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Sammendrag

Bruk av silikat som metode for &
avgifte aluminium for fisk ble for
forste gang rapportert i “Nature” i
1989. NIVA startet sin forskningsvirk-
somhet pd bruk av silikatlut ved
Syrtveit Fiskeanlegg i Aust-Agder
fylke i 1995. Resultatene viste klare
fordeler med bruk av silikatlut i
forhold til Iut, spesielt ved korte
oppholdstider etter vannbehandling.
Det var gjennomgéende mye hgyere
konsentrasjoner av aluminium pa gjel-
lene til fisk som gikk i kar behandlet
med lut i forhold til silikat-lut ved
samme pH. Senere har det ogsa blitt
gjort forsgk hvor en har sammenlignet
effekten av silikatlut med kalk, bade
de kjemiske mekanismene og effek-
tene pd parr og smolt av laks.
Resultatene viser tydelig at avgiftning
av aluminium ved dosering av silikat-
lut oppnas bade hurtigere og ved
lavere pH enn ved bruk av kalk. I
Tangedalselva i Hordaland fylke har
metoden blitt utprgvd i felt, bade i
korttids- og 1 langtidsforsgk.
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Resultatene er svart lovende, og vi
tror at silikatbehandling kan veare et
reellt alternativ til kalking spesielt pa
kritiske elvestrekninger hvor det er av
stor betydning at avgiftningen skjer
raskt.

Summary

Detoxification of Al is a relatively
slow process, and several studies
have shown increased Al-toxicity
shortly after lime-treatment — toxic
mixing zones. Detoxification of Al
by basic silicate (SiO, : Na,O) is
related to the ability of silica to
rapidly form stable, non-toxic com-
plexes with aluminium (hydroxy-alu-
minium-silicates)with a very low
bioavailability to the gill-membrane.
Dosing of basic silicate to ameliorate
aluminium toxicity to Atlantic
salmon has been compared with sodi-
um hydroxide-treatment and liming
both in field and in experimental
studies. The results showed clear
advantages by use of basic silicate,
especially at short retention times
after dosing. Fish in aluminium-rich
water treated with basic silicate
generally had much lower concen-
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trations of aluminium on the gill-
surface than fish in limed water, or
water treated with sodium-hydrox-
ide.

Innledning
Allerede for mer enn 10 ar siden
rapporterte britiske forskere i

"Nature" at silisium hadde evne til &
avgifte aluminium i vann slik at
metallet ikke avsettes pa fiskens
gjeller og gir opphav til fiskedgd
(Birchall m.fl. 1989). Forsgkene
viste at tilsetning av silisium
reduserte dgdelighet og gjelleskader
hos lakseyngel forarsaket av alu-
minium i surt vann. Senere studier
har vist at avgiftningsmekanismen
har sammenheng med dannelsen av
hydroksy-aluminiumsilikater (Exley
m. fl. 1997).

Vannbehandling i form av kalking,
luting eller tilsetning av sjgvann med-
fgrer at vannes pH gker (surheten
avtar). Dette medfgrer at enkle (lav-
molekyl®re) aluminiumsformer hy-
drolyserer og danner stgrre Al-poly-
merer (store Al-forbindelser) som kan
avsettes pad fiskegjeller (Figur 1).
Mens prosessen (polymerisering)
pagéar, er vannkvaliteten ustabil, og
ofte omtalt som giftig blandsonekjemi.
Denne ustabile vannkvaliteten er
svart giftig for fisken (Rosseland
m.fl. 1992, Lydersen m.fl. 1994).

Med tiden oppnas ny likevekt, og van-
net er avgiftet. Vannbehandling med
silikat medfgrer ogsd pH-gkning og
polymerisering av aluminium, men
dannelsen av hydroksy-aluminium-
silikater er rask, og disse avsettes i
liten grad pa fiskens gjeller (Figur 1).

pH-gkning

pH-gkning

Figur 1. Skjematisk framstilling av virkningsmekanismen for avgiftning av aluminium ved
bruk av flytende silikatlut sammenlignet med bruk av kalk, lut eller sjpvann.
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Resultater og diskusjon

De fgrste forsgkene i Norge ble gjort
av NIVA ved Bygland fiskeanlegg i
1995 (Rosseland m. fl. 1996). Dette
innledende forsgket ble fulgt opp i
1996 med et mer omfattende eksperi-
ment der silikatlut som vannbehan-
dlingsmetode ble sammenlignet med
effekten av lut ved ulike aluminium-
skonsentrasjoner og ulike oppholds-

tider etter dosering (10, 20, 25 og 30
min.) (Atland m. fl. 1997a). I kar hvor
en tilsatte 50 pg/L ekstra Al (total-Al)
ved 10 minutters oppholdstid hadde
fisk i kar behandlet med lut hele 6
ganger mer Al pa gjellene, mens i
tilsvarende kar uten ekstra Al tilset-
ning var Kkonsentrasjonen 4 ganger
hgyere hos fisk i kar med lut i forhold
til silikat (Figur 2).
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Figur 2. Konsentrasjon av gjelle-aluminium (ug/g gjelle tgrrvekt) for fisk i de ulike gruppene.

To eksperimentelle forsgk har blitt
gjennomfgrt for & sammenligne bruk
av flytende silikat med kalk, ett med
lakseparr i vann fra- Mandals-
vassdraget i Vest-Agder fylke
(Kroglund m. fl. 1999) og ett med
laksesmolt i vann fra Suldals-
vassdraget i Rogaland (Kroglund m.
fl. 1998). De to vassdragene ble valgt
ut for & representere hgyt og lavt
organisk innhold (henholdsvis 4-6 og
1 mg TOC).

I Mandal ble fiskens respons (gjel-
lealuminium, blodverdier og dgde-
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lighet) undersgkt ved ulike opphold-
stider fra 1 til 90 minutter etter tilset-
ning av kalk/silikat ved ulike pH-
nivéer. Ved pH 6,0 (tilsvarer 2,4 mg
Si0,) var det tydelig raskere avgift-
ning ved bruk av silikatlut enn ved
kalk. Fisken hadde normale blod-
verdier etter 4 min. oppholdstid ved
silikatlut sammenlignet med 30-60
min. ved bruk av kalk. Ved pH 6,4
(tilsvarer 4,3 mg SiO,) var det smé
forskjeller i blodverdier, men fortsatt
lavere Al-konsentrasjoner pa fiskens
gjeller ved silikatbehandling sammen-
liknet med bruk av kalk.
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Forsgkene i Suldal viste mange av
de samme resultatene. Silikat avgiftet
vannet raskere enn kalk ved de samme
pH-nivéene basert pa redusert dgde-
lighet, hgyere plasmaCl, hgyere
hematokritt, lavere glukose og lavere
gjelle-Al (>100pg i forskjell mellom
gruppene).

Samme biologiske mal ble oppnadd

ved lavere pH ved bruk av silikat i
forhold til kalk.
Restitueringsgraden av gjellevev for
fisk som i utgangspunktet hadde fatt
en gjelleskade syntes imidlertid &
veere best nar vannet ble avsyret med
kalk. Dette bgr undersgkes nermere

Feltforsgk med dosering av flytende
silikat direkte i en elv har blitt gjen-
nomfgrt i Tangedalselva i Hordaland
fylke i 1996, 1997 og 2001 (Atland m.
fl. 1997b, Atland m. fl. 1998).
Tangedalselva er en sur, aluminiums-
rik sideelv til det kalkede Frgyset-
vassdraget: pH 4,7 - 5,7, LAl 11-97,
TOC 1,8 - 6,4 for perioden 1996-98.
Ved det fgrste forsgket ble det dosert 2
mg SiO,, og dette tilsvarte en pH-
gkning fra 4,8 til 5,6. Doseringen
pégikk i en uke, og en studerte effekter
pa hgstsmolt av laks eksponert i bur
oppstrgms og like nedstrgms (10 min.
oppholdstid) samt dosering ved samlgpet
med kalket elv ca. 2 km. nedstrgms.
Dgdeligheten i det ubehandlede ri-
vannet ble eliminert, og konsentrasjo-
nen av gjelle-Al redusert til 1/5 etter
10 min. oppholdstid. In situ regi-
streringer av de ulike tilstandsformene
av aluminjum viste halvering av kon-
sentrasjonen av uorganisk monomert
Al (32 til 15 pg/L) allerede etter 10
min. oppholdstid (Atland m. fl.
1997b).
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Under forsgkene i 1997 ble ulike
doser silikat testet (0.2, 0.6 og 2 mg
Si0,) i Igpet av en maned (Atland m.
fl. 1998). En studerte vannkjemiske
effekter, det ble tatt prgver av villfisk
av aure (blod og gjelleprgver),
pavekstalger ble undersgkt og det ble
tatt prgver av bunndyrsamfunnet. Den
laveste dosen pa 0,2 mg SiO, pr. liter
gav ikke effekter pa Ali, ved 0,6 og 2
mg SiO, pr. liter ble det registrert
redusert Ali etter dosering. I Igpet av
forsgksperioden ble det ikke registrert
endringer i tettheten av aure eller
bunndyr, men det var en tendens til
gkt forekomst av kiselalger.

Varen 2001 ble det satt i gang et
forsgk der planen er at det skal doseres
silikat 1 Tangedalselva over en periode
pa et ar. I lgpet av denne perioden pagar
det et overvakingsprogram, for 4 under-
sgke langtidseffektene pd villfisk av
aure: tettheter, lengdefordeling, vekst
og eggoverlevelse. Bunndyrsamfunnet
undersgkes jevnlig for & se pa
eventuelle endringer i tettheter eller
artssammensetning. Pévekstalger stud-
eres ogsd, bade ved at det tas prgver
oppstrgms og nedstrgms doserings-
stedet, men ogsd ved utsetting av
kunstig substrat. For optimalisering av
silikatdose blir det ogsd gjennomfgrt
burforsgk med laks ved ulike silikatdoser.

Samlet sett har forsgksvirksomheten
var vist at silikat avgifter aluminium, at
denne avgiftningen oppnas hurtigere
og ved lavere pH enn ved bruk av kalk
(og lut). Vi vurderer silikatbehandling
som et reellt alternativ til kalking spe-
sielt pa kritiske elvestrekninger hvor
det er av stor betydning at avgiftningen
av aluminium skjer raskt.
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