 =4
Nickel {Ni) makg  wow. 1 5 10 20 >20
mglkg dw. 5 25 50 100 =100
Silver (Ag) mglkg dw. 0.3 1 2 5 =5
Zinc {Zn) mgkg  wow.” 40 BD 200 500 =500
mgikg d.w. 200 400 1000 2500 =2500
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