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A B S T R A C T 

A t l e a s t p a r t o f t h e c o a s t a l n e w s p r i n t - p r o d u c i n g p u l p a n d 
p a p e r i n d u s t r y h a s s w i t c h e d o r p l a n s t o s w i t c h f r o m z i n c h y d r o s u l p h i t e 
( z i n c d i t h i o n i t e , Z n S 2 n 4 ) t o s o d i u m h y d r o s u l p h i t e ( p r o d u c e d o n - s i t e b y 
t h e B o r o l p r o c e s s ) a s a b r i g h t e n i n g a g e n t f o r g r o u n d w o o d ( m e c h a n i c a l ) p u l p . 
T h i s s w i t c h o v e r i s d u e t o t h e c o n c e r n a b o u t t h e b i o a c c u m u l a t i o n o f z i n c 
b y t h e P a c i f i c o y s t e r , C r a s s o s t r e a g i g a s , w h i c h i s h a r v e s t e d c o m m e r c i a l l y 
a n d r e c r e a t i o n a l l y a l o n g t h e B r i t i s h C o l u m b i a c o a s t . A s u r v e y d u r i n g 1 9 7 3 
o f h e a v y m e t a l s ( z i n c , c o p p e r a n d c a d m i u m ) i n o y s t e r s n e a r B . C . c o a s t a l 
g r o u n d w o o d m i l l s a n d i n u n c o n t a m i n a t e d c o n t r o l a r e a s , s h o w e d z i n c 
c o n c e n t r a t i o n s a s h i g h a s 1 9 , 4 0 0 ppm d r y w e i g h t a n d 2 , 5 0 0 ppm w e t w e i g h t 
( P o w e l l R i v e r ) w i t h t h e l o w e s t ' b a c k g r o u n d " l e v e l s o f 2 , 4 0 0 ppm d r y w e i g h t 

a n d 4 0 0 ppm w e t w e i g h t ( N a n o o s e B a y ) . 

B e c a u s e p r o d u c t i o n o f s o d i u m h y d r o s u l p h i t e b y t h e B o r o l p r o c e s s 
y i e l d s s o d i u m m e t a b o r a t e a s a b y - p r o d u c t , i t w a s c o n s i d e r e d p r u d e n t t o 
e x a m i n e s o m e o f t h e e c o l o g i c a l e f f e c t s o f b o r o n b e f o r e a f u l l - s c a l e c o n v e r s i o n 
w a s m a d e . T h e L C 5 0 ( c o n c e n t r a t i o n a t w h i c h o n e - h a l f t h e t e s t a n i m a l s d i e ) 
f o r b o r o n , a s s o d i u m m e t a b o r a t e , t e s t e d o n j u v e n i l e c o h o s a l m o n i n f r e s h 
w a t e r w a s 9 3 ppm o v e r 2 3 d a y s e x p o s u r e . T h e m o d e o f t o x i c a c t i o n o f b o r o n 
w a s s l o w , s o t h a t t h e s t a n d a r d 9 6 - h o u r b i o a s s a y c o u l d n o t b e a p p l i e d . 
T i s s u e a n a l y s i s o f f i s h d y i n g i n t h e 2 3 - d a y p e r i o d s h o w e d s u b s t a n t i a l 
i n c r e a s e s i n b o r o n l e v e l s i n c o m p a r i s o n t o u n e x p o s e d f i s h . B i o a c c u m u l a t i o n 
o f b o r o n i n u n d e r y e a r l i n g s o c k e y e s a l m o n w a s s l i g h t o v e r a n 8 - d a y p e r i o d , 
c o n c e n t r a t i o n s o f b o r o n i n t i s s u e g o i n g f r o m a n a v e r a g e o f 0 . 0 6 ppm b e f o r e 
e x p o s u r e , t o 0 . 1 9 3 ppm f o l l o w i n g e x p o s u r e t o 1 0 - 1 2 ppm B a b o v e a m b i e n t . 
S t a r t i n g a t a n a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f 3 . 8 2 ppm b e f o r e e x p o s u r e , o y s t e r s 
c o n t a i n e d 4 . 0 0 ppm a f t e r 8 d a y s e x p o s u r e t o 1 0 - 1 2 ppm B a b o v e " n o r m a l " 
s e a w a t e r a n d 1 3 . 2 ppm a f t e r 3 2 d a y s , a n d 1 0 . 8 ppm a f t e r 4 7 d a y s , s u g g e s t i n g 
t h a t o y s t e r s g r a d u a l l y a c h i e v e a n e q u i l i b r i u m o f B i n t i s s u e a b o u t e q u a l t o 
t h a t i n s u r r o u n d i n g s e a w a t e r . B o r o n a v e r a g e d 3 . 5 3 ppm i n s u r f a c e w a t e r . 

B o r o n h a s a n i n h i b i t i n g e f f e c t o n p h o t o s y n t h e s i s i n p h y t o p l a n k t o n 
a t c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d i n g 1 ppm a b o v e t h e " n a t u r a l " B c o n c e n t r a t i o n . 
H o w e v e r , g r o u n d w o o d e f f l u e n t i t s e l f m a y e x h i b i t a g r e a t e r i n h i b i t i n g e f f e c t , 
s i n c e a m a r k e d d e c l i n e i n p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n w a s s h o w n a t e f f l u e n t 
c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r t h a n 4 % . 

F r o m t h e p r e s e n t p r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t a l a n d s u r v e y d a t a , 
t h e r e a p p e a r s t o b e n o c a u s e f o r a l a r m i n t e r m s o f e c o l o g i c a l d a m a g e b y 
converting f r o m z i n c h y d r o s u l p h i t e t o s o d i u m h y d r o s u l p h i t e i n b r i g h t e n i n g 
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g r o u n d w o o d p u l p . T h e r e s h o u l d b e a d e c l i n e i n z i n c c o n c e n t r a t i o n i n 
o y s t e r s . H o w e v e r , t h e r e w i l l b e a n e e d f o r c o n t i n u e d s u r v e i l l a n c e o f 
e c o l o g i c a l c o n d i t i o n s i n t h e v i c i n i t y o f g r o u n d w o o d m i l l s a s t h e y u n d e r g o 
c o n v e r s i o n , p a r t i c u l a r l y w i t h r e s p e c t t o t h e l o w e r t r o p h i c l e v e l s ( p h y t o 
p l a n k t o n a n d z o o p l a n k t o n ) a n d p l a n k t o n i c l a r v a e . 



Z i n c a n d B o r o n P o l l u t i o n i n C o a s t a l W a t e r s o f B r i t i s h C o l u m b i a 
b y E f f l u e n t f r o m t h e P u l p a n d P a p e r I n d u s t r y 

I N T R O D U C T I O N 

T h e p u l p a n d p a p e r i n d u s t r y i n B r i t i s h C o l u m b i a n o r m a l l y 

* 

p r o d u c e s n e w s p r i n t b y a c o m b i n a t i o n o f g r o u n d w o o d p u l p , o b t a i n e d e i t h e r 

b y g r i n d i n g b l o c k s o f w o o d w i t h l a r g e r o t a t i n g c i r c u l a r s t o n e s , o r b y 

r e f i n i n g w o o d w i t h a s e r i e s o f c o u n t e r - r o t a t i n g s t e e l d i s c s , a n d 

c h e m i c a l p u l p o f e i t h e r t h e s u l p h i t e o r k r a f t ( s u l p h a t e ) v a r i e t y . 

T h e s h o r t g r o u n d w o o d p u l p i s s t r e n g t h e n e d b y t h e l o n g e r f i b r e s o f t h e 

c h e m i c a l p u l p , a n d t h e p r o p o r t i o n o f g r o u n d w o o d t o c h e m i c a l p u l p i s 

u s u a l l y a b o u t 4 : 1 . 

A l t h o u g h a h i g h d e g r e e o f b r i g h t n e s s i s n o t r e q u i r e d f o r n e w s 

p r i n t , s o m e f o r m o f b a s i c b r i g h t e n i n g p r o c e s s i s n e c e s s a r y t o p r o d u c e a 

p a p e r o n w h i c h p r i n t w i l l s h o w u p a d e q u a t e l y f o r t h e o r d i n a r y n e e d s o f 

d a i l y n e w s p a p e r s . F o r c h e m i c a l p u l p , a p r o c e s s , k n o w n a s s e m i - b l e a c h 

i n t h e p a r l a n c e o f t h e t r a d e , i s u s e d . I n t h i s s c h e m e , o n l y a b o u t t h r e e 

s t a g e s o f b l e a c h i n g a r e a p p l i e d o u t o f a t o t a l o f s i x o r s e v e n u s e d i n 

a h i g h - g r a d e b l e a c h i n g s e q u e n c e , i n v o l v i n g c h l o r i n a t i o n , c a u s t i c e x t r a c t i o n , 

a n d c h l o r i n e d i o x i d e , o r s o d i u m h y p o c h l o r i t e f o r b r i g h t k r a f t o r 

s u l p h i t e p u l p s . T h e g r o u n d w o o d p u l p i s c o n v e n t i o n a l l y g i v e n a t r e a t m e n t 

w i t h s o - c a l l e d z i n c h y d r o s u l p h i t e ( m o r e c o r r e c t l y z i n c d i t h i o n i t e , w i t h 

t h e f o r m u l a Z n S0 QA). 

* g r o u n d w o o d p u l p i s o f t e n r e f e r r e d t o a s m e c h a n i c a l p u l p i n c o n t e m p o r a r y 
p u l p m i l l t e r m i n o l o g y . 
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I t w a s t h e l a t t e r r e d u c i n g p r o c e s s t h a t c a u s e d t h e c o n c e r n 

l e a d i n g t o t h e p r e s e n t w o r k . W h e n t h e u s e o f z i n c h y d r o s u l p h i t e f o r 

b r i g h t e n i n g g r o u n d w o o d p u l p i n B r i t i s h C o l u m b i a c o a s t a l m i l l s w a s f i r s t 

e x a m i n e d f r o m t h e e n v i r o n m e n t a l p o i n t o f v i e w s o m e t w o d e c a d e s a g o , 

o n l y t h e a c u t e t o x i c i t y o f t h e z i n c t o m a r i n e f i s h a n d o t h e r a q u a t i c 

o r g a n i s m s w a s c o n s i d e r e d . A t t h e c o n c e n t r a t i o n s o f z i n c e x p e c t e d t o 

o c c u r i n t h e e f f l u e n t f r o m t h e m i l l s , a n d i n t h e c o a s t a l r e c e i v i n g 

w a t e r s , i t w a s n o t a n t i c i p a t e d t h a t a n y s e r i o u s h a r m w o u l d b e c a u s e d 

t o t h e l i v i n g m a r i n e r e s o u r c e s . H o w e v e r , t h e b i o a c c u m u l a t i v e a s p e c t o f 

m e t a l s w a s n o t a p p r e c i a t e d a t t h a t t i m e . M o r e r e c e n t s t u d i e s h a v e 

d e m o n s t r a t e d t h e e n o r m o u s c a p a c i t y o f s o m e o r g a n i s m s , p a r t i c u l a r l y 

t h e i n v e r t e b r a t e s , t o c o n c e n t r a t e m e t a l s a l o n g w i t h o t h e r p o l l u t a n t s . 

T h e c o n c e r n o f a p a r t i c u l a r s e c t o r o f t h e B r i t i s h C o l u m b i a 

p u l p a n d p a p e r i n d u s t r y , o p e r a t i n g t h e p u l p m i l l a t C r o f t o n , w h e r e 

z i n c h y d r o s u l p h i t e w a s u s e d a s a b r i g h t e n e r f o r g r o u n d w o o d , w a s 

e x p r e s s e d i n 1 9 7 1 , b y c o n t r a c t i n g a s t u d y o f t h e e f f e c t o f z i n c i n 

p u l p m i l l e f f l u e n t s o n c o n c e n t r a t i o n s o f t h i s m e t a l i n r e c e i v i n g s e a 

waters and in oysters. This s t u d y clearly showed that the waters of 

S t u a r t C h a n n e l , i n t h e v i c i n i t y o f t h e C r o f t o n P u l p M i l l , h a d h i g h e r -

t h a n - n o r m a l c o n c e n t r a t i o n s o f z i n c . O y s t e r s i n t h i s a r e a a l s o e x h i b i t e d 

h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f z i n c . B u t e v e n i n a r e a s c o n s i d e r a b l y r e m o v e d 

f r o m t h e p u l p m i l l s , w h e r e a m b i e n t z i n c c o n c e n t r a t i o n s a p p e a r e d t o 

b e " n o r m a l " f o r c o a s t a l s e a w a t e r , t h e o y s t e r s e x c e e d e d c o n s i d e r a b l y 

t h e 1 0 0 p p m * ( m a r k e t e d w e i g h t ) , g i v e n i n t h e C a n a d a F o o d a n d D r u g 

* ppm = p a r t s p e r m i l l i o n . F o r s i m p l i f i c a t i o n , a n d e a s e o f c o m p a r i s o n o f 
v a l u e s , t h i s u n i t i s u s e d t h r o u g h o u t t h i s r e p o r t s y n o n y m o u s l y f o r m i l l i g r a m s 
p e r l i t r e , m i c r o g r a m s p e r g r a m , m i c r o g r a m s p e r m i l l i l i t r e , a n d m i l l i l i t r e s 
p e r l i t r e . T h e A p p e n d i c e s g i v e t h e m o r e s c i e n t i f i c a l l y r i g o r o u s u n i t s . 
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A c t a n d R e g u l a t i o n s a s t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e c o n c e n t r a t i o n o f 

z i n c i n h u m a n f o o d . 

W i t h t h i s s i t u a t i o n i n m i n d , r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e p u l p 

a n d p a p e r i n d u s t r y i n B r i t i s h C o l u m b i a i n d i c a t e d i n M a r c h 1 9 7 3 t h a t 

t h e y w o u l d b e s w i t c h i n g t o a n e w b l e a c h i n g c o m p o u n d , s o d i u m h y d r o s u l p h i t e 

( s o d i u m d i t h i o n i t e , N a 2 S 2 0 ^ ) t o o v e r c o m e t h e z i n c c o n t a m i n a t i o n p r o b l e m . 

H o w e v e r , i n d o i n g s o , t h e y w o u l d b e u s i n g t h e B o r o l p r o c e s s t o p r o d u c e 

s o d i u m h y d r o s u l p h i t e f r o m s o d i u m b o r o h y d r i d e ( N a B H ^ ) , w i t h s o d i u m 

m e t a b o r a t e ( N a B 0 2 ) a s a b y - p r o d u c t r e l e a s e d t o t h e s e w e r . 

A l t h o u g h b o r o n h a s a c o m p a r a t i v e l y l o w t o x i c i t y t o f i s h , i t s 

e f f e c t o n o t h e r o r g a n i s m s i n t h e s e a , a n d i n f a c t , o n o t h e r s t a g e s i n 

t h e l i f e c y c l e o f f i s h e s w a s v i r t u a l l y u n k n o w n . B o r o n w a s k n o w n t o 

h a v e a n i n h i b i t i n g e f f e c t o n p h o t o s y n t h e s i s i n t e r r e s t r i a l p l a n t s a t 

c o n c e n t r a t i o n s o f 1 t o 4 p p m . W h i l e b o r o n i s a m a j o r c o n s t i t u e n t 

i n s e a w a t e r , p r e s e n t a t a b o u t 3 . 5 ppm i n c o a s t a l s u r f a c e w a t e r s , i t 

c o u l d c o n c e i v a b l y h a v e a n a d v e r s e e f f e c t o n p h y t o p l a n k t o n a t o n l y a 

s l i g h t i n c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n . T h i s c o u l d a l s o b e t r u e w i t h o t h e r 

m a r i n e o r g a n i s m s a t t h e l o w e r t r o p h i c l e v e l s , a n d e v e n a t t h e h i g h e r 

t r o p h i c l e v e l i n t h e s e n s i t i v e e g g a n d l a r v a l s t a g e s . 

T h e r e f o r e , i t w a s d e c i d e d t o c o n d u c t a c o l l a b o r a t i v e s t u d y , 

i n v o l v i n g F i s h e r i e s O p e r a t i o n s a n d R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t o f t h e 

F i s h e r i e s a n d M a r i n e S e r v i c e a n d t h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e 

o f t h e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t i n t h e P a c i f i c R e g i o n . C o o p e r a t i o n 

w a s a l s o o b t a i n e d f r o m t h e B r i t i s h C o l u m b i a P o l l u t i o n C o n t r o l B r a n c h 

a n d t h e p u l p m i l l c o m p a n i e s . T h e s t u d y w o u l d i n c l u d e : ( a ) a n 
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i n v e s t i g a t i o n o f z i n c a n d b o r o n i n w a t e r s a n d i n s e l e c t e d m a r i n e 

o r g a n i s m s , a d j a c e n t t o p u l p m i l l s w h e r e z i n c h y d r o s u l p h i t e i s u s e d 

f o r b l e a c h i n g ; ( b ) t h e a c u t e t o x i c i t y o f b o r o n t o f i s h a n d o y s t e r s ; 

( c ) t h e u p t a k e o f b o r o n b y f i s h a n d o y s t e r s ; ( d ) e f f e c t s o f b o r o n o n 

o y s t e r l a r v a e ; a n d ( e ) t h e e f f e c t o f b o r o n o n p h y t o p l a n k t o n . 

T h e p r e s e n t r e v i e w r e p o r t s p r o g r e s s i n t h e s t u d y m a i n l y t o 

S e p t e m b e r 2 8 , 1 9 7 3 , a l t h o u g h b i o a c c u m u l a t i o n e x p e r i m e n t s a r e r e p o r t e d 

t o N o v e m b e r 5 . T h e r e h a v e b e e n a n u m b e r o f f i n d i n g s w h i c h a r e n o t o n l y 

n e w , b u t q u i t e u n e x p e c t e d . B e c a u s e o f t e c h n i c a l d i f f i c u l t i e s i n r e a r i n g 

o y s t e r l a r v a e , t h i s p a r t o f t h e s t u d y h a d t o b e p o s t p o n e d . R e p o r t s o f 

i n d i v i d u a l i n v e s t i g a t o r s a r e g i v e n i n t h e A p p e n d i c e s . T h e y w i l l b e 

p u b l i s h e d e v e n t u a l l y e i t h e r i n t h e o p e n l i t e r a t u r e o r i n m a n u s c r i p t 

a n d t e c h n i c a l r e p o r t s o f t h e i r S e r v i c e s . 

S A M P L I N G , A N A L Y T I C A L T E C H N I Q U E S 
AND B I O A S S A Y METHODS 

1 . S a m p l i n g o f w a t e r , s e d i m e n t s a n d b i o l o g i c a l s p e c i m e n s 

W a t e r , sediments and b i o l o g i c a l specimens w e r e c o l l e c t e d i n the 

v i c i n i t y o f f i v e c o a s t a l p u l p a n d p a p e r m i l l s p r o d u c i n g b l e a c h e d g r o u n d -

w o o d p u l p , l o c a t e d a t P o w e l l R i v e r , P o r t A l b e r n i , C r o f t o n , C a m p b e l l 

R i v e r ( D u n c a n B a y ) a n d O c e a n F a l l s . C o n t r o l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t 

G a m b i e r I s l a n d , N a n o o s e B a y , L a s q u e t i I s l a n d a n d S o o k e B a s i n , d u r i n g 

J u l y , A u g u s t a n d N o v e m b e r . 

W a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t s u r f a c e a n d 5 m e t r e s d e p t h 

w i t h V a n D o r n s a m p l i n g b o t t l e s , p a s s e d t h r o u g h 0 . 4 5 y M i l l i p o r e f i l t e r , 
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a c i d i f i e d w i t h d i l u t e n i t r i c a c i d a n d s t o r e d i n p o l y e t h y l e n e c o n t a i n e r s . 

S e d i m e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d w i t h a P e t e r s o n d r e d g e d u r i n g M a y a n d 

w i t h a P o n a r d r e d g e i n A u g u s t . S a m p l e s w e r e k e p t f r o z e n u n t i l a n a l y s i s . 

S a m p l e s o f m u s s e l s , c l a m s a n d o y s t e r s w e r e c o l l e c t e d w h e n e v e r 

p o s s i b l e a n d p u t i n t o f r o z e n s t o r a g e . S p e c i e s i n c l u d e d t h e e d i b l e m u s s e l , 

Mytilus edulis, l i t t l e n e c k c l a m , Protothaoa staminea, s o f t - s h e l l e d c l a m , 

My a arenaria, b u t t e r c l a m , Saxidomus giganteus, b e n t - n o s e d c l a m , Macoma 

nasuta, b a s k e t c o c k l e , Clinocardium nuttalli a n d t h e P a c i f i c o y s t e r , 

Cvassostvea gigas. 

I n a d d i t i o n t o c h e m i c a l a n a l y s i s f o r m e t a l s a n d b o r o n o n t h e 

b i o l o g i c a l s p e c i m e n s , c o n d i t i o n f a c t o r m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n t h e 

o y s t e r s , t o d e t e r m i n e i f t h e r e i s a n y r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e i r m e t a l 

c o n t e n t , p a r t i c u l a r l y z i n c , a n d t h e i r p h y s i c a l c o n d i t i o n , a s r e p r e s e n t e d 

b y d r y w e i g h t o f m e a t i n r e l a t i o n t o s h e l l s i z e . 

S e e A p p e n d i x I f o r d e t a i l s . 

2 . M e t a l a n a l y s i s 

W a t e r a n d s e d i m e n t s a r e s t i l l a w a i t i n g a n a l y s i s a n d w i l l b e 

r e p o r t e d l a t e r . 

B i o l o g i c a l s a m p l e s f o r m e t a l a n a l y s i s w e r e d r i e d a t 1 1 0 ° C f o r 

4 8 h o u r s a n d t h e n g r o u n d w i t h m o r t a r a n d p e s t l e . O n e - g r a m p o r t i o n s o f 

t h e p u l v e r i z e d m a t e r i a l w e r e d i g e s t e d f o r a b o u t 6 h o u r s w i t h c o n c e n t r a t e d 

n i t r i c a c i d a n d t h e n m a d e u p t o 1 0 0 m l w i t h d i s t i l l e d w a t e r . A n a l y s e s 

o n r e s u l t a n t s o l u t i o n s w e r e c a r r i e d o u t b y a t o m i c a b s o r p t i o n u s i n g a 

J a r r e l l A s h A t o m i c A b s o r p t i o n S p e c t r o p h o t o m e t e r ( c f . A p p e n d i x I ) . 



3 . B o r o n d e t e r m i n a t i o n 

B o r o n d e t e r m i n a t i o n s i n s e a w a t e r s a m p l e s w e r e c a r r i e d o u t 

c o l o r i m e t r i c a l l y b y t h e m e t h o d o f G r i n s t e a d a n d S n i d e r . I n t h i s m e t h o d , 

c u r c u m i n r e a c t s w i t h b o r a t e i o n i n a s t r o n g l y a c i d i c m e d i u m t o p r o d u c e a 

d e e p r e d c o l o u r d u e t o t h e p r o t o n a t e d c o m p l e x i n g a g e n t , w h i c h u n d e r 

b u f f e r e d c o n d i t i o n s l e a v e s o n l y t h e b o r a t e c o m p l e x a b s o r b i n g a t 5 5 0 n m . 

T i s s u e a n a l y s e s f o r b o r o n a r e b e i n g c o n d u c t e d b y h o m o g e n i z i n g 

a s a m p l e f o l l o w e d b y d i g e s t i o n i n s u l p h u r i c a c i d a n d h y d r o g e n p e r o x i d e 

s o l u t i o n . T h e d i g e s t e d s a m p l e i s t h e n m a d e u p t o v o l u m e w i t h d i s t i l l e d 

w a t e r a n d a n a l y z e d c o l o r i m e t r i c a l l y b y t h e U p p s t r o m m e t h o d , w h i c h i s a n 

a d a p t a t i o n o f t h e G r i n s t e a d a n d S n i d e r p r o c e d u r e ( S e e A p p e n d i x I I ) . C h e c k 

s a m p l e s a r e a n a l y s e d b y a m o d i f i e d U p p s t r o m p r o c e d u r e d e v e l o p e d b y R . E . D r e w 

o f t h e F i s h I n s p e c t i o n L a b o r a t o r y . 

4 . F i s h b i o a s s a y s 

C o h o a l e v i n s a n d f r y i n f r e s h w a t e r a n d s o c k e y e f r y i n s e a 

w a t e r w e r e e x p o s e d t o b o r o n i n a r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n s f r o m 8 2 t o 

6 5 6 p p m , u s i n g N a 2 B 2 0 4 . 8 H 2 0 , i n s t a t i c - t y p e b i o a s s a y s , w i t h d a i l y 

s o l u t i o n r e p l a c e m e n t . T i m e r e q u i r e d t o k i l l 5 0 % o f t h e t e s t f i s h a t 

e a c h c o n c e n t r a t i o n w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e L C 5 0 ' s ; b u t t e s t s w e r e 

n o t r e s t r i c t e d t o a s t a n d a r d 4 8 - h o u r o r 9 6 - h o u r p e r i o d , s i n c e s o d i u m 

m e t a b o r a t e k i l l e d f i s h o v e r a m u c h m o r e p r o t r a c t e d t i m e t h a n 9 6 h o u r s 

( c f . A p p e n d i x I I I ) . 

I n p r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s , o n l y b o r o n w a s t e s t e d , s i n c e t h e r e 

w a s s o m e u r g e n c y t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e t o x i c i t y o f b o r o n c o m p o u n d s , 

i n v i e w o f i n d u s t r y p l a n s t o m a k e a n e a r l y s w i t c h o v e r t o s o d i u m h y d r o 

s u l p h i t e b r i g h t e n i n g . 
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5 . B i o a c c u m u l a t i o n e x p e r i m e n t s 

B o r o n b i o a c c u m u l a t i o n s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d i n 8 0 - l i t r e 

f i b r e g l a s s t a n k s , w i t h c o n t i n u o u s f l o w o f f r e s h s e a w a t e r u n i f o r m l y 

d o s e d w i t h s t o c k s o l u t i o n s o f s o d i u m m e t a b o r a t e i n c o n s t a n t - h e a d 

M a r i o t t e b o t t l e s ( c f . A p p e n d i x I I I ) . I n t h e p r e l i m i n a r y t e s t s , t h e r e 

w e r e f i v e t a n k s , i n c l u d i n g o n e c o n t r o l t a n k a n d t w o r e p l i c a t e s , o n e 

w i t h 1 ppm b o r o n a n d t h e o t h e r w i t h 1 0 ppm b o r o n a b o v e b a c k g r o u n d . E a c h 

t a n k c o n t a i n e d 2 5 s o c k e y e f r y a n d 3 0 y o u n g o y s t e r s o f s i m i l a r s i z e . T h e 

c h o i c e o f b o r o n c o n c e n t r a t i o n s w a s b a s e d o n t h e e x p e c t e d b o r o n l e v e l s 

( 0 . 8 9 p p m ) i n t h e e f f l u e n t p i p e l i n e a t t h e P o w e l l R i v e r m i l l . I t w a s 

f e l t t h a t i f t h e r e w a s n o b i o a c c u m u l a t i o n a t 1 a n d 1 0 ppm B u s e d i n t h £ 

t e s t s , t h e n t h e r e s h o u l d b e n o c o n c e r n a b o u t t h e B c o n c e n t r a t i o n s r e l e a s e d 

f r o m t h e m i l l , e s p e c i a l l y w h e n t h e a n t i c i p a t e d d i l u t i o n d u e t o m i x i n g a n d 

d i s p e r s i o n i s t a k e n i n t o a c c o u n t . 

6 . P h y t o p l a n k t o n b i o a s s a y e x p e r i m e n t s 

S e a w a t e r s a m p l e s w e r e o b t a i n e d w i t h a 6 - l i t r e V a n D o r n s a m p l i n g 

b o t t l e f r o m 1 . 5 m o f f t h e P a c i f i c E n v i r o n m e n t I n s t i t u t e d o c k . D e t e r m i n a t i o n s 

w e r e c a r r i e d o u t f o r b o r o n , pH a n d a l k a l i n i t y o n s u b s a m p l e s f r o m e a c h 

s a m p l e . A p h y t o p l a n k t o n c o u n t w a s m a d e . T h e r e m a i n i n g s e a w a t e r f r o m 

t h e V a n D o r n b o t t l e w a s s t i r r e d a n d a d d e d t o 1 3 0 - m l i n c u b a t i o n f l a s k s , 

w h i c h w e r e u s e d i n 1 3 i n c u b a t i o n s e t s f o r e a c h e x p e r i m e n t . Two o f t h e 

s e t s w e r e c o n t r o l s , a n d t h e r e m a i n d e r w e r e i n c u b a t e d w i t h v a r i o u s 

c o n c e n t r a t i o n s o f b o r o n ( s o d i u m m e t a b o r a t e ) o r g r o u n d w o o d e f f l u e n t . 

A f t e r b o r o n a d d i t i o n s , a p p r o x i m a t e l y 5 m i c r o c u r i e s o f c a r b o n - 1 4 w e r e 

a d d e d t o e a c h f l a s k , w h i c h w a s t h e n s t o p p e r e d , s h a k e n a n d i n c u b a t e d 

a t 1 . 5 m o f f t h e P . E . I , d o c k f o r a 5 - h r p e r i o d . T h r e e b o r o n c o n c e n t r a t i o n s 

u s i n g s o d i u m m e t a b o r a t e w e r e s t a n d a r d i z e d : 0 . 0 1 , 1 a n d 1 0 p p m . F r e s h 
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r e f i n e r g r o u n d w o o d e f f l u e n t w a s o b t a i n e d f r o m t h e W e s t e r n F o r e s t 

P r o d u c t s L a b o r a t o r y , V a n c o u v e r , a n d w a s a d d e d s e r i a l l y i n v o l u m e s o f 

1 t o 2 0 m l , w i t h o r w i t h o u t t h e p r e s e n c e o f b o r o n . 

A f t e r 5 - h o u r i n c u b a t i o n , i n d i v i d u a l t e s t s a m p l e s w e r e p a s s e d 

t h r o u g h 0 . 4 5 y m e m b r a n e f i l t e r s . T h e f i l t e r s w e r e t h e n p l a c e d i n s c i n t i 

l l a t i o n v i a l s w i t h f l u o r a n d c o u n t e d i n a P a c k a r d T r i - c a r b s c i n t i l l a t i o n 

c o u n t e r ( c f . A p p e n d i x I V ) . 

R E S U L T S 

1 . M e t a l a n a l y s i s i n f i e l d s a m p l e s 

O n l y z i n c , c o p p e r a n d c a d m i u m a n a l y s e s f o r P a c i f i c o y s t e r s 

a r e a v a i l a b l e a t t h i s t i m e . 

P r e l i m i n a r y a n a l y s e s o f o y s t e r s a m p l e s , t a k e n f r o m t h e 

v i c i n i t y o f p u l p m i l l s u s i n g z i n c h y d r o s u l p h i t e f o r b r i g h t e n i n g , 

c o n f i r m e a r l i e r r e p o r t s o f z i n c a c c u m u l a t i o n s t o l e v e l s c o n s i d e r a b l y 

a b o v e b a c k g r o u n d . T h e m a x i m u m c o n c e n t r a t i o n f o u n d i n M a y w a s 1 9 , 0 0 0 ppm 

d r y w e i g h t ( t h e r a t i o o f d r y w e i g h t t o w e t w e i g h t z i n c c o n c e n t r a t i o n 

w a s a p p r o x i m a t e l y 6 : 1 ) , w h i c h i s a b o u t 1 5 , 0 0 0 ppm a b o v e t h e 4 , 2 0 0 ppm 

c o n s i d e r e d t o b e a b a c k g r o u n d l e v e l f o r t h a t p a r t i c u l a r l o c a t i o n . 

V e r y h i g h z i n c c o n c e n t r a t i o n s w e r e c o n f i n e d t o t h e i m m e d i a t e o u t f a l l 

a r e a w i t h i n a r a d i u s o f 1 - 2 m i l e s , w h e r e o y s t e r s w e r e a v a i l a b l e , b u t 

e l e v a t e d l e v e l s w e r e n o t e d f o r s o m e d i s t a n c e d o w n s t r e a m i n t h e d i r e c t i o n 

o f n e t t i d a l f l o w . 

T h e h i g h e s t z i n c c o n c e n t r a t i o n s w e r e f o u n d i n o y s t e r s f r o m 

t h e P o w e l l R i v e r a r e a a t a s t a t i o n n e a r e s t t h e p u l p m i l l d i s c h a r g e , 
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w h e r e a m a x i m u m a v e r a g e i n 5 s a m p l e s o f 5 o y s t e r s e a c h w a s 1 7 , 2 8 0 ppm 

Z n . O y s t e r s f r o m o t h e r s t a t i o n s r a n g e d i n Z n c o n c e n t r a t i o n f r o m 6 , 6 8 0 

t o 1 0 , 0 0 0 p p m . F o r c o m p a r i s o n , o y s t e r s f r o m t h e w e s t e r n t i p o f T e x a d a 

I s l a n d i n 1 9 7 1 g a v e z i n c c o n c e n t r a t i o n s o f 5 , 6 0 0 p p m . C o n t r o l s a m p l e s 

f r o m O k e o v e r A r m , n e a r t h e e n t r a n c e t o T o b a I n l e t , w e r e i n t h e r a n g e o f 

3 , 2 0 0 t o 4 , 8 0 0 p p m , w i t h a n a v e r a g e o f 4 , 2 0 0 p p m . 

O y s t e r s f r o m t h e S t u a r t C h a n n e l a r e a a d j a c e n t t o t h e C r o f t o n 

m i l l w e r e h i g h i n z i n c c o n c e n t r a t i o n , b u t n o t a s h i g h a s t h e o n e s f r o m 

t h e P o w e l l R i v e r a r e a . T h i s m a y b e r e l a t e d p a r t l y t o t h e t o t a l v o l u m e o f 

z i n c - c o n t a i n i n g w a s t e r e l e a s e d f r o m t h e t w o m i l l s , a n d p a r t l y t o t h e 

g e n e r a l o c e a n o g r a p h i c c o n d i t i o n s i n t h e t w o b o d i e s o f w a t e r . " B a c k g r o u n d " 

z i n c l e v e l s i n S t u a r t C h a n n e l w e r e 2 , 0 8 0 p p m , c o m p a r e d t o 4 , 2 0 0 ppm o n 

t h e s h o r e s o f t h e S t r a i t o f G e o r g i a o n e i t h e r s i d e o f P o w e l l R i v e r . 

T h e a f f e c t e d a r e a i n S t u a r t C h a n n e l i s c o n c e n t r a t e d b e t w e e n 

L a d y s m i t h H a r b o u r a n d S a n s u m N a r r o w s . Z i n c c o n c e n t r a t i o n s i n o y s t e r s 

s h o w e d : a m e a n o f 6 , 9 6 0 p p m , a n d a r a n g e f r o m 4 , 6 0 0 t o 8 , 0 0 0 p p m , o n t h e 

S h o a l I s l a n d s t o t h e n o r t h w e s t o f C r o f t o n ; a m e a n o f 8 , 0 6 0 p p m , a n d a 

r a n g e o f 5 , 1 0 0 t o 1 1 , 2 0 0 p p m , j u s t b e h i n d t h e t w o d i f f u s e r s f o r t h e 

p u l p m i l l o u t f a l l s ; a n d a m e a n o f 6 , 3 6 0 p p m , w i t h a r a n g e o f 5 , 4 0 0 t o 

7 , 8 0 0 p p m , t o t h e s o u t h e a s t o n B u r g o y n e B a y o n S a l t s p r i n g I s l a n d . 

T h e n e t f l o w o f e f f l u e n t f r o m t h e o u t f a l l a p p e a r s t o b e i n 

a s o u t h - e a s t e r l y d i r e c t i o n , i m p i n g i n g o n B o o t h B a y o f S a l t s p r i n g I s l a n d , 

d i r e c t l y a c r o s s S t u a r t C h a n n e l . N e x t t o t h e s a m p l i n g s t a t i o n n e a r e s t 

t h e o u t f a l l , t h e s t a t i o n i n B o o t h B a y y i e l d e d o y s t e r s w i t h t h e h i g h e s t 

z i n c c o n c e n t r a t i o n s , w i t h a m e a n o f 1 0 , 0 2 0 ppm a n d a r a n g e f r o m 8 , 7 0 0 

t o 1 1 , 0 0 0 p p m . 
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O y s t e r s c o l l e c t e d i n t h e v i c i n i t y o f t h e E l k F a l l s p u l p m i l l 

i n D u n c a n B a y e x h i b i t e d p e r h a p s t h e l o w e s t l e v e l o f z i n c c o n c e n t r a t i o n 

o f a n y c o l l e c t e d n e a r m i l l s u s i n g z i n c h y d r o s u l p h i t e . No d o u b t t h i s i s 

r e l a t e d t o t h e h i g h d e g r e e o f m i x i n g a n d d i s p e r s i o n i n t h e t i d e - s w e p t 

w a t e r s o f D i s c o v e r y P a s s a g e . H o w e v e r , t h e c l o s e s t o y s t e r s a m p l i n g p o i n t 

w a s 3 m i l e s s o u t h e a s t o f t h e m i l l d i s c h a r g e a n d w i t h i n t h e i n f l u e n c e o f 

C a m p b e l l R i v e r . T h e s e o y s t e r s g a v e a r a n g e o f z i n c v a l u e s f r o m 3 , 2 0 0 t o 

8 , 0 0 0 p p m , w i t h a n a v e r a g e o f 5 , 3 6 0 p p m . O y s t e r s a m p l e s f r o m R e b e c c a 

S p i t , o n t h e e a s t s i d e o f Q u a d r a I s l a n d , w e l l r e m o v e d f r o m t h e i n f l u e n c e 

o f t h e E l k F a l l s p u l p m i l l , r a n g e d i n z i n c c o n c e n t r a t i o n f r o m 3 , 6 0 0 t o 

4 , 5 0 0 p p m , w i t h a m e a n o f 3 , 9 4 0 p p m . 

L a s q u e t i I s l a n d o y s t e r s , t a k e n f r o m B o a t C o v e o n t h e s o u t h 

s h o r e o f t h e i s l a n d , a n d c o n s i d e r e d t o b e f r e e o f a r t i f i c i a l c o n t a m i n a t i o n 

b y z i n c , y i e l d e d a r a n g e o f z i n c c o n c e n t r a t i o n f r o m 3 , 6 0 0 t o 6 , 6 0 0 p p m , 

w i t h a n a v e r a g e o f 5 , 4 8 0 p p m . N a n o o s e B a y o y s t e r s w e r e l o w e s t i n z i n c 

o f a n y c o n t r o l s a m p l e s a n a l y z e d , c o n t a i n i n g a n a v e r a g e o f 3 , 4 0 0 p p m , 

w i t h a r a n g e f r o m 2 , 4 0 0 t o 4 , 4 0 0 p p m . 

T o t a l i n o r g a n i c b o r o n c o n c e n t r a t i o n s i n w a t e r s a m p l e s 

c o l l e c t e d f r o m t h e s u r f a c e a n d 5 m d e p t h a t 4 0 s t a t i o n s i n a r e a s n e a r 

g r o u n d w o o d m i l l s r a n g e d f r o m 0 . 2 2 t o 4 . 6 8 p p m , w i t h a n a v e r a g e o f 3 . 5 3 

f o r s u r f a c e w a t e r a n d 3 . 8 6 ppm f o r w a t e r f r o m 5 m d e p t h . B o r o n c o n t e n t 

i s r e l a t e d t o s a l i n i t y o f w a t e r , i n a s m u c h a s b o r a t e i s a m a j o r c o n s t i t u e n t 

o f s e a w a t e r . T h e r e f o r e , s u r f a c e w a t e r s i n e s t u a r i n e a r e a s a l w a y s h a v e 

a l o w e r n a t u r a l b o r o n c o n t e n t t h a n d e e p e r w a t e r . 
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2 . F i s h b i o a s s a y s 

S t a t i c b i o a s s a y s w i t h c o h o s a l m o n f r y i n f r e s h s o f t w a t e r 

i n d i c a t e d t h a t b o r o n ( f r o m s o d i u m m e t a b o r a t e a d d i t i o n ) w a s t o x i c t o 

f i s h o v e r a r a n g e o f 8 2 t o 6 5 6 ppm B a n d t h a t t h e m o d e o f t o x i c a c t i o n 

w a s s l o w . B i o a s s a y s w e r e c a r r i e d o u t f o r u p t o 2 3 d a y s t o a s s u r e c e s s a t i o n 

o f a c u t e t o x i c i t y p h e n o m e n a i n t e s t t a n k s . F o r t h i s r e a s o n , s t a n d a r d 

9 6 - h o u r t o x i c i t y t e s t s a r e n o t a p p l i c a b l e f o r t h i s t o x i c a n t . T h e 2 3 - d a y 

L C 5 0 f o r c o h o f r y a t 1 1 * 0 . 5 ° C w a s 9 3 ppm B . T h e c o h o d y i n g d u r i n g t h e 

2 3 - d a y t e s t w e r e a n a l y s e d f o r b o r o n a n d e x h i b i t e d a p p r e c i a b l e i n c r e a s e s 

i n b o r o n c o n c e n t r a t i o n c o m p a r e d t o t h e c o n t r o l f i s h . S o c k e y e f r y i n s e a 

w a t e r a p p e a r e d s o m e w h a t m o r e s e n s i t i v e t o B , a l t h o u g h t h e 2 3 - d a y L C 5 0 h a s 

n o t y e t b e e n d e t e r m i n e d f o r t h i s s p e c i e s . 

3 . B i o a c c u m u l a t i o n 

B i o a c c u m u l a t i o n s t u d i e s w i t h s o c k e y e u n d e r y e a r l i n g s a n d 

y o u n g o y s t e r s h a v e b e e n i n i t i a t e d a n d p r e l i m i n a r y t e s t s c o m p l e t e d . 

G r o u p s o f a n i m a l s e x p o s e d t o 1 a n d 1 0 ppm B ( a b o v e b a c k g r o u n d ) w e r e 

a n a l y z e d f o r a c c u m u l a t i o n f o l l o w i n g 8 , 3 2 a n d 4 7 d a y s e x p o s u r e t o t h e 

t w o c o n c e n t r a t i o n s o f B . 

C o n t r o l s a m p l e s o f s o c k e y e s h o w e d a n a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n 

o f 0 . 0 6 ppm B i n t i s s u e a n d a r a n g e o f 0 . 0 4 6 t o 0 . 0 9 5 p p m . C o n t r o l 

s a m p l e s o f o y s t e r s h e l d i n t a n k s g a v e a r a n g e o f B v a l u e s f r o m 3 . 6 0 t o 

4 . 0 3 p p m . T h e a v e r a g e o f 1 0 o y s t e r s f r o m P i p e r ' s L a g o o n , N a n a i m o , 

p r e s u m a b l y w i t h n o a r t i f i c i a l b o r o n c o n t a m i n a t i o n , w a s 3 . 9 0 ppm B . 

T h e s o c k e y e e x p o s e d f o r 8 d a y s t o 1 ppm B e x h i b i t e d a n a v e r a g e 

o f 0 . 1 2 ppm B w i t h a r a n g e o f 0 . 0 9 6 t o 0 . 1 4 4 ppm B . T h o s e e x p o s e d f o r 

8 d a y s t o 1 0 - 1 2 ppm B g a v e a n a v e r a g e B c o n c e n t r a t i o n i n t h e i r t i s s u e 

o f 0 . 1 9 3 p p m , w i t h a r a n g e f r o m 0 . 1 4 7 t o 0 . 2 3 2 p p m . 
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O y s t e r s e x p o s e d t o 1 ppm o f B f o r 8 d a y s g a v e a n a v e r a g e B 

c o n c e n t r a t i o n i n t i s s u e o f 3 . 7 9 ppm a n d a r a n g e f r o m 3 . 6 2 t o 4 . 0 0 p p m . 

A f t e r 3 2 a n d 4 7 d a y s e x p o s u r e , t h e y s h o w e d a n a v e r a g e o f 7 . 1 a n d 5 . 3 p p m , 

c o m p a r e d t o 6 . 0 a n d 4 . 8 ppm f o r t h e c o n t r o l s , r e s p e c t i v e l y . T h o s e 

e x p o s e d t o 1 0 - 1 2 ppm B f o r 8 d a y s a v e r a g e d 4 . 0 0 p p m , w i t h a r a n g e f r o m 

3 . 8 3 t o 4 . 2 1 ppm B i n t i s s u e . A f t e r 3 2 d a y s , t h e y a v e r a g e d 1 3 . 2 a n d 

r a n g e d f r o m 1 2 . 6 t o 1 3 . 8 p p m ; a n d a f t e r 4 7 d a y s t h e y a v e r a g e d 1 0 . 8 

a n d r a n g e d f r o m 1 0 . 4 t o 1 1 . 2 p p m . T h e h i g h e r v a l u e s a f t e r 3 2 d a y s may 

h a v e b e e n d u e t o s o m e i n a d v e r t e n t d e s i c c a t i o n . 

4 . P h y t o p l a n k t o n b i o a s s a y s 

P h y t o p l a n k t o n s t u d i e s c o m m e n c e d o n 4 J u l y 1 9 7 3 a n d i n c l u d e d 

1 5 i n s i t u b i o a s s a y s , 9 o f w h i c h i n v o l v e d e x c l u s i v e l y b o r o n a d d i t i o n s 

a n d 6 d e a l t w i t h g r o u n d w o o d o r k r a f t m i l l e f f l u e n t a d d i t i o n s p l u s b o r o n . 

I n a l l 9 e x p e r i m e n t s , b o r o n a d d i t i o n s a t 1 a n d . 0 1 ppm c a u s e d 

a s l i g h t i n h i b i t i o n o f g r o w t h o f p h y t o p l a n k t o n , a t 0 . 1 a n d 0 . 5 ppm a 

s l i g h t s t i m u l a t i o n , a n d a t 1 ppm p r o d u c t i o n w a s n o t s e r i o u s l y a f f e c t e d . 

H o w e v e r , a t c o n c e n t r a t i o n s h i g h e r t h a n 1 p p m , g r o w t h d e c r e a s e d r a p i d l y , 

w i t h n e g l i g i b l e g r o w t h a t 5 0 p p m . I n m o s t e x p e r i m e n t s , g r o w t h o f 

p h y t o p l a n k t o n i n t h e c o n t r o l f l a s k s e x c e e d e d t h a t i n f l a s k s r e c e i v i n g 

b o r o n , s u g g e s t i n g t h a t e v e n s m a l l c o n c e n t r a t i o n s o f b o r o n r e q u i r e s o m e 

a l g a l a c c l i m a t i o n . 

R e s u l t s w i t h g r o u n d w o o d e f f l u e n t s h o w e d a n i n h i b i t i o n o f 

p h y t o p l a n k t o n g r o w t h a t 0 . 7 8 % , a s l i g h t i n h i b i t i o n a t 3 . 8 4 % a n d t h e n 

a t a i l i n g o f f t o c o m p l e t e g r o w t h i n h i b i t i o n a t 7 . 6 9 % a n d h i g h e r 

c o n c e n t r a t i o n s o f g r o u n d w o o d e f f l u e n t . A d d i t i o n s o f 1 ppm o f b o r o n 

i n t h e t e s t s w i t h g r o u n d w o o d e f f l u e n t s h o w e d a d e p r e s s i o n i n p r o d u c t i o n , 
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b u t n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n e f f e c t s o n p h y t o p l a n k t o n f r o m t h o s e 

w i t h g r o u n d w o o d a l o n e . H o w e v e r , 1 ppm B w i t h o u t g r o u n d w o o d e f f l u e n t 

r e s u l t e d i n g r o w t h o f p h y t o p l a n k t o n e q u a l t o t h a t o f t h e c o n t r o l , w h i c h 

i s i n d i c a t i v e o f a t o x i c e f f e c t o f g r o u n d w o o d e f f l u e n t o v e r - r i d i n g a n y 

n e g a t i v e b o r o n e f f e c t s a t t h a t b o r o n c o n c e n t r a t i o n . 

E f f e c t s o f pH o n p h y t o p l a n k t o n w e r e e x a m i n e d , a n d i t w a s n o t e d 

t h a t a c h a n g e o f 0 . 1 t o 0 . 2 pH u n i t s a p p e a r e d n o t t o a f f e c t t h e m e t a b o l i s m 

o f a l g a e . H o w e v e r , a pH c h a n g e o f 0 . 5 t o 1 . 0 pH u n i t s c o u l d l e a d t o a 

s e r i o u s s h o c k r e s p o n s e , r e s u l t i n g i n a n i n h i b i t i o n o f p h o t o s y n t h e s i s . 

T h e r a n g e o f pH c h a n g e i n t h e e x p e r i m e n t s w i t h b o r o n a n d g r o u n d w o o d 

e f f l u e n t c o u l d n o t b e c o n s i d e r e d a s b e i n g r e s p o n s i b l e f o r t h e c h a n g e s 

n o t e d i n p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n . 

SUMMARY AND C O N C L U S I O N S 

Z i n c c o n c e n t r a t i o n s i n o y s t e r s i n t h e v i c i n i t y o f p u l p a n d 

p a p e r m i l l s , p r o d u c i n g g r o u n d w o o d p u l p a n d u s i n g z i n c h y d r o s u l p h i t e a s 

a b r i g h t e n i n g a g e n t , w e r e f o u n d t o b e u p t o 1 9 , 0 0 0 ppm d r y w e i g h t o r 

a l m o s t 5 t i m e s a s h i g h a s " b a c k g r o u n d " l e v e l s i n t h e a r e a . T h e l o w e s t 

c o n c e n t r a t i o n s o f z i n c i n o y s t e r s , w e l l r e m o v e d f r o m p u l p a n d p a p e r m i l l s , 

w e r e f o u n d t o b e o n t h e a v e r a g e 3 , 4 0 0 ppm d r y w e i g h t o r 5 5 0 ppm w e t 

w e i g h t . 

B o r o n i n w a t e r s i n t h e v i c i n i t y o f t h e m i l l s a t 4 0 s t a t i o n s 

a v e r a g e d 3 . 5 3 ppm i n s u r f a c e w a t e r a n d 3 . 8 6 ppm i n w a t e r a t 5 m d e p t h . 

T h e 2 3 - d a y L C 5 0 o f s o d i u m m e t a b o r a t e f o r c o h o f r y a t 1 1 ^ 0 . 5 ° C 

w a s 9 3 ppm B , w h i l e t h a t f o r s o c k e y e i n s e a w a t e r w a s c o n s i d e r e d t o b e 

s o m e w h a t l e s s . T h e m o d e o f t o x i c a c t i o n i s s l o w , a n d f o r t h i s r e a s o n , 

t h e s t a n d a r d 9 6 - h o u r t o x i c i t y t e s t i s n o t m e a n i n g f u l f o r t h i s s u b s t a n c e . 
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O y s t e r s s h o w a n a t u r a l c o n c e n t r a t i o n o f b o r o n i n t h e i r 

t i s s u e o f a b o u t 3 . 8 p p m , c o m p a r e d t o a b o u t 0 . 0 6 ppm i n u n d e r y e a r l i n g 

s o c k e y e . W i t h e x p o s u r e t o 1 a n d 1 0 ppm b o r o n , o y s t e r s s h o w e d n o 

i n c r e a s e a f t e r 8 d a y s a t 1 ppm a n d a b o u t 0 . 2 ppm o r 5% i n c r e a s e i n 

t i s s u e b o r o n a t 1 0 - 1 2 p p m . H o w e v e r , a f t e r 3 2 a n d 4 7 d a y s e x p o s u r e t o 

1 0 - 1 2 ppm b o r o n , t h e o y s t e r s e x h i b i t e d 1 3 . 2 a n d 1 0 . 8 p p m , r e s p e c t i v e l y , 

i n t h e i r t i s s u e b o r o n , s u g g e s t i n g a n e q u i l i b r a t i o n o f B i n t i s s u e w i t h 

t h a t i n t h e w a t e r . T h e s o c k e y e s h o w e d a b i o a c c u m u l a t i o n o f 0 . 1 2 p p m , 

o r 1 0 0 % i n c r e a s e a t 1 ppm a n d 0 . 1 9 p p m , o r o v e r 2 0 0 % i n c r e a s e , a t 

1 0 - 1 2 ppm a f t e r 8 d a y s e x p o s u r e . 

P h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i s i n h i b i t e d a t c o n c e n t r a t i o n s o f 

b o r o n g r e a t e r t h a n 1 ppm a b o v e b a c k g r o u n d . I t a p p e a r s t h a t 1 ppm a b o v e 

b a c k g r o u n d ( 3 . 1 ppm a t P . E . I , d o c k ) i s a c r i t i c a l l e v e l , a n d a t c o n c e n t r a 

t i o n s h i g h e r t h a n t h a t , g r o w t h i s r e t a r d e d . A t c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r 

t h a n 1 0 ppm b o r o n , g r o w t h i s n e g l i g i b l e . 

G r o u n d w o o d e f f l u e n t i s t o x i c t o p h y t o p l a n k t o n , j u d g i n g b y 

i n h i b i t i o n o f p h o t o s y n t h e s i s , a t a l l c o n c e n t r a t i o n s t e s t e d , b u t m o s t 

s i g n i f i c a n t l y a t c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d i n g 4 % . G r o u n d w o o d p l u s 1 ppm 

b o r o n d i d n o t i n c r e a s e t h e n e g a t i v e e f f e c t o f g r o u n d w o o d e f f l u e n t , 

s u g g e s t i n g t h a t b o r o n w i l l b e l e s s o f a p r o b l e m t o p h y t o p l a n k t o n t h a n 

t h e e f f l u e n t i t s e l f . T h e pH o f g r o u n d w o o d a n d KME e f f l u e n t , h o w e v e r , 

s e e m s s e v e r e e n o u g h t o w a r r a n t s t u d y o f i t s i n s i t u e f f e c t o n p h y t o p l a n k t o n 

p r o d u c t i o n i n w a t e r s a d j a c e n t t o m i l l s . H o w e v e r , b e c a u s e o f t h e b u f f e r i n g 

c a p a c i t y o f s e a w a t e r , i t i s n o t a n t i c i p a t e d t h a t t h e e f f l u e n t w o u l d h a v e 

m u c h pH e f f e c t b e y o n d t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f t h e o u t f a l l . 



- 15 -

T h e p r e l i m i n a r y i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d h e r e i n d i c a t e d t h a t 

t h e r e i s n o c a u s e f o r s e r i o u s e c o l o g i c a l c o n c e r n a r i s i n g f r o m i n t r o 

d u c t i o n o f t h e n e w b r i g h t e n i n g a g e n t , s o d i u m h y d r o s u l p h i t e p r o d u c e d b y 

t h e B o r o l p r o c e s s , w i t h s o d i u m m e t a b o r a t e a s a w a s t e p r o d u c t . H o w e v e r , 

f u r t h e r e x p e r i m e n t a t i o n i s r e q u i r e d t o m o n i t o r t h e p o s s i b l e e c o l o g i c a l 

e f f e c t s o f b o r o n i n r e c e i v i n g w a t e r s , e s p e c i a l l y t h o s e a f f e c t i n g l o w e r 

t r o p h i c l e v e l s , i . e . p h y t o p l a n k t o n a n d m a r i n e i n v e r t e b r a t e s t h a t p o s s e s s 

a p l a n k t o n i c l a r v a l s t a g e . 
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I N T R O D U C T I O N 

R e c e n t s u r v e y s h a v e i n d i c a t e d t h a t t h e e f f l u e n t d i s c h a r g e s 
f r o m c e r t a i n p u l p m i l l s e m p l o y i n g t h e z i n c h y d r o s u l p h i t e b l e a c h i n g 
p r o c e s s h a v e r e s u l t e d i n a s i g n i f i c a n t b u i l d - u p o f z i n c i n s h e l l f i s h , 
p a r t i c u l a r l y t h e P a c i f i c o y s t e r C r a s s o s t r e a g i g a s . On t h e b a s i s 
o f t h e s e f i n d i n g s , a n d p o s s i b l y o t h e r c o n s i d e r a t i o n s , s e v e r a l o f t h e 
m i l l s h a v e d e c i d e d t o c h a n g e t o s o d i u m h y d r o s u l p h i t e f o r g r o u n d w o o d 
b l e a c h i n g . T h e n e w b l e a c h i n g c o m p o u n d w i l l b e p r o d u c e d b y t h e B o r o l 
P r o c e s s w i t h t h e b y - p r o d u c t s b e i n g s o d i u m m e t a b o r a t e a n d s o d i u m h y d r o 
s u l p h i t e . S i n c e z i n c w i l l b e l a r g e l y e l i m i n a t e d f r o m t h e e f f l u e n t 
d i s c h a r g e , t h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e i n i t i a t e d a p r o g r a m 
t o d e t e r m i n e t h e p r e s e n t z i n c l e v e l s i n s h e l l f i s h f o u n d i n t h e a r e a s 
a f f e c t e d , a n d t o m o n i t o r c h a n g e s o c c u r r i n g o w i n g t o t h e c h a n g e - o v e r 
t o t h e B o r o l P r o c e s s . T h i s w a s p a r t o f a j o i n t p r o g r a m w i t h t h e 
F i s h e r i e s a n d M a r i n e S e r v i c e ( F i s h e r i e s O p e r a t i o n s a n d F i s h e r i e s 
R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t ) , E n v i r o n m e n t C a n a d a ; t h e P r o v i n c i a l P o l l u t i o n 
C o n t r o l B r a n c h a n d t h e v a r i o u s c o m p a n i e s i n v o l v e d . T h e p r o g r a m i n c l u d e s 
t h e f o l l o w i n g a c t i v i t i e s : 

1 . A n e x t e n s i v e f i e l d p r o g r a m f o r t h e c o l l e c t i o n o f b i o l o g i c a l , 
s e d i m e n t , a n d w a t e r s a m p l e s f r o m a r e a s w h e r e g r o u n d w o o d 
b l e a c h i n g i s i n p r o g r e s s . 

2 . A n a l y s i s o f t h e a b o v e m e n t i o n e d s a m p l e s f o r h e a v y m e t a l 
c o n t e n t w i t h p a r t i c u l a r e m p h a s i s o n z i n c c o n c e n t r a t i o n s . 

3 . C o n d i t i o n f a c t o r m e a s u r e m e n t s o n C . g i g a s t o d e t e r m i n e 
i f a c o r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e h e a v y m e t a l c o n t e n t 
o f a n o y s t e r a n d i t s p h y s i c a l c o n d i t i o n . 

METHODS 

S a m p l i n g F r e q u e n c y a n d L o c a t i o n 

S t a t i o n s w e r e s e t u p a r o u n d f i v e g r o u n d w o o d b l e a c h i n g m i l l s 
s u c h t h a t t h e o u t e r p e r i m e t e r o f a n y h e a v y m e t a l c o n t a m i n a t i o n 
w o u l d b e d e f i n e d . T h e m i l l s w e r e t h e M a c M i l l a n a n d B l o e d e l m i l l s 
a t P o w e l l R i v e r a n d P o r t A l b e r n i , t h e B r i t i s h C o l u m b i a F o r e s t 
P r o d u c t s m i l l a t C r o f t o n a n d t h e C r o w n Z e j l e r b a c h m i l l s a t E l k 
F a l l s n e a r C a m p b e l l R i v e r a n d O c e a n F a l l s . T h e s e a r e a s w e r e 
s a m p l e d i n M a y , 1 9 7 3 t o f o r m t h e i n i t i a l b a c k g r o u n d d a t a . I n J u n e 
1 9 7 3 , G a m b i e r I s l a n d , N a n o o s e B a y , L a s q u e t i I s l a n d , a n d S o o k e B a s i n 
w e r e s a m p l e d a s c o n t r o l s i t e s a n d / o r f o r b a c k g r o u n d d a t a . I n o r d e r 

* T h i s m i l l h a s b e e n r e c e n t l y a c q u i r e d b y t h e B . C . G o v e r n m e n t . 
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t o r e c o r d a n y s e a s o n a l f l u c t u a t i o n i n h e a v y m e t a l c o n t e n t o f o y s t e r s , 
a n o t h e r c o m p l e t e s a m p l e c o l l e c t i o n w a s m a d e i n A u g u s t 1 9 7 3 , a n d a t h i r d 
c o l l e c t i o n w a s c o m p l e t e d i n N o v e m b e r 1 9 7 3 . D a t a f r o m t h e l a t t e r s a m p l i n g 
a r e n o t s h o w n i n t h i s r e p o r t . 

L e t t e r d e s i g n a t i o n s f o r t h e s t a t i o n s a p p e a r i n T a b l e I . On t h e 
A u g u s t 1973 t r i p , s e d i m e n t a n d w a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m n e w 
s t a t i o n s s i t u a t e d c l o s e r t o t h e e f f l u e n t d i s c h a r g e t h a n t h e o r i g i n a l 
s t a t i o n s . 

F i e l d P r o c e d u r e s 

1 . B i o l o g i c a l S a m p l e s - o y s t e r s , m u s s e l s , a n d c l a m s w e r e 
c o l l e c t e d f r o m e a c h s t a t i o n w h e n a v a i l a b l e a n d p u t i n 
f r o z e n s t o r a g e . T h e s p e c i e s c o l l e c t e d w e r e C_. g i g a s , 
t h e e d i b l e m u s s e l M y t i l u s e d u l i s , t h e l i t t l e n e c k c l a m 
P r o t o t h a c a s t a m i n e a , s o f t - s h e l l e d c l a m M y a a r e n a r i a , 
b u t t e r c l a m S a x i d o m u s g i g a n t e u s , t h e b e n t n o s e d c l a m 
M a c o m a n a s u t a , a n d t h e b a s k e t c o c k l e C I i n o c a r d i u m 
n u t t a l l i . O y s t e r s a m p l e s c o n s i s t i n g o f f i v e i n d i v i d u a l s 
e a c h w e r e t a k e n f r o m f i v e d i f f e r e n t l o c a t i o n s a l o n g t h e 
m i d d l e i n t e r - t i d a l z o n e a t e a c h s t a t i o n t o a c c o u n t f o r 
a n y l o c a l v a r i a t i o n s . 

T h o s e s p e c i m e n s o f - C _ . g i g a s f o r c o n d i t i o n f a c t o r ( C . F . ) 
d e t e r m i n a t i o n s , t a k e n o n t h e A u g u s t 1973 t r i p , w e r e w e i g h e d 
a n d m e a s u r e d o n t h e d a y . o f c o l l e c t i o n t o a v o i d m o i s t u r e 
l o s s . T h e s h u c k e d o y s t e r m e a t w a s f r o z e n a n d h e l d f o r 
d r y w e i g h t m e a s u r e m e n t s t o b e a p p l i e d t o t h e e q u a t i o n : 

C . F . _ d r y w t . o f m e a t x 1000 

w t . o f o y s t e r - w t . o f s h e l l 

2 . W a t e r S a m p l e s - w a t e r w a s c o l l e c t e d f r o m 0 a n d 5 m e t e r s 
d e p t h s i n a V a n D o r n b o t t l e , p a s s e d t h r o u g h a 0 . 4 5 u 
m i l l i p o r e f i l t e r t o r e m o v e p l a n k t o n a n d a c i d i f i e d w i t h 
T r a n s i s t a r g r a d e HNO3 ( 1 0 m l s / i l ) . S a m p l e s w e r e s t o r e d 
i n p o l y e t h y l e n e c o n t a i n e r s . 

3 . S e d i m e n t S a m p l e s - s e d i m e n t s w e r e c o l l e c t e d i n a P e t e r s o n 
d r e d g e o n t h e M a y 1973 s u r v e y a n d i n a P o n a r d r e d g e o n 
t h e A u g u s t 1973 s u r v e y . T h e s a m p l e s a r e s t o r e d i n a 
f r e e z e r . 
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A n a l y t i c a l P r o c e d u r e s 

1 . B i o l o g i c a l S a m p l e s - t h e a n a l y t i c a l t e c h n i q u e f o r z i n c , c o p p e r , 
a n d c a d m i u m a p p e a r s b e l o w . M e r c u r y c o n t e n t i s d e t e r m i n e d o n a 
s e p a r a t e s a m p l e s i n c e t h e d r y i n g s t e p i s o m i t t e d . 

Z n , C u , C d - s a m p l e i s d r i e d f o r 4 8 h o u r s a t 1 1 0 ° C t h e n 
g r o u n d i n a m o r t a r a n d p e s t l e 

- o n e g r a m p o r t i o n s a r e d i g e s t e d w i t h 1 0 m i s 
c o n e . HNO3, a p p r o x i m a t e l y 6 h o u r 

- s a m p l e s a r e m a d e u p t o 1 0 0 m i s w i t h w a t e r 
- a n a l y s i s i s d o n e o n a J a r r e l l A s h A t o m i c 

A b s o r p t i o n ( A . A . ) U n i t . 

2 . W a t e r S a m p l e s - a n a l y s i s f o r Z n , C u , a n d C d i s d o n e o n t h e 
A . A . U n i t a f t e r p a s s i n g t h e s a m p l e t h r o u g h a n i o n e x c h a n g e r 
t o c o n c e n t r a t e t h e t r a c e m e t a l s . T h i s t e c h n i q u e a l s o r e m o v e s 
i n t e r f e r i n g i o n s s u c h a s s o d i u m , p o t a s s i u m a n d c a l c i u m f r o m 
t h e s e a w a t e r . 

3 . S e d i m e n t S a m p l e s - s e d i m e n t s a r e d i g e s t e d w i t h a s t r o n g a c i d 
a n d a n a l y s e d f o r Z n , C u a n d C d o n a n A . A . U n i t . 

R E S U L T S 

A n a l y s i s h a s b e e n c o m p l e t e d f o r t h e c o n t e n t o f Z n , C u a n d C d 
i n o y s t e r s c o l l e c t e d o n t h e M a y 1 9 7 3 s u r v e y . T h e s e r e s u l t s a p p e a r 
i n T a b l e s I I I t o V I I I , each v a l u e r e p r e s e n t i n g a s a m p l e of 5 o y s t e r s . 
T h e d a t a for m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f Z n l e v e l s a r e r e c o r d e d 
i n T a b l e I I a n d p l o t t e d o n F i g u r e s 1 , 2 , a n d 3 t o s h o w c o n t a m i n a t i o n 
l e v e l s i n r e l a t i o n t o d i s t a n c e f r o m o u t f a l l . F i g u r e s 4 t o 9 a r e 
n a u t i c a l c h a r t r e d u c t i o n s s h o w i n g s t a t i o n l o c a t i o n s . F i g u r e s 1 0 - 1 4 
are nautical chart reductions showing the mean zinc concentration 
f o u n d i n g r o u p s o f f i v e w h o l e o y s t e r s a t e a c h s t a t i o n . V a l u e s a r e 
e x p r e s s e d o n a d r y w e i g h t b a s i s . 
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Table I 

Area Shore Stations Water Stations Sediment Stations Figure 

Powell River A-14 A-23 ' 
and A-25 

A-l -*• A-l 3 
A-27, 28, 29 
(Georgia Strait) 

A - l , A-3 + A-8 
and A-12 

4 

Elk Falls B-14 + B-21 B-1 B-13 5 

Alberni Inlet C-15 -»• C-18 C-5 -»•' C-9, C-13, 
and C-14 . 
C-l (Sechart 
Channel) 

C-l C-4 6 

Crofton D-9 D-17 D-l ->• D-7 
D-8 (Georgia Strait) 

D-l -»• D-5 7 

Nanoose Bay 

Lasqueti Is. 

F-l . 

F-2 
8 

Gambler Is G-l -»• G-3 9 
Sooke Basin S-l 

V 
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Table II 

Station # of Samples Znjppm dry wt Zn__ppm wet wt 
X cr X tr 

Powell River • 

-A-14 5 9060 712.74 1360 114.02 
•A-16 5 8740 1071.44 1472 240.67 
A-19 5 17280 1758.42 2120 248,10 
A-20 5 7720 465.84 1170 178.89 
A-21 5 7260 219.09 1120 44.72 
A-23 5 '6680 892.75 856 124.22 
A-25 5 10600 2044.51 1604 161.49 

Campbell River 
B-14 5 3940 427.79 650 70.36 
B-17 5 5780 506.96 956 140.10 
B-18 5 :4660 691.38 742 125,18 
B-19 5 4800 871.78 644 129.15 
B-20 5 4640 1099.09 824 257.84 
B-21 5 5360 1762,95 1026 280.85 

Albemi Inlet 
C-15 5 10600 2391.66 2180 491.94 

Crofton 
D-9 5 6360 952.89 1066 204.16 
D-10 5 10020 1005.98 1420 148.32 
D-ll 5 4600 927.36 768 156.11 
D-12 5 4760 654,21 896 125.02 
D-13 5 2080 420.71 320 115.54 
D-14 5 2920 471.17 520 85.15 
D-15 5 6960 1453.62 1300 300.00 j 
D-16 5 7840 •531.99 • __ 

D-17 5 8060 2611,13 3670 5777.50 

Nanoose Bay i 
F-l 5 , 3440 726.64 545 92.60 .1 

Lasqueti Is. i 
• i F-2 5 I 5480 1154.12 844 266.23 

Gambier Is, • 

G-l 5 i 5340 3951.96 1444 390.74 
G-2 5 10880! 2488.37 1668 483.86 •! 
G-3 

• i 
i 

•••• i . i i ii 

5 9420! 
i 

5136.34 1620 376.83 
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T A B L E I I I S H E L L F I S H HEAVY M E T A L M O N I T O R I N G PROGRAM 

POWELL RIVER - OYSTERS (results expressed in y * * g / g m ) 

C COPP ER CADMIUM 
Dry wt. Wet wt. Dry wt. Wet wt. Dry wt. Wet wt. 

A-14 9,600 1,400 230 34 10 ""1 "~ 
8,600 1,400 2S0 42 7 1 
8,300 1.200 230 33 10 1.4 
8.800 1,300 210 31 13 "2 

J.0.,'000_̂  1,500 . 310 46 .9_„ .. 1.4 

"7,800 "' A-16" "7,800 1,300 140 23 "4 ' 0.7 "10,000 ~ _ .1,800 _130 24 8 " 1 
9,800 _1,660 150 25 J .... .1 
7,900 .1,300 100 _17: '. 4 0.7 8,200 .1,300 130 21 <3 <0.4 . . <0.4 . . 

""ie-19 18,000 2,200 270 3b .4,5 0.6 
15.000 1,900 180 23" 

• _16,000 1,900 220 26 4 0.5 
18,000 ? , i on 210 24 "7 0-.€ 
19t400 2,500 210 25 3 •0.4 • •0.4 • 

A-20 " 7,000 950 180 " 2 5 " ~ "8 """ " i *" 
8,300 1,400 220 35 7 1 

7,800 1,100 .230 .34 10 1 . " " 
7,800 _1,100 200 .28 . • . .10 1 " 
7,700 1*300 210- ..35- 8 . 1 _ . . . 

• . _ . 

" 1 3 " " "A-21 7,400 ~ r , i o o ~• 240 "35 " 1 3 " " 2 
_ 7,200 1,200 ' 2OO"""" " 33 10 2 

6,900 _1,100 200 31 8 1 
7,400 1,100 200 ... 29 9 1 . 
7,400 ._1,100.„___._ .220 _ .33 _ _13 2 .220 _ .33 _ 

"A-23 "5,900 - 7 2 0 230 ~~ " 2 8 - - — - "14 2 
"7,200 " 1 , 0 0 0 _320..:. "45 11 2 
7,700 .950 . 240 "29 19 2 
5,600 740 ? SO 33" "" 15" 7 
7,000 870 270 34 14 2 

/8 
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T A B L E I I I ( c o n t ' d ) S H E L L F I S H H E A V Y M E T A L M O N I T O R I N G PROGRAM 

POWELL RIVER - OYSTERS (results expressed in^g/gm) 

A-25 

Samples c 
Powell River 

plle'cted"_by 
division 

ZltiC 
Dry wt, 

11,000.. 
9 J000_ 
_14,000_ 
9,400_ 
_9,600_ 

.4,600.. 
.3,200 
4,200 
4,800 

_820__-_ 
-540 
-750 
860 • 

Each valufe 

Wet wt. 

T,720~ 
_1,600" 
X>~800~ 
.1,500 
.1,400 

COPPER 
Dry wt. 

'7160" 
_Z 1 5 0 I 
_240 
_170 ~ 
_170_ 

Z l 5 0 " 
93. 

-... 92 
---120 
biologist for MacMillanlBlqedel, 
represents a sample containing 2 oysters, 

Wet wt. 
"25" 
"25 
32 
27 
26 

_26. 
-15 
—15 

22 

CADMIUM 
Dry wt 

~"6 
_"5 
_8" 
4 

_ 3 

.10 ... 
-11 . 
8.9 

15 

Wet wt. 

0.9 
0.9 
1 

0.6 
0.5 

1.8 
1.8 
1.5 
2,7 

/9 
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T A B L E I V S H E L L F I S H H E A V Y M E T A L M O N I T O R I N G P R O G R A M 

CAMPBELL RIVER - OYSTER SAMPLES (results pyprp K S P H' in/ioJom) 
ZI 

Dry wt. 
NC 

Wet wt. 
COP 

Dry wt. 
PER 

Wet wt. 
CADMI 

Dry wt. 
JM 

Wet wt. 
.__ -

B-14 3,700 .680 110 21 9 
.__ -

4,500 750 160 26 11 2 
3,600 570 110 17 9.5 .1.5 
4.300 650 130 70 9 1 
3.600 600 110 ?? 9,5 2 

B-16 6,300 930 140 21 13 2 

B-17 6.100 940 140 22 13 2 
"i 6r000 .1100 1 80 31 12 2 

6,300 1,1 OH 150 25 11 2 -
5, 1 no gnn J 120 18 _ 1 3 . -2 

. 2 _ 5 , 4 0 0 _ _ R ' I O 160 25 —13.. — 

. -2 

. 2 _ 5 , 4 0 0 _ _ 

. -2 

. 2 
. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

B-18 4,100 650 120 20 10 
. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

4.800 810 180 JO 15 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

3t800 S7n 120 _19. 13 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

5 , 7 0 0 a?o 1 ^0' , :'• - -...20 - 15 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

s Ann 860 170 _28 10 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

mU~f^f U\J 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' B-19 5.600 680 150 22 15 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 3T400 540 89 14 9.9 

. . . . . . . 

2.5 
2 ' 
2 

_ 2 . 

-2 .2 — -•• 
""1.5 " ~ ' 

5,400 480 130 18 12 1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

5,000 740 170 25 12 
1.7 

"1.8 
i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

4,600 780 110 19 9.9 

1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

-11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 

1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

-11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 

1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

~B-20 6,400 1,220 "220 
"170 
160 

"170 

43 -11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 

1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

4,600 860 
"220 
"170 
160 

"170 

"31 
-11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 

1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

4,200 700 

"220 
"170 
160 

"170 
26 

-11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 

1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 4.600 820 

"220 
"170 
160 

"170 30 

-11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 

1.7 
"1.8 

i . 7 

2.2 
"1.8 

1.4 " 
1.9 - • 

• 3,400 520 120 18 

-11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 1.3 18 

-11 
"""9.7 

8.6" 
11 
8.6.T 1.3 

— • 

1.3 

— • 

1.3 

/ i o 



T A B L E I V ( c o n t ' d ) 

CAMPBELL RIVER - OYSTER SAMPLES (results expressed in/<g/gm) 

• Z] 
Dry wt. 

:NC 
Wet wt. 

COI 
Dry wt. 

PER 
Wet wt. 

CAI 
Dry wt. 

MIUM 
Wet wt. 

"2.5 B-21 5,200 800 '250 3.8 17 "2.5 
5f800 1,000 310 60 11 2.1 
4tfi00 1,000 180 38 8.8 1.9 
3,?0O 830 180 47 6.5 1.7 
8'000 1,500 1 90 36 11 ...1..3 

, . . . . w f w ,w, w ,, _, . . 
...1..3 

1 

i 

— — — — — — — — — — — — — — 

— • — -— • — -

;• ;• ;• 

. . . 

• 

t: I 

/ l l 



TABLE V SHELLFISH HEAVY METAL 

ALBERNI INLET - OYSTER 

- n -
MONITORING PROGRAM 
SAMPLES (results expressed in/<}',/y,m) 

Zll 
Dry wt. 

C 
Wet wt. 

C 0 P 1 
Dry wt. 

ER 
Wet wt. 

C-AJJMil 
Dry wt. 

M ; 
Wet wt. 

— - 7 5 - — „ . _ . 
C-15 12,000 2,200 • 58 I I 4 

— - 7 5 - — „ . _ . 

10.000 2,000 55 11 3 .5 
8,200 1,700 67 14 <3 <0.5 
14,000 3,000 82 18 ; 6 1 
8,800 2.000 51 12 4 .9 

— - - - ~ • — - - - ~ • — - - - ~ • — - - - ~ • — - - - ~ • 

• 

_ _ _ _ 

- • • 

: - — 

- • • 

_ . 

- - — • •. 

: - — 

- • • 

— •'• — — , 
- - — • •. 

: - — 

- • • - - — • •. 

: - — 

/12 



T A B L E V I 
- 12 -

S H E L L F I S H HEAVY M E T A L M O N I T O R I N G PROGRAM 

CROFTON - OYSTER SAMPLES (results expressed in/ig/gmj 
ZD 

Dry wt. 
[C 

Wet wt. 
COPI 

Dry wt. 
ER 

Wet wt. 
CADI-

Dry wt. 
IUM. 
Wet' wt. 

5,400 870 92 15 10 
/,8U0 1,400 170 Zl 8 1.5 

.'. 6,400 "1,000 100 16 7 . . 1 
6,600 1,100 110 18 7 1 
5,600 960 93 16 10 2 

D-10 10,000 1,600 190 30 9 1 
11,000 1,500 260 35 16 2 
11,000 1,400 250 32 11 1 
9.400 1,400 190 28 9 1 
8,700 1,200 210 28 6 OR 

ti-li 3,500 600 / » 13 4 •0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

5", 200 " 970 110 19" 9 
•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

5,100 820 93 15 7 
<2,5 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

3,700 620 59 9.9 
7 
<2,5 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

5.500 830 79 12 8 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

D-12 4,400 800 84 15 4 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

5,800 1.100 140 26 7 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

4f200 840 90 18 4 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

5,000 930 110 20 5 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

- T~-

4,400 RIO «4 1 5 _ 5 . 

•0.7 
"1 .5 
1 

<0.4 
__1 

1 " 0 . 8 - 1 " _ _ _ 

- 0 . 8 
- 0 . 9 — 
- 0 . 8 5 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 

D-13 2., 800 440 ~83 13 6 
" <3 

3.5 
._<2.5 

3.5 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 

.2,00.0 
1,900 
2.000 

340 70 12 
12 

6 
" <3 

3.5 
._<2.5 

3.5 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 

.2,00.0 
1,900 
2.000 

370 65 
12 
12 

6 
" <3 

3.5 
._<2.5 

3.5 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 

.2,00.0 
1,900 
2.000 130 51 3.3 

_6.3 

6 
" <3 

3.5 
._<2.5 

3.5 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 

_JL , .700___ .320. . .34 

'46 

3.3 
_6.3 

6 
" <3 

3.5 
._<2.5 

3.5 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 

— . 

_JL , .700___ .320. . .34 

'46 

3.3 
_6.3 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 

— . 

.34 

'46 7.5 ~ " 
9.3 
" 17 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 27500 410 

.34 

'46 7.5 ~ " 
9.3 
" 17 

"1 
< 0 . 5 

0 .7 
<0>Z 
.0,7 .... .. 

<0.5~ . 
3,000 
3,700 

550 50 
99 
61 • . 

7.5 ~ " 
9.3 
" 17 

7 ! 1 
4 j 0.7 
<3 i < 0 . 5 

3,000 
3,700 640 

50 
99 
61 • . 

7.5 ~ " 
9.3 
" 17 

7 ! 1 
4 j 0.7 
<3 i < 0 . 5 2.700 480 

50 
99 
61 • . 11 

7 ! 1 
4 j 0.7 
<3 i < 0 . 5 

2,700 520 140 27 9 2 
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T A B L E V I ( c o n t ' d ) S H E L L F I S H HEAVY M E T A L M O N I T O R I N G PROGRAM 

CROFTON - OYSTER SAMPLES (results expressed in/<g/gm) 

Dry wt. 
fC : 

Wet wt. 
COP 

Dry wt. 
EJER 

Wet wt. 
CADI 

Dry wt. Wet wt. 

D-15 7,800 1,400 240 44 '""'7.5 _ r 

8,000 1,400 240 43 9 2 
4,600 800 200 35 5.5 1 
6.500 1.300 240 49 8 2 
7,900 1,600 250 50 5.5 1 

D-l6 y,6ou 1,000 80 10 ~ 4 0.5 
8,700 1,300 120 18 ~~5,5 0."9 
7,500 1,600 130 26 <3 <0.7 
8,000 L.400 150 26 <3 <0.5 
7,400 1,300 130 22 5 J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

_ n . 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

D - 1 7 11,200 14,000 120 , 15 
_ n . 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

6.800 1.000 100 15 3.5 
<T3 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

10.400 1.400 100 14 
3.5 

<T3 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

5 f100 950 120 21 X 3 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 6,800 i.non 19 ._5..2_ 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 ._5..2_ 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

J).8... 

" * 1 
•'" o:5"'~ 
<d.4 " ' 
<6'. 5 
.0.8 

— — ; 

. . : ! • " ! . : ! • " ! . 
i 

• i 

. 

• i 

I 
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T A B L E V I I S H E L L F I S H HEAVY M E T A L M O N I T O R I N G .PROGRAM • 

NANOOSF BAY ^ 
LASQUETI IS. (F-2) " 0 Y S T E R SAMPLES (results expressed in/<g/gm) 

; zn 
Dry wt. 

c 
Wet wt. 

COPI 
Dry wt. 

ER 
Wet wt. 

CAI 
Dry wt. 

MI UN 
Wet wt. 

""""2.8 """ F- l ~3,600 540 190 28 20 """"2.8 """ 
4,400 646 190 28 14 2.1 
3,600 600 200 34 11 1.8 
2,400 400 110 19 8.9 1.5 
3.200 540 160 28 11 1.9 

—374-

1.9 

—374-

1.9 

—374-F-2 6,600 1,200 ' 380 68 "19 

1.9 

—374-
•"" 3,600 '" 5ZU 190 21 18 2.5 " " 

"~ 2.3 " " 5,400 820 280 43 15 
2.5 " " 

"~ 2.3 " " 
6,200 1,000 380 63 19 3.1 
5,600 680 280 48 18 3.1 

" 3.8 

3.1 

" 3.8 F-2* 5,600 1,100 300 59 19 

3.1 

" 3.8 
5,800 .1.000 310 60 "IS" • 

18 
U " •-

4.4 
__.2..4 

6.800 l r100 360 62 
"IS" • 
18 

U " •-

4.4 
__.2..4 

5,000 1,100 240 53 20 

U " •-

4.4 
__.2..4 S.fiOO 1 ,000 370 67 13 

U " •-

4.4 
__.2..4 

~J> y « J M W 

U " •-

4.4 
__.2..4 

— • — • 

* One oyster per sample 
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T A B L E V I I I S H E L L F I S H HEAVY M E T A L M O N I T O R I N G PROGRAM 

GAMBIER IS. - OYSTER SAMPLES (results expressed 

• 

in Mz/m) 
ZD C COP PER CADMI UM 

Dry wt.. Wet wt. Dry wt. Wet wt. Dry wt. Wet wt. 

G- l 9.600 1,700 870 160 24 4.3 
1,100 1,500 1,200 160 25 3.3 
8.000 1.200 1,000 150 
1/200 l f900 1.300 210 25 4.U 
6,800 920 760 100 34 4,7 

U-2 9,400 1,740 880 160 16 2.9 
13,000 "T.7700, 1,100 140 17 2.2 
8,200 1,100 770 100 20 2.6 
14,000 2,400 1.200 200 15 2.4 
9.800 1,400 830 120 15 _ J . 1 _ 

~ 2.9 G-3 15,000 " 2,200 1,/UU 2b0 ~ l y ~ 2.9 
~ I L ; O O O 1,700 ~T,"300 190 

" 3 . 7 9,000 1,200 1,100 160 27 " 3 . 7 
11,000 1,400 1,300 170 24 3.1 
1.100 1.600 1.300 190 21 

:._ - -

. . . . . . 

: : — - — -. 

/16 
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Lis t of Figures 

1. Graph: mean Zn levels vs miles from out fa l l , Powell River• 

2. Graph: mean Zn levels vs miles from o u t f a l l , Campbell River, 

3. Graph: mean Zn levels vs miles from o u t f a l l , Crofton. 

A. Nautical chart reduction: Powell River Area, 

5. Nautical chart reduction: Elk Fal ls Area. 

6. Nautical chart reduction: Alberni Inlet 

7. Nautical chart reduction: Crofton Area 

8. Nautical chart reduction: Lasqueti Island - N a n o o s e H a r b o u r 

9. Nautical chart reduction: Gambler Island. 

10. Chart showing mean dry weight Z n . c o n c e n t r a t i o n , Powe l l R i v e r 

11. Chart showing mean dry weight Z n . c o n c e n t r a t i o n , E l k F a l l s , Campbel l 
R i v e r . 

12. Chart showing mean dry weight Z n . c o n c e n t r a t i o n , A l b e r n i I n l e t , 

13. Chart showing mean dry weight Z n . c o n c e n t r a t i o n , C r o f t o n 

14. Chart showing mean dry weight Z n . c o n c e n t r a t i o n , Gambier I s l a n d 

1 5 . C h a r t s h o w i n g m e a n d r y w t . e t c . , L a s q u e t i I s l a n d a n d N a n o o s e H a r b o u r 
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D I S C U S S I O N 

O w i n g t o m a n p o w e r a n d l a b o r a t o r y l i m i t a t i o n s , o n l y o y s t e r 
s a m p l e s f r o m s e l e c t e d s t a t i o n s h a v e b e e n a n a l y z e d t o d a t e . 
T h e s e w e r e s e l e c t e d t o p e r m i t s o m e e a r l y a s s e s s m e n t o f t h e a r e a 
a n d l e v e l o f z i n c c o n t a m i n a t i o n . T h e w a t e r , s e d i m e n t a n d r e m a i n i n g 
s h e l l f i s h s a m p l e s a r e p r e s e n t l y b e i n g a n a l y z e d . S e l e c t e d s h e l l f i s h 
s a m p l e s a r e a l s o b e i n g a n a l y z e d t o d e t e r m i n e t h e m e r c u r y l e v e l s i n 
s h e l l f i s h t a k e n f r o m t h e v a r i o u s s a m p l i n g a r e a s . 

A . P u l p M i l l A r e a s 

T h e p r e l i m i n a r y r e s u l t s o f z i n c a n a l y s i s c o n d u c t e d t h u s f a r 
o f w h o l e o y s t e r s f r o m t h e f o u r p u l p m i l l s e m p l o y i n g z i n c h y d r o 
s u l p h i t e b l e a c h i n g c o n f i r m s r e p o r t s t h a t z i n c a c c u m u l a t i o n i s 
o c c u r r i n g i n s h e l l f i s h ; a n d i n s o m e i n s t a n c e s , z i n c l e v e l s a r e 
c o n s i d e r a b l y a b o v e n a t u r a l b a c k g r o u n d l e v e l s . T h e m a x i m u m 
c o n c e n t r a t i o n f o u n d d u r i n g t h e M a y , 1 9 7 3 , s u r v e y w a s i n t h e o r d e r 
o f 1 9 , 0 0 0 y g / g m d r y w e i g h t , a p p r o x i m a t e l y 1 6 , 0 0 0 y g / g m a b o v e t h e 
4 , 2 0 0 y g / g m c o n s i d e r e d t o b e b a c k g r o u n d l e v e l f o r t h a t p a r t i c u l a r 
a r e a . A s w o u l d b e e x p e c t e d , t h e v e r y l a r g e z i n c c o n c e n t r a t i o n s 
i n o y s t e r t i s s u e w e r e c o n f i n e d t o t h e i m m e d i a t e o u t f a l l a r e a , a 
d i s t a n c e o f a b o u t 1 - 2 m i l e s . H o w e v e r , e l e v a t e d z i n c l e v e l s c o u l d 
b e d e t e c t e d f o r c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e s f r o m t h e v a r i o u s n e w s p r i n t 
e f f l u e n t d i s c h a r g e s , p a r t i c u l a r l y i n t h e d i r e c t i o n o f t h e n e t t i d a l 
m o v e m e n t . 

T h e v a r i o u s z i n c c o n c e n t r a t i o n s f o u n d i n w h o l e o y s t e r s a l s o 
a p p e a r e d t o c o r r e s p o n d c l o s e l y t o k n o w n o r a n t i c i p a t e d e f f l u e n t o r 
t i d a l f l o w p a t t e r n s , a n d c o u l d s e r v e a s a m e a n s o f d e t e r m i n i n g t h e 
r a n g e a n d s h a p e o f e f f l u e n t f i e l d s . 

1 . P o w e l l R i v e r 

A n a l y s i s o f o y s t e r s f r o m t h e P o w e l l R i v e r a r e a r e v e a l e d a m u c h 
h i g h e r l e v e l o f c o n t a m i n a t i o n t h a n t h e o t h e r a r e a s t e s t e d . T h e 
m a x i m u m a v e r a g e z i n c c o n c e n t r a t i o n f o u n d i n f i v e s a m p l e s o f 5 o y s t e r s 
w a s 1 7 , 2 8 0 y g / g m Z n d r y w t . ( T a b l e I I , F i g u r e 1 0 ) . T h e s e s a m p l e s 
w e r e o b t a i n e d n e a r e s t t o t h e m i l l d i s c h a r g e . O t h e r s t a t i o n s w e r e 
w i t h i n t h e r a n g e o f 6 , 6 8 0 t o 1 0 , 0 0 0 y g / g m . F i g u r e 1 0 o u t l i n e s t h e 
a v e r a g e d r y w e i g h t z i n c c o n c e n t r a t i o n s f o u n d d u r i n g t h e M a y , 1 9 7 3 
s u r v e y a t P o w e l l R i v e r . P a t t e r n s o f z i n c c o n c e n t r a t i o n s i n d i c a t e 
a n e f f l u e n t f i e l d w i t h a n e t n o r t h w e s t e r l y f l o w . Z i n c l e v e l s w e r e 
d i s t i n c t l y h i g h e r o n t h e n o r t h w e s t e r n s i d e o f t h e P o w e l l R i v e r m i l l 
t h a n t h o s e t o t h e s o u t h e a s t . A v e r a g e z i n c c o n c e n t r a t i o n s f o u n d a t 
t h e n o r t h w e s t e r n - m o s t s t a t i o n ( A - 1 4 ) l o c a t e d a t L u n d ( a p p r o x . 1 0 m i l e s ) 
w a s 9 , 0 6 0 y g / g m , c o m p a r e d t o 6 , 6 8 0 y g / g m a t M y r t l e P t . ( A - 2 3 ) w h i c h 
i s a p p r o x i m a t e l y 8 m i l e s t o t h e s o u t h e a s t . A s e x p e c t e d , t h e i n f l u e n c e 
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o f t h e m i l l e x t e n d s o u t w a r d t o H a r w o o d I s . O y s t e r s f r o m t h i s a r e a 
s h o w e d a n a v e r a g e z i n c c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 , 6 0 0 yg / g m ( r a n g e 9 , 0 0 0 
t o 1 1 , 0 0 0 y g / g m ) . F o r c o m p a r i s o n , a n a l y s i s o f o y s t e r s f r o m t h e 
w e s t e r n t i p o f T e x a d a I s . i n 1 9 7 1 s h o w e d z i n c l e v e l s o f 5 , 6 0 0 u g / g m . 

T h e g e n e r a l t e n d e n c y f o r t h e m i l l e f f l u e n t t o e x e r t a g r e a t e r 
e f f e c t i n t h e n o r t h w e s t e r l y d i r e c t i o n f r o m t h e m i l l i s a l s o c o n f i r m e d 
b y o t h e r b i o l o g i c a l a n d w a t e r q u a l i t y s t u d i e s c o n d u c t e d b y M a c M i l l a n a n d 
B l o e d e l L t d . 

C o n t r o l s a m p l e s f r o m O k e o v e r A r m , w h i c h i s l o c a t e d n o r t h o f 
P o w e l l R i v e r n e a r t h e e n t r a n c e t o T o b a I n l e t , d e m o n s t r a t e d a n a v e r a g e 
z i n c c o n c e n t r a t i o n o f 4 , 2 0 0 yg / g m ( r a n g e 3 , 2 0 0 t o 4 , 8 0 0 - u g / g m ) . 

T h e s e o y s t e r s w e r e c o l l e c t e d f a r e n o u g h f r o m t h e m i l l i n f l u e n c e 
t o b e c o n s i d e r e d r e p r e s e n t a t i v e o f n a t u r a l b a c k g r o u n d z i n c l e v e l s 
f o r t h a t g e o g r a p h i c a l a r e a . 

On t h e b a s i s o f 4 , 2 0 0 pg / g m d r y w t . , a s t h e a v e r a g e b a c k g r o u n d 
l e v e l , t h e a r e a o f e l e v a t e d z i n c l e v e l s e x t e n d s b e y o n d t h e o u t e r - m o s t 
s t a t i o n s w h i c h w e r e l o c a t e d a t M y r t l e P t . a n d L u n d . 

2 . C a m p b e l l R i v e r 

O y s t e r s a m p l e s c o l l e c t e d a r o u n d t h e C r o w n Z e l l e r b a c h , E l k F a l l s 
m i l l , l o c a t e d a t D u n c a n B a y , i n d i c a t e d t h a t s o m e e l e v a t i o n i n z i n c 
l e v e l s i n w h o l e o y s t e r t i s s u e w a s o c c u r r i n g . H o w e v e r , a s w o u l d b e 
e x p e c t e d o w i n g t o t h e e x t r e m e t i d a l f l u s h i n g i n t h i s a r e a , l e v e l s o f 
c o n t a m i n a t i o n w e r e b e l o w t h e o t h e r m i l l a r e a s . F i g u r e 11 s h o w s t h e 
g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n o f z i n c i n o y s t e r t i s s u e i n t h e v i c i n i t y o f 
t h e E l k F a l l s p u l p m i l l . U n f o r t u n a t e l y , t h e c l o s e s t p o i n t t h a t o y s t e r 
s a m p l e s c o u l d b e o b t a i n e d w a s a p p r o x i m a t e l y 3 m i l e s s o u t h e a s t o f t h e 
p o i n t o f d i s c h a r g e a n d w i t h i n t h e i n f l u e n c e o f t h e C a m p b e l l R i v e r . 
T h e a v e r a g e z i n c c o n c e n t r a t i o n i n o y s t e r t i s s u e i n t h i s a r e a w a s 
5 , 3 6 0 p g / g m ( r a n g e 3 , 2 0 0 t o 8 , 0 0 0 y g / g m ) . C l a m s w h i c h w e r e c o l l e c t e d 
c l o s e r t o t h e d i s c h a r g e a r e p r e s e n t l y b e i n g a n a l y z e d f o r z i n c . 

Z i n c c o n c e n t r a t i o n s i n t h e o y s t e r s w e r e s l i g h t l y h i g h e r a t 
F r a n c i s c o P t t h a n t h o s e n e a r e r t h e m i l l . T h i s may b e t h e r e s u l t o f 
e d d y c u r r e n t s t e n d i n g t o c o n c e n t r a t e w a t e r a n d a s s o c i a t e d m i l l 
e f f l u e n t s i n t h i s a r e a . W a t e r d i s p l a c e d s o u t h w a r d o n a f l o o d t i d e 
f r o m D i s c o v e r y P a s s a g e , w h i c h c o n t a i n s m i l l e f f l u e n t , w o u l d f l o w i n t o 
b o t h S u t i l C h a n n e l a n d D i s c o v e r y P a s s a g e o n t h e e b b t i d e . T h i s w o u l d 
t e n d t o e x p o s e t h e s h e l l f i s h a t C a p e M u d g e a n d F r a n c i s c o P t a r e a s 
m o r e f r e q u e n t l y t o w a t e r s c o n t a i n i n g m i l l e f f l u e n t t h a n t h o s e a l o n g 
t h e V a n c o u v e r I s l a n d s h o r e l i n e . 

S a m p l e s f r o m R e b e c c a S p i t s h o w e d a v e r a g e z i n c l e v e l s o f 
3 , 9 4 0 u g / g m ( r a n g e 3 , 6 0 0 - 4 , 5 0 0 y g / g m ) . I f t h i s v a l u e i s t a k e n 
t o r e p r e s e n t t h e n a t u r a l b a c k g r o u n d l e v e l f o r o y s t e r s i n t h i s a r e a , 
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O y s t e r B a y a p p r o x i m a t e l y 1 6 m i l e s s o u t h f r o m t h e m i l l h a s b e e n 
s l i g h t l y a f f e c t e d b y t h e d i s c h a r g e f r o m t h e E l k F a l l s m i l l , 
a l t h o u g h l e v e l s a r e n o t c o n s i d e r e d t o b e h i g h . 

3 . C r o f t o n 

A s e x p e c t e d , r e s u l t s f r o m t h e a n a l y s i s o f o y s t e r s f r o m t h e 
C r o f t o n a r e a a l s o s h o w e d a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n z i n c l e v e l s 
o v e r b a c k g r o u n d . I n g e n e r a l , t h e v a l u e s w e r e l o w e r t h a n t h o s e 
f o u n d i n o y s t e r s o f t h e P o w e l l R i v e r a r e a , a n d e x t r e m e l e v e l s d i d 
n o t a p p e a r t o r a n g e a s f a r . 

H o w e v e r , t h e t i d a l c u r r e n t s a n d m e t h o d s o f d i s c h a r g e d i f f e r 
b e t w e e n t h e s e t w o m i l l s a n d u n d o u b t e d l y i n f l u e n c e t h e a f f e c t s o n 
t h e s h e l l f i s h i n t h e a r e a . C r o f t o n e x p e r i e n c e s a g r e a t e r t i d a l a c t i o n 
a n d d i f f u s e s t h e e f f l u e n t , w h i l e P o w e l l R i v e r m i l l d i s c h a r g e s d i r e c t l y 
i n t o s u r f a c e w a t e r s a n d i n t o M a l a s p i n a S t r a i t , w h i c h l i k e l y h a s l e s s e r 
t i d a l c u r r e n t s . T h i s w o u l d l e a d t o l e s s d i l u t i o n o f e f f l u e n t a n d a 
g r e a t e r e x p o s u r e o f s h e l l f i s h t o z i n c . 

H o w e v e r , p r e l i m i n a r y r e s u l t s i n d i c a t e t h a t o y s t e r s f r o m t h e 
C r o f t o n a r e a d o a p p e a r t o h a v e a l o w e r b a c k g r o u n d z i n c l e v e l t h a n 
t h o s e f r o m t h e P o w e l l R i v e r a r e a , i . e . 2 , 0 8 0 y g / g m v s . 4 , 2 0 0 y g / g m , 
b u t t h e o v e r a l l l e v e l s o f c o n t a m i n a t i o n m a y b e g r e a t e r i n s o m e a r e a s 
n e a r C r o f t o n . 

F i g u r e 1 3 s h o w s t h e m e a n d r y w t . z i n c l e v e l s f o u n d i n w h o l e 
o y s t e r s c o l l e c t e d i n t h e C r o f t o n a r e a i n M a y , 1 9 7 3 . T h e t o t a l a r e a 
a f f e c t e d a p p e a r s t o r a n g e f r o m s o m e w h e r e b e t w e e n L a d y s m i t h H a r b o u r 
a n d t h e S h o a l I s l a n d s ( m e a n s 6 , 9 6 0 y g / g m , r a n g e 4 , 6 0 0 t o 9 , 0 0 0 ) 
o n t h e n o r t h w e s t e r n s i d e o f t h e C r o f t o n m i l l t o s o m e w h e r e b e y o n d 
B u r g o y n e B a y ( m e a n 6 , 3 6 0 y g / g m , r a n g e 5 , 4 0 0 - 7 , 8 0 0 ) t o t h e s o u t h e a s t . 
T h e n o r t h e r n e x t e n s i o n . r a n g e s t o t h e S e c r e t a r y I s l a n d s i n T r i n c o m a l i 
C h a n n e l ( m e a n s 4 , 7 6 0 y g / g m , r a n g e ' 4 , 2 0 0 t o 5 , 8 0 0 y g / g m ) . T h e s t a t i o n 
( D - T 7 ) n e a r e s t t h e o u t f a l l w a s l o c a t e d b e h i n d t h e d i f f u s e r s . O y s t e r s 
i n t h i s a r e a s h o w e d m e a n z i n c c o n c e n t r a t i o n s o f 8 , 0 6 0 y g / g m ( r a n g e 
5 , 1 1 0 t o 1 1 , 2 0 0 ) . 

T h e g e n e r a l d i s t r i b u t i o n o f z i n c c o n c e n t r a t i o n s i n t h e o y s t e r s 
f r o m t h e C r o f t o n a r e a s u g g e s t s a n e t s o u t h e a s t e r l y f l o w o f e f f l u e n t 
t h r o u g h S t u a r t C h a n n e l a n d a t e n d e n c y f o r e f f l u e n t t o c o n c e n t r a t e i n 
B o o t h B a y , w h i c h i s d i r e c t l y a c r o s s S t u a r t C h a n n e l f r o m t h e t w o e f f l u e n t 
d i f f u s e r s . B o o t h B a y o y s t e r s s h o w e d a m e a n z i n c l e v e l o f 1 0 , 0 2 0 y g / g m 
a n d r a n g e d f r o m 8 , 7 0 0 y g / g m t o 1 1 , 0 0 0 y g / g m . 

4 . P o r t A l b e r n i 

T h e o n l y o y s t e r s a v a i l a b l e f o r t h e P o r t A l b e r n i r e g i o n w e r e l o c a t e d 
i n B a r k l e y S o u n d s o m e 2 3 m i l e s f r o m t h e p u l p m i l l a t t h e h e a d o f A l b e r n i 
I n l e t . Z i n c l e v e l s f o u n d i n o y s t e r s f r o m t h i s a r e a w e r e u n e x p e c t e d l y 
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h i g h . A m e a n l e v e l o f 1 0 , 6 0 0 y g / g m d r y w t . z i n c ( r a n g e 8 , 2 0 0 t o 
1 4 , 0 0 0 y g / g m ) w a s f o u n d i n o y s t e r s t a k e n f r o m R a i n y B a y , w h i c h i s 
s i t u a t e d i n B a r k l e y S o u n d 2 4 m i l e s f r o m t h e A l b e r n i p u l p m i l l 
( F i g u r e 1 2 ) . I t i s c o n c e i v a b l e t h a t t h e d i s c h a r g e f r o m t h e P o r t 

A l b e r n i m i l l i s c o n t r i b u t i n g t o t h e s e h i g h l e v e l s . H o w e v e r , t h e r e 
i s k n o w n m i n e r a l i z a t i o n i n t h e a r e a a n d f u r t h e r a n a l y s i s i s r e q u i r e d 
t o c o n f i r m a n y r e l a t i o n s h i p t o m i l l d i s c h a r g e . C l a m s a n d m u s s e l s 
c o l l e c t e d a l o n g A l b e r n i I n l e t a r e p r e s e n t l y b e i n g a n a l y z e d t o e s t a b l i s h 
t h i s r e l a t i o n s h i p . 

I t w a s n o t e d t h a t t h e o y s t e r s c o l l e c t e d i n R a i n y B a y w e r e i n 
e x c e l l e n t c o n d i t i o n w i t h r e m a r k a b l y l a r g e s h e l l s f i l l e d w i t h m e a t . 
T h e n u m b e r s w e r e n o t g r e a t a n d s a m p l i n g s h o u l d b e r e s t r i c t e d . 

5 . O c e a n F a l l s 

M u s s e l s a m p l e s a l o n g w i t h s e d i m e n t a n d w a t e r ^ s a m p l e s h a v e b e e n 
o b t a i n e d f r o m t h e a r e a a r o u n d t h e C r o w n Z e l l e r b a c h , O c e a n F a l l s p u l p 
m i l l . A n a l y s i s o f t h e s e s a m p l e s h a s n o t b e e n c o m p l e t e d . 

B . C o n t r o l A r e a s 

I n a d d i t i o n t o t h o s e a r e a s a d j a c e n t t o t h e f i v e p u l p m i l l s , 
s a m p l e s w e r e o b t a i n e d j o i n t l y w i t h F i s h e r i e s O p e r a t i o n s f r o m G a m b i e r 
I s l a n d ( e n t r a n c e t o Howe S o u n d ) , L a s q u e t i I s l a n d ( C e n t r a l S t r a i t o f 
G e o r g i a ) , B o u n d a r y B a y ( S o u t h e r n S t r a i t o f G e o r g i a ) , a n d N a n o o s e B a y 
( E a s t c o a s t V a n c o u v e r I s l a n d ) . R e s u l t s f o r a n a l y s e s o f s a m p l e s 
h a v e b e e n o b t a i n e d f o r t h e M a y , 1 9 7 3 s u r v e y i n w a t e r s o f G a m b i e r I s . , 
L a s q u e t i I s . a n d N a n o o s e B a y ( F i g u r e 1 5 ) . 

1 . G a m b i e r I s . 

O y s t e r s t a k e n f r o m G a m b i e r I s . , w h i c h i s s i t u a t e d a t t h e 
e n t r a n c e t o Howe S o u n d , r e v e a l e d s i g n i f i c a n t l y h i g h l e v e l s o f b o t h 
z i n c a n d c o p p e r i n t h e i r t i s s u e . T h e m e a n z i n c v a l u e s f o u n d a t 
t h r e e s t a t i o n s a l o n g t h e s o u t h e r n s h o r e o f G a m b i e r I s . ( F i g u r e 1 4 ) 
w e r e 5 , 3 4 0 y g / g m ( r a n g e 1 , 1 0 0 t o 9 , 6 0 0 ) , 1 0 , 8 8 0 y g / g m ( r a n g e 8 , 2 0 0 
t o 1 4 , 0 0 0 ) a n d 9 , 4 2 0 y g / g m ( r a n g e 1 , 1 0 0 t o 1 5 , 0 0 0 ) . C o p p e r l e v e l s 
f o r t h e t h r e e l o c a t i o n s r a n g e d f r o m 7 6 0 t o 1 , 7 0 0 y g / g m , c o m p a r e d t o 
1 0 0 t o 4 0 0 y g / g m g e n e r a l l y f o u n d i n o t h e r a r e a s . T h e s e v a l u e s , 
p a r t i c u l a r l y t h e c o p p e r l e v e l s , s u g g e s t t h a t t h e d i s c h a r g e f r o m 
B r i t a n n i a M i n e n e a r t h e h e a d o f Howe S o u n d i s a f f e c t i n g t h e o y s t e r s 
i n t h i s a r e a , p o s s i b l y a l o n g w i t h s o m e e f f e c t s f r o m t h e F r a s e r 
R i v e r . 

2 . L a s q u e t i I s . 

L a s q u e t i I s . ( F i g u r e 8 ) a l s o s h o w s h i g h e r - t h a n - a n t i c i p a t e d 
z i n c l e v e l s i n o y s t e r s c o l l e c t e d i n B o a t C o v e o n t h e s o u t h s h o r e 

* S e e f o o t n o t e o n p a g e 1. 
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o f t h e i s l a n d . T h e m e a n l e v e l s f o u n d w e r e 5 , 4 8 0 y g / g m d r y w t . 
( r a n g e 3 , 6 0 0 t o 6 , 6 0 0 y g / g m ) . H e a v y m e t a l a n a l y s e s o f t h e o y s t e r s 
c o l l e c t e d a t a l l s a m p l e s t a t i o n s w e r e p e r f o r m e d o n f i v e s e p a r a t e 
s a m p l e s t a k e n f r o m e a c h s t a t i o n , e a c h c o n s i s t i n g o f a g r o u p o f f i v e 
o y s t e r s h o m o g e n i z e d t o g e t h e r a n d d i g e s t e d . A t L a s q u e t i I s . , a n 
a d d i t i o n a l s a m p l e w a s t a k e n , c o n s i s t i n g o f f i v e i n d i v i d u a l o y s t e r s 
f r o m f i v e d i f f e r e n t a r e a s a l o n g t h e m i d d l e i n t e r t i d a l z o n e a n d 
a n a l y z e d f o r m e t a l s . 

R e s u l t s o f a n a l y s e s w i t h o n e o y s t e r p e r s a m p l e , a s s h o w n i n 
T a b l e V I I f o r s t a t i o n F - 2 , i n d i c a t e v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e f r o m 
t h o s e o y s t e r s w h i c h w e r e a n a l y z e d i n g r o u p s o f f i v e . T h i s s u g g e s t s 
t h a t s a t i s f a c t o r y r e s u l t s c o u l d b e o b t a i n e d b y r e d u c i n g t h e n u m b e r 
o f o y s t e r s t o p o s s i b l y 2 p e r s a m p l e . 

3 . N a n o o s e B a y 

O y s t e r s c o l l e c t e d f r o m N a n o o s e B a y , w h e r e n u m e r o u s o y s t e r 
l e a s e s e x i s t , c o n t a i n e d a m e a n z i n c c o n t e n t o f 3 , 4 0 0 y g / g m , a n d 
r a n g e d f r o m 2 , 4 0 0 t o 4 , 4 0 0 y g / g m . 
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SUMMARY 

S e v e n t y - o n e s e a w a t e r s a m p l e s f r o m 4 0 s t a t i o n s i n a r e a s 

n e a r g r o u n d w o o d p u l p m i l l s h a v e b e e n a n a l y s e d f o r t o t a l i n o r g a n i c 

b o r o n c o n t e n t . C o n c e n t r a t i o n s o b t a i n e d c o l o r i m e t r i c a l l y r a n g e d 

f r o m 0 . 2 2 u g / m l t o 4 . 6 8 p g / m l . A l i n e a r c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

s a l i n i t y ( S ) a n d b o r o n i t y ( B ) w a s e v a l u a t e d a s : 

B = 0 . 1 3 3 S + 0 . 0 1 6 



I N T R O D U C T I O N 

O w i n g t o t h e a n n o u n c e d i n t e n t i o n s o f c e r t a i n p u l p a n d 

p a p e r i n t e r e s t s t o c o n v e r t t o t h e u s e o f t h e B o r o l p r o c e s s f o r 

t h e p r o d u c t i o n o f s o d i u m d i t h i o n i t e i n t h e i r g r o u n d w o o d m i l l s , 

i t b e c a m e n e c e s s a r y i n t h e s p r i n g o f 1 9 7 3 t o l a u n c h a s t u d y i n t o 

t h e p o s s i b l e e f f e c t s o f e f f l u e n t f r o m t h e p r o c e s s u p o n t h e a q u a t i c 

e c o s y s t e m . T h e i n o r g a n i c p o l l u t a n t c h e m i s t r y g r o u p u n d e r t o o k a 

p r o g r a m o f a n a l y s i s f o r b o r o n i n w a t e r a n d t i s s u e f o r i t s p a r t i n 

t h e s t u d y . T h e f o l l o w i n g r e p o r t d e s c r i b e s t h e c h e m i s t r y i n v o l v e d 

a n d t h e r e s u l t s o f t h e s t u d y t o d a t e . 

N a t u r e o f t h e C h e m i s t r y 

1 . T h e B o r o l P r o c e s s 

T h e B o r o l p r o c e s s c a n b e e m p l o y e d o n s i t e b y t h e m i l l t o 

p r o v i d e s o d i u m d i t h i o n i t e ( t r i v i a l l y n a m e d s o d i u m h y d r o s u l p h i t e ) t o 

b e u s e d a s t h e g r o u n d w o o d b l e a c h i n g a g e n t . S o d i u m b o r o h y d r i d e , 

s o d i u m h y d r o x i d e a n d s u l f u r d i o x i d e a r e r e a c t e d t o g e t h e r a c c o r d i n g 

t o e q u a t i o n 1 . 

N a B H 4 + 8 N a O H .+ 8 S 0 2 + 4 N a 2 S 2 0 4 + N a B 0 2 + 6 H 2 0 ( 1 ) 

s o d i u m s o d i u m 
d i t h i o n i t e m e t a b o r a t e 

T h e i n t e n d e d f a t e o f t h e s o d i u m m e t a b o r a t e i s t h e s e w e r 

a n d e v e n t u a l l y c o a s t a l w a t e r s . 

2 . A q u e o u s B o r o n C h e m i s t r y 

T h e r e a r e p r o b a b l y f o u r c o m m o n b o r o n - c o n t a i n i n g c o m p o u n d s 

w h i c h f i n d c o m m o n u s a g e c o m m e r c i a l l y . T h e s e a r e b o r i c a c i d 

( H 3 B O 3 o r B ( 0 H ) 3 ) , s o d i u m p y r o b o r a t e ( b o r a x , N a ^ O y ) , s o d i u m 

m e t a b o r a t e ( N a B 0 2 o r N a 2 B 2 0 4 ) , a n d s o d i u m p e r b o r a t e ( N a B 0 3 ) . 

B o r a x a n d t h e p e r b o r a t e a r e u s e d w i d e l y i n c l e a n i n g a g e n t s , w h i l e 

b o r i c a c i d h a s f o u n d p a s t p o p u l a r i t y i n p a t e n t m e d i c i n e . I n r e c e n t 

y e a r s , t h e u s e o f a q u e o u s s o l u t i o n s o f b o r i c a c i d a s e y e w a s h h a s 
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b e e n d i s c o u r a g e d f o r o b v i o u s r e a s o n s . S o d i u m b o r o h y d r i d e i s u s e d 

w i d e l y a s a r e d u c i n g o r h y d r o g e n a t i n g a g e n t i n r e s e a r c h a n d i n d u s t r y . 

I n s p i t e o f t h e f o u r o x y b o r o n c o m p o u n d s m e n t i o n e d a b o v e 

a n d n u m e r o u s o t h e r m o r e c o m p l e x c o m p o u n d s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e , 

t h e a q u e o u s c h e m i s t r y , f r o m t h e s t a n d - p o i n t o f a n a l y s i s a n d t h e 

n a t u r e o f t h e s y s t e m s u n d e r s t u d y , i s m u c h s i m p l e r . T h e t w o m a i n 

s p e c i e s f o u n d i n e n v i r o n m e n t a l w a t e r s a r e b o r i c a c i d a n d t h e b o r a t e 

a n i o n , B ( 0 H ) 4 . A n e q u i l i b r i u m r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n t h e t w o 

s p e c i e s ( E q u a t i o n 2 ) . 

B ( 0 H ) 3 + 2 H 2 0 + B ( 0 H ) 4 + H 3 0 + ( 2 ) 

B o r i c a c i d i s a w e a k l y d i s s o c i a t e d m o n o b a s i c a c i d ; h e n c e t h e e q u i l i 

b r i u m l i e s t o t h e l e f t o f t h e e q u a t i o n . 

T h e v a r i o u s b o r a t e a n i o n s u n d e r g o a s i m i l a r t r a n s f o r m a t i o n 

i n a q u e o u s s o l u t i o n . I n t h e c a s e o f t h e m e t a b o r a t e i o n , c o n v e r s i o n 

t o B ( 0 H ) 3 o c c u r s r e a d i l y i n d i l u t e s o l u t i o n ( E q u a t i o n 3 ) 

BC-2 + 2 H 2 0 + B ( 0 H ) 4 ( 3 ) 

A l t h o u g h t h e d e s c r i p t i o n a b o v e h a s b e e n s i m p l i f i e d c o n 

s i d e r a b l y , i t d o e s s e r v e t o i l l u s t r a t e t h e f a c t t h a t a l t h o u g h t h e 

m e t a b o r a t e i o n m a y f i n d i t s w a y i n t o o p e n w a t e r , i t c e r t a i n l y d o e s 

not remain as such for any time. As far as the analysis is concerned, 

w e m a y u s e s t a n d a r d s prepared f r o m b o r i c a c i d , s i n c e t h i s i s i n f a c t 

t h e s p e c i e s b e i n g d e t e r m i n e d . 

3 . A n a l y s i s 

A n u m b e r o f p r o c e d u r e s f o r t h e a n a l y s i s o f b o r o n i n 

v a r i o u s m a t r i c e s a r e t o b e f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e . T h e r e a r e 

t h r e e i n s t r u m e n t a l t e c h n i q u e s w h i c h h a v e f o u n d w i d e p o p u l a r i t y : 

c o l o r i m e t r y , a t o m i c a b s o r p t i o n a n d s p e c t r o f l u o r i m e t r y . A t o m i c 

a b s o r p t i o n i s t h e l e a s t d e s i r a b l e o f t h e s e f o r e n v i r o n m e n t a l 

a n a l y s i s , b e c a u s e o f p o o r s e n s i t i v i t y a n d t h u s r e l a t i v e l y h i g h 

d e t e c t i o n l i m i t s . F l u o r e s c e n c e s p e c t r o p h o t o m e t r y i s t h e m o s t 
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s e n s i t i v e m e t h o d , b u t f o r r o u t i n e w o r k ( u n l e s s i t i s a u t o m a t e d ) , 

i t i s p r o b a b l y t o o t i m e - c o n s u m i n g . T h e t h i r d a n d m o s t u s a b l e 

m e t h o d o f c o l o r i m e t r y i s s t r a i g h t f o r w a r d , m o d e r a t e l y s e n s i t i v e 

a n d i n e x p e n s i v e . 

T h e m o s t w i d e l y u s e d c o l o r i m e t r i c m e t h o d i n v o l v e s 

c u r c u m i n a s t h e b o r o n - s p e c i f i c c o m p l e x i n g a g e n t . R e a c t i o n o f a 

0 . 1 2 5 % s o l u t i o n o f c u r c u m i n w i t h b o r a t e i o n i n a s t r o n g l y a c i d i c 

m e d i u m p r o d u c e s a d e e p r e d c o l o u r , w h i c h i s d u e t o t h e p r o t o n a t e d 

c o m p l e x i n g a g e n t . D e s t r u c t i o n o f t h i s p r o t o n a t e d f o r m t h r o u g h 

b u f f e r i n g l e a v e s o n l y t h e b o r a t e c o m p l e x w h i c h a b s o r b s a t 5 5 0 n m . 

S a m p l e v o l u m e s o f t h e o r d e r o f 0 . 2 5 t o 0 . 5 m l a r e g e n e r a l l y u s e d , 

i n a s m u c h a s t h e w a t e r m a t r i x s e r v e s a s a n i n t e r f e r e n t , w h i c h i s 

r e m o v e d w i t h s t r o n g d e h y d r a t i n g a g e n t s , s u c h a s s u l f u r i c a c i d a n d 

a c e t i c o r p r o p i o n i c a n h y d r i d e . 

A n a l y s i s o f o r g a n i c m a t t e r p r e s e n t s s p e c i a l p r o b l e m s 

a s s o c i a t e d m a i n l y w i t h p r o p e r d i g e s t i o n t e c h n i q u e s . S e v e r a l w o r k e r s 

h a v e f o u n d t h a t s e v e r e l o s s e s o f t h e a n a l y t e c a n o c c u r i f t o o s t r o n g 

h e a t i n g i s a p p l i e d . T h u s , u s e o f d r y a s h i n g i s d i s c o u r a g e d . A w e t 

a s h i n g t e c h n i q u e e m p l o y i n g s u l f u r i c a c i d a n d 5 0 % h y d r o g e n p e r o x i d e 

a p p e a r s t o b e u s e f u l . A l s o , i f t h e a p p a r a t u s i s a v a i l a b l e , a r a d i o -

f r e q u e n c y l o w - t e m p e r a t u r e a s h i n g s y s t e m i s m o s t d e s i r a b l e . O n c e t h e 

t i s s u e h a s b e e n p r o p e r l y d i g e s t e d , t h e s a m e c o l o r i m e t r i c m e t h o d a s 

u s e d f o r w a t e r a n a l y s i s c a n b e a p p l i e d . 

S a m p l i n g 

W a t e r s a m p l e s f r o m i n l e t s l o c a t e d n e a r g r o u n d w o o d p u l p 

m i l l s w e r e o b t a i n e d i n M a y , 1 9 7 3 , b y D r . J o h n D a v i s a n d h i s g r o u p . 

Two s a m p l e s w e r e o b t a i n e d a t e a c h s t a t i o n a t d e p t h s o f 0 a n d 5 

m e t r e s . A t t i m e o f c o l l e c t i o n , 1 m l o f o . l m o l a r s o d i u m a z i d e w a s 

a d d e d t o e a c h s a m p l e ( a p p r o x . 1 l i t r e ) t o i n h i b i t m e t a b o l i c a c t i v i t y . 

A n a l y t i c a l P r o c e d u r e 

W a t e r s a m p l e s w e r e a n a l y s e d f o r t o t a l i n o r g a n i c b o r o n 

( a s b o r a t e ) u s i n g t h e m e t h o d o f G r i n s t e a d a n d S n i d e r ( 1 9 6 7 ) w h i c h , 

i n t u r n , i s a m o d i f i c a t i o n o f t h a t o f H a y e s a n d M e t c a l f e ( 1 9 6 2 ) . 

D u p l i c a t e a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d o n e a c h s a m p l e . R e s u l t s a r e s h o w n 

i n T a b l e 1 . 
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S a l i n i t i e s w e r e d e t e r m i n e d i n i t i a l l y b y D r . D a v i s 1 

a s s i s t a n t s u s i n g h y d r o m e t e r s . A s e l e c t e d n u m b e r o f s a m p l e s w e r e 

r e - a n a l y s e d u s i n g a n A u t o - L a b 6 0 1 s a l i n o m e t e r . 

R E S U L T S AND D I S C U S S I O N 

T h e b o r o n v a l u e s r e p o r t e d f o r t h e s e v e n t y - o n e s e a w a t e r 

s a m p l e s l i s t e d i n T a b l e 1 r a n g e d f r o m a l o w o f 0 . 7 2 y g / m l f o r 

s t a t i o n C - |4 a t t h e s u r f a c e , t o a h i g h o f 4 . 6 8 y g / m l f o r s t a t i o n B - j 3 

a t t h e s u r f a c e . A p l o t o f b o r o n v a l u e s ( b o r o n i t y ) a g a i n s t s a l i n i t y 

( F i g u r e 1 ) s h o w s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p . T h e h i g h e r s a l i n i t y w a t e r s 

a l l h a d b o r o n l e v e l s a r o u n d t h e a c c e p t e d d e e p - s e a v a l u e o f 4 . 6 y g / m l . 

B o r o n i t y - c h l o r i n i t y r a t i o s v a r i e d f r o m 1 . 8 0 x 1 0 " ^ t o 3 . 0 9 x 1 0 " ^ . 

O p e n o c e a n v a l u e s h a v e b e e n r e p o r t e d a t a r o u n d 2 . 4 x 1 0 ~ 4 ( R i l e y 

a n d C h e s t e r , 1 9 7 1 ) . 

A t m o s t o f t h e s t a t i o n s a s l i g h t i n c r e a s e o f b o r o n 

c o n t e n t w i t h i n c r e a s e d d e p t h w a s n o t e d . T h e m o s t s t r i k i n g 

d i f f e r e n c e s b e t w e e n z e r o a n d 5 m e t r e s c a n b e s e e n a t s t a t i o n s A7 

( P o w e l l R i v e r ) a n d C - j ^ ( A l b e r n i H a r b o r ) w h e r e t h e h a l o c l i n e w a s 

v e r y n e a r t h e s u r f a c e . 

T h e a n a l y t i c a l m e t h o d u s e d f o r t h e w a t e r a n a l y s i s w a s 

f o u n d t o b e g o o d . T h e m e t h o d , a s d e s c r i b e d b y G r i n s t e a d a n d S n i d e r 

( 1 9 6 7 ) , h a d o n e m a j o r f a u l t n o t r e p o r t e d b y t h e m , b u t o n e w h i c h h a s 

been noted by Uppstrom (1968). We found t h a t addition o f the 

a c e t i c a c i d - a c e t a t e b u f f e r s o l u t i o n t o t h e s t r o n g l y a c i d i c s a m p l e 

i n v a r i a b l y r e s u l t e d i n f o r m a t i o n o f l o n g , w h i t e c r y s t a l s w h i c h 

c o n c e i v a b l y w e r e t h o s e o f a m m o n i u m s u l f a t e . T o o b t a i n s o l u t i o n s 

s u i t a b l e f o r u s e i n t h e s p e c t r o p h o t o m e t e r , i t w a s f i r s t n e c e s s a r y 

t o f i l t e r . T h i s w a s r e g a r d e d a s a h i g h l y u n d e s i r a b l e s t e p , a l t h o u g h 

n o a p p a r e n t i n t e r f e r e n c e w a s o b s e r v e d . We h a v e n o w a d o p t e d t h e 

m o r e r e c e n t p r o c e d u r e o f U p p s t r o m ( 1 9 6 8 ) , i n w h i c h c r y s t a l f o r m a t i o n 

d o e s n o t o c c u r . 

P r e c i s i o n o f t h e G r i n s t e a d a n d S n i d e r m e t h o d w a s d e t e r 

m i n e d t h r o u g h a n a l y s i s o f e i g h t a l i q u o t s f r o m s a m p l e A]Q ( 5 m ) . A v e r a g e 

c o n t e n t w a s 3 . 9 8 y g / m l . S t a n d a r d d e v i a t i o n w a s 0 . 0 6 4 y g / m l o r 2%. 
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T i s s u e A n a l y s i s 

We h a v e j u s t r e c e n t l y b e g u n a n a l y s i n g o y s t e r a n d f i s h 

t i s s u e a s p a r t o f t h e u p t a k e a n d r e t e n t i o n s t u d i e s b e i n g c a r r i e d 

o u t b y t h e P h y s i o l o g y s e c t i o n . O n e m e t h o d t h a t h a s b e e n t r i e d 

i s t h a t w o r k e d o u t b y R . E . D r e w o f t h e F i s h I n s p e c t i o n L a b o r a t o r y 

i n V a n c o u v e r . I n p r i n c i p l e , t h e m e t h o d a p p e a r s s o u n d a s i t i s a n 

a d a p t a t i o n o f t h e U p p s t r o m p r o c e d u r e . H o w e v e r , w e . h a v e f o u n d i n 

p r a c t i c e t h a t t h e m e t h o d i s u n p r e d i c t a b l e . D e s t r u c t i o n o f e x c e s s 

o x i d i z i n g a g e n t s i n t h e s t a n d a r d s i s h i g h l y c r i t i c a l . T h e s l i g h t e s t 

a m o u n t o f h y d r o g e n p e r o x i d e i n t h e p r e s e n c e o f s u l f u r i c a c i d w i l l 

d e s t r o y t h e c o m p l e x i n g a g e n t i m m e d i a t e l y . I n a d d i t i o n , t h e w o r k i n g 

c u r v e p r o d u c e d e v e n w i t h s u c c e s s f u l s t a n d a r d d e t e r m i n a t i o n s i s n o t 

l i n e a r . We a r e p r e s e n t l y w o r k i n g o n a p r o c e d u r e f r o m w h i c h a s t r a i g h t 

l i n e c a l i b r a t i o n w i l l b e o b t a i n e d . 

C O N C L U S I O N S 

We h a v e d e t e r m i n e d t h e b a c k g r o u n d b o r o n c o n c e n t r a t i o n s i n 

w a t e r s f r o m e i g h t a r e a s n e a r w h i c h a r e l o c a t e d g r o u n d w o o d p u l p m i l l s . 

T h e s e d a t a w i l l s e r v e a s a v a l i d m e a n s o f c o m p a r i s o n f o r f u t u r e 

s t u d i e s i n t o p o s s i b l e e f f e c t s o f B o r o l p r o c e s s b y - p r o d u c t s . 

R E F E R E N C E S 

D r e w , R . E . M S , 1 9 7 3 . A s i m p l i f i e d s p e c t r o p h o t o m e t r y c u r c u m i n 
m e t h o d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f b o r o n i n m a r i n e s h e l l f i s h . 
F i s h I n s p e c t i o n L a b o r a t o r y , F i s h e r i e s a n d M a r i n e S e r v i c e , 
V a n c o u v e r , B . C . , M i m e o . , 1 5 p . 

G r i n s t e a d , R . R . a n d S . S n i d e r . 1 9 6 7 . M o d i f i c a t i o n o f t h e c u r c u m i n 
m e t h o d f o r l o w l e v e l b o r o n d e t e r m i n a t i o n . A n a l y s t , 9 2 : 5 3 2 - 3 3 . 

H a y e s , M . R . a n d J . M e t c a l f e . . 1 9 6 2 . T h e b o r o n - c u r c u m i n c o m p l e x i n 
t h e d e t e r m i n a t i o n o f t r a c e a m o u n t s o f b o r o n . A n a l y s t , 8 7 : 9 5 6 - 6 9 . 

R i l e y , J . P . a n d - R. C h e s t e r . 1 9 7 1 . I n t r o d u c t i o n t o M a r i n e C h e m i s t r y . 
A c a d e m i c P r e s s , New Y o r k . 

U p p s t r o m , L . R . 1 9 6 8 . A m o d i f i e d m e t h o d f o r d e t e r m i n a t i o n w i t h 
c u r c u m i n a n d a s i m p l i f i e d w a t e r e l i m i n a t i o n p r o c e d u r e . 
A n a l . C h i m . A c t a , 4 3 : 4 7 5 - 4 8 6 . 
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T a b l e 1 : B o r o n a n d S a l i n i t y D a t a f o r S a m p l e s f r o m 4 0 
S t a t i o n s n e a r G r o u n d w o o d M i l l s . 

L o c a t i o n S t a t i o n D e p t h B o r o n S a l i n i t y C h l o r i n i t y B o r o n / C h l o r i d e 
# ( m ) y g B / m l ° / o o ° / o o R a t i o x l O ^ 

M a l a s p i n a A , 
S t r a i t § 
P e n i n s u l a 

A 2 

A 3 

' A 4 

V 
A 6 

A-

A 8 

A 9 

A 1 0 

A l l 

A 1 2 

A 1 3 

A l g e r i n e A 2 _ 
P a s s a g e 

0 3 . 82 2 9 . 0 1 6 . 0 7 2 . 38 

5 '• 3 . 82 2 9 . 0 1 6 . 0 7 1 2 . 3 8 

0 3. 85 2 9 . 3 1 6 . 23 2 . 3 7 

5 4 . 0 2 2 9 . 7 1 6 . 4 5 2 . 4 4 

0 . 3 . 5 2 2 8 . 9 1 6 . 0 1 2 . 2 0 

5 3 . 9 5 2 9 . 9 1 6 . 5 7 2 . 38 

0 3. 72 2 9 . 4 1 6 . 2 9 2. 28 

5 4 . 0 2 2 9 . 7 1 6 . 4 5 2 . 4 4 

0 3. 45 2 8 . 2 1 5 . 6 2 2 . 2 0 

5 3. 75 2 9 . 8 1 6 . 5 1 • 2 . 2 7 

0 3 . 6 6 2 5 . 0 1 3 . 85 2 . 6 4 

5. 3 . 4 5 . 2 9 . 9 1 6 . 5 7 2 , 0 8 

0 2 . 40 1 9 . 0 1 0 . 5 3 2.2-7 

5 4 . 2 0 3 0 . 3 1 6 . 79 2 . 50 

0 4 . 15 2 9 . 9 1 6 . 5 7 2 . 50 

5 4 . 0 2 2 9 . 8 1 6 . 5 1 . 2 . 4 3 

0 3 . 9 8 2 9 . 0 1 6 . 07 2 . 4 8 

5 3 . 8 8 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 33 

o. 3 . 88 2 8 . 8 1 5 . 9 6 2 . 4 3 

5 4 . 0 0 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 4 0 

0 3. 85 2 8 . 8 1 5 . 9 6 2 . 4 1 

5 4 . 0 5 3 0 . 3 1 6 . 79 . 2 . 4 1 

0 3. 80 2 9 . 8 1 6 . 51 2 . 30 

5 3 . 9 5 2 9 . 8 1 6 . 5 1 2 . 39 

0 3 . 9 8 2 9 . 8 1 6 . 51 2 . 41 

5 3 . 82 2 9 . 8 1 6 . 51 2 . 31 

0 3 . 9 0 3 0 . 3 1 6 . 7 9 2 . 32 

5 4 . 1 0 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 4 6 
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T a b l e 1 : c o n ' t 

L o c a t i o n S t a t i o n D e p t h B o r o n S a l L n i t. y C h l o r i n i I y B o ' r o n / C h l o r 
I ( m ) u g B / m l U / o o o / 

: / o o 
R a t i o x l O ' 

G e o r g i a A ? 8 0 •4. 0 0 2 9 . 7 1 6 . 4 5 2 . 4 3 
S t r a i t C* O 

5 4 . 0 5 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 4 4 

A 2 9 . 
0 4 . 1 8 2 9 . 9 1 6 . 5 7 2 . 5 2 

A 2 9 . 
5 4 . 0 0 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 4 1 

Q u a d r a B l 
0 4 . 2 0 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 5 3 

I s l a n d X 
5 4. 3 8 3 0 . 2 1 6 . 7 3 2 . 6 2 

S u t i l . 
3 8 

C h a n n e l . B 2 • 
0 4 . 1 8 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 5 1 

5 3 . 9 5 3 0 • 2 1 6 . 7 3 2 . 3 6 

0 3 . 9 8 3 0 . 3 1 6 . 7 9 2 . 3 7 

5 4 . 1 0 3 0 . 4 1 6 . 8 4 2 . 4 3 

B 4 
. 0 .4. 0 5 2 9 • 8 1 6 . 5 1 2 . 4 5 

5 4. 0 5 3 0 . 4 1 6 . 8 4 • 2 . 4 0 

S t r a i t o f B 5 
0 4 . 1 0 3 0 . 6 1 6 . 9 5 2 . 4 1 

G e o r g i a O 

D i s c o v e r y B 6 
0 4 . 2 0 3 0 . 8 1 7 . 0 6 2 . 4 6 

P a s s a g e 
B 7 

0 4 . 1 5 3 0 . 6 • 1 6 . 9 5 2 . 4 5 

B 8 
0 4 . 2 0 3 1 . 0 1 7 . 1 7 2 . 4 5 

B 9 
0 4. 2 5 . 3 0 . 6 1 6 . 9 5 2 . 5 1 

B 1 0 
0 4 . 2 5 3 0 . 8 1 7 . 0 6 2 . 4 9 

B l l ' 
0 4. 3 0 3 0 . 4 1 6 . 8 4 2 . 5 5 

B 1 2 
0 4 . 2 2 3 0 . 8 1 7 . 0 6 2 . 4 7 

B 1 3 
0 4. 6 8 3 0 . 0 1 6 . 6 2 2 . 8 2 

S e c h a r t C l 0 4. 0 5 3 1 . 6 1 7 . 5 1 2 . 3 1 
C h a n n e l 1 

5 4 . 4 0 3 1 . 9 1 7 . 6 7 2 . 4 9 
B a r k l e y 

4 0 3 1 

7 9 2 . 4 7 S o u n d C 2 
0 3 . 9 0 , 2 8 . 5 1 5 . 7 9 2 . 4 7 

5 . 3 . 9 5 3 1 . 1 1 7 . 2 3 2 . 2 9 

C 3 
0 3 . 4 2 2 5 . 1 1 3 . 9 1 2 . 4 6 

5 3 . 7 8 3 0 . 7 1 7 . 0 1 2 . 2 2 

' . V 0 , .4. 2 5 2 4 . 8 1 3 . 7 4 3 . 0 9 ' . V 
5 4 . 2 0 3 1 . 1 1 7 . 2 3 2 . 4 4 



T a b l e 1 : c o n ' t - 8 -

L o c a t i o n S t a t i o n D e p t h B o r o n S a l i n i t y C h l o r i n i t y B o r o n / C h l o r i d e 
# ( m ) u g B / m l / o o / o o R a t i o x l O 4 

A l b e r n i C , 0 3 . 0 5 2 3 . 0 1 2 . 7 4 2 . , 3 9 
I n l e t 5 . 4 . 4 0 . 2 9 . 3 1 6 . 2 3 • 2 . , 7 1 

0 2 . 5 0 1 7 . 3 9 . 5 8 2 . , 6 1 

5 4 . 0 5 2 9 . 3 . 1 6 . 2 3 2 . , 5 0 

C 7 
0 • 2 . 0 0 16. 3 9 . 0 3 2 . , 2 1 

.5 3 . 5 0 2 4 . 6 1 3 . 6 3 • 2 . , 5 7 

C 8 
0 1 . 4 0 1 2 . 0 6 . 6 5 2 . , 1 1 

5 3 . 3 0 2 3 . 3 1 2 .91 2 . , 56 

A l b e r n i C Q 0 0 . 9 0 6 . 6 3 . 6 6 2 . , 4 6 
H a r b o r y 

5 2 . 9 0 2 1 . 2 1 1 . 7 5 2 . 4 7 

c 
1 0 

- r 
1 2 

S h o r e S t a t i o n s 

C 1 3 
0 0 . 7 2 . 6. 6 3 . 6 6 1 . , 9 7 

C 1 3 
5 . 1 . 7 5 1 2 . 6 6 .98 2 . 5 1 

C 1 4 
0 0 . 2 2 2 . 2 1 . 2 2 1 . 8 0 

C 1 4 
5 3 . 8 5 2 7 . 3 1 5 . 1 2 . 5 5 

M e a n b o r o n c o n c e n t r a t i o n s f o r : s u r f a c e s a m p l e s ( S = 2 6 . 1 ° / o o ) 3 . 5 3 

5m s a m p l e s ( S = 2 8 . 8 % o ) 3 . 8 6 . 
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SUMMARY 

B o r o n s t u d i e s w i t h P a c i f i c s a l m o n h a v e b e e n i n i t i a t e d t o 

e n c o m p a s s b o t h l e t h a l a n d s u b l e t h a l e f f e c t s a n d a s s e s s t h e p o t e n t i a l 

h a z a r d o f t h i s s u b s t a n c e t o a q u a t i c l i f e . S t a t i c b i o a s s a y s w i t h c o h o 

s a l m o n f r y i n f r e s h s o f t w a t e r i n d i c a t e d t h a t b o r o n ( f r o m s o d i u m 

m e t a b o r a t e a d d i t i o n ) w a s t o x i c t o f i s h o v e r a r a n g e o f 8 2 t o 6 5 6 ppm B 

a n d t h a t t h e m o d e o f t o x i c a c t i o n w a s s l o w . B i o a s s a y s w e r e c a r r i e d o u t 

f o r u p t o 2 3 d a y s t o a s s u r e c e s s a t i o n o f a c u t e t o x i c i t y p h e n o m e n a i n 

t e s t t a n k s . F o r t h i s r e a s o n , s t a n d a r d 9 6 - h o u r t o x i c i t y t e s t s a r e 

n o t a p p l i c a b l e f o r t h i s t o x i c a n t . T h e 2 3 - d a y L C 5 0 f o r c o h o f r y a t 

1 1 ± 0 . 5 ° C w a s 9 3 ppm B . S o c k e y e f r y i n s e a w a t e r a p p e a r e d s o m e w h a t 

m o r e s e n s i t i v e t o B , a l t h o u g h t h e 2 3 - d a y L C 5 0 h a s n o t y e t b e e n d e t e r m i n e d 

f o r t h i s s p e c i e s . 

B i o a c c u m u l a t i o n s t u d i e s w i t h s o c k e y e u n d e r y e a r l i n g s a n d y o u n g 

o y s t e r s h a v e b e e n i n i t i a t e d a n d a r e n o t y e t c o m p l e t e d . G r o u p s o f a n i m a l s 

are exposed t o 1 and 1 0 ppm B (above background), and are being analysed 

f o r a c c u m u l a t i o n a n d c l e a r a n c e o f B a t w e e k l y i n t e r v a l s . I f b o r o n p r o v e s 

t o b e b i o a c c u m u l a t i n g i n f i s h , a s e r i e s o f s u b l e t h a l s t u d i e s t o a s s e s s 

t h e e f f e c t o f t h i s b u i l d u p a r e p l a n n e d . 

A f i e l d s a m p l i n g p r o g r a m h a s b e e n s e t u p a n d e x t e n s i v e c o l l e c t i o n 

o f w a t e r s a m p l e s a n d t i s s u e s a m p l e s o f o y s t e r s , c l a m s a n d m u s s e l s h a v e 

b e e n m a d e i n a r e a s n e a r g r o u n d w o o d p u l p m i l l s . T h e s e c o l l e c t i o n s s h o u l d 

e s t a b l i s h b o r o n l e v e l s i n w a t e r a n d i n t e r t i d a l o r g a n i s m s b e f o r e a n d a f t e r 

m i l l s c o n v e r t t o t h e B o r o l p r o c e s s a n d p r o v i d e s a m p l e s f o r z i n c a n a l y s i s . 

5 N o v e m b e r 1 9 7 3 . 



R A T I O N A L E AND A P P R O A C H 

A s t h e B o r o l p r o c e s s a p p e a r e d w i t h n o p r i o r w a r n i n g a s a 

p o t e n t i a l h a z a r d t o m a r i n e s y s t e m s , a c r i s i s - t y p e a p p r o a c h h a s b e e n 

a d o p t e d i n a s s e s s i n g t h e p o t e n t i a l p r o b l e m . E s s e n t i a l l y , we d e c i d e d 

t h a t r e s e a r c h i n t o z i n c b i o a c c u m u l a t i o n c o u l d w a i t , a s t h e z i n c 

p r o b l e m h a s b e e n w i t h u s f o r s o m e t i m e a n d i n d e e d t h e b i o a c c u m u l a t i v e 

n a t u r e o f z i n c a n d o t h e r h e a v y m e t a l s i n m o l l u s c s h a s b e e n r e p o r t e d 

e x t e n s i v e l y i n t h e l i t e r a t u r e . I n a d d i t i o n , i t w a s f e l t t h a t t h e 

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e h a s a n e x t e n s i v e f i e l d p r o g r a m f o r 

s a m p l i n g z i n c l e v e l s i n o y s t e r s , c l a m s a n d m u s s e l s n e a r c o a s t a l 

g r o u n d w o o d m i l l s a n d a f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i n t h i s a r e a w o u l d b e 

d u p l i c a t i n g e f f o r t . T h u s , we h a v e s o f a r c o n f i n e d o u r a c t i v i t i e s t o 

t h e f o l l o w i n g : 

1 ) d e t e r m i n a t i o n o f a c u t e t o x i c i t y o f s o d i u m m e t a b o r a t e 

( e x p r e s s e d a s c o n e , o f B ) t o P a c i f i c s a l m o n i n b o t h 

f r e s h a n d s a l t w a t e r . 

2 ) r o u g h e s t i m a t i o n o f p r e s e n c e o r a b s e n c e o f a d d i t i v e 

( s y n e r g i s t i c ) e f f e c t s o f b o r o n p l u s k r a f t m i l l e f f l u e n t 

o n s a l m o n . 

3 ) b i o a c c u m u l a t i o n s t u d i e s w i t h s a l m o n a n d y o u n g o y s t e r s 

a n d b o r o n . 

I t w a s f e l t t h a t s u c h a p r o g r a m w o u l d g i v e a f a i r l y q u i c k 

a n s w e r t o w h e t h e r o r n o t c o n v e r s i o n t o t h e B o r o l p r o c e s s w o u l d 

c o n s t i t u t e a h a z a r d t o m a r i n e l i f e . 

METHODS AND R E S U L T S 

( 1 ) B i o a s s a y s 

B i o a s s a y s u s i n g c o h o a n d s o c k e y e s a l m o n a n d b o r o n a r e 

s u m m a r i z e d i n t h e a c c o m p a n y i n g f i g u r e s ( 1 , 2 & 3 ) . C o h o a l e v i n s 

a n d f r y w e r e t e s t e d i n f r e s h s o f t , w a t e r a t 11 - 0 . 5 ° C a t f i s h 
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l o a d i n g d e n s i t i e s o f 0 . 2 - 0 . 7 g/1 s o l u t i o n . B i o a s s a y s w e r e o f 

t h e s t a t i c t y p e w i t h d a i l y s o l u t i o n r e p l a c e m e n t . T h e y w e r e c a r r i e d 

o u t u s i n g 5 t o 2 0 f i s h / t a n k i n a l l - g l a s s , a e r a t e d a q u a r i a i m m e r s e d 

i n a c o o l i n g b a t h . T i m e s t o d e a t h o f i n d i v i d u a l f i s h w e r e r e c o r d e d 

a n d t h e t i m e r e q u i r e d t o k i l l 5 0 % o f t h e f i s h a t e a c h c o n c e n t r a t i o n 

w a s u s e d t o d e t e r m i n e L C 5 0 ' s ( F i g . 1 , 2 ) . F o r o n e t e s t , t o x i c i t y o f 

b o r o n t o c o h o f r y i n f r e s h w a t e r a n d t o x i c i t y o f a 5 0 % b y v o l u m e 

k r a f t m i l l e f f l u e n t s o l u t i o n w e r e d e t e r m i n e d s e p a r a t e l y . I t w a s 

t h e n p o s s i b l e t o c o m b i n e t h e t w o t o x i c a n t s a n d t e s t f o r s y n e r g i s t i c 

e f f e c t s a s o u t l i n e d b y S p r a g u e ( 1 9 6 9 ) ( F i g . 3 ) . 

B i o a s s a y s i n d i c a t e d t h a t r e l a t i v e l y l a r g e c o n c e n t r a t i o n s o f 

B a r e t o x i c t o s a l m o n i n a s t a t i c b i o a s s a y . T h e L C 5 0 f o r c o h o a l e v i n s 

a n d f r y i n f r e s h w a t e r w a s 9 3 ppm B . F o r s o c k e y e f r y i n s e a w a t e r 

i t w a s l o w e r , b u t h a s n o t y e t b e e n p r e c i s e l y d e t e r m i n e d . F u r t h e r 

b i o a s s a y s a r e p l a n n e d u s i n g t h e s a m e s o c k e y e i n f r e s h w a t e r t o s e e i f 

t h e a p p a r e n t g r e a t e r s e n s i t i v i t y o f s o c k e y e c o m p a r e d w i t h c o h o ( t o b o r o n ) 

i s a s p e c i e s d i f f e r e n c e o r i s r e l a t e d t o w h e t h e r t h e b i o a s s a y i s d o n e 

i n f r e s h o r s a l t w a t e r . I n a l l b i o a s s a y s , pH w a s k e p t a t a p p r o x i m a t e l y 

.7 b y a d d i t i o n o f NaOH o r H 2 S 0 ^ t o a v o i d pH e f f e c t s . I t s h o u l d b e n o t e d 

t h a t b o r o n a p p e a r s t o k i l l f i s h s l o w l y , a n d b i o a s s a y s l o n g e r t h a n t h e c o n 

v e n t i o n a l 4 - d a y t y p e a r e r e q u i r e d . T h e r e i s s o m e e v i d e n c e t h a t k r a f t 

m i l l e f f l u e n t a n d h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f b o r o n a r e a d d i t i v e i n t o x i c 

e f f e c t ( F i g . 3 ) . 

S u b s e q u e n t a n a l y s i s o f t i s s u e s f r o m s o m e o f t h e c o h o t h a t d i e d 

i n t h e h i g h e r B c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g t h e b i o a s s a y w e r e c a r r i e d o u t . 

A n a l y s e s , d o n e o n 1 g o f w e t t i s s u e f r o m t h e h o m o g e n a t e o f s e v e r a l f i s h 

a t a g i v e n c o n c e n t r a t i o n , w e r e a s f o l l o w s : 

B c o n e , i n w a t e r B c o n e , i n t i s s u e M e d i a l S u r v i v a l 
( p p m ) ( p p m ) T i m e o f G r o u p ( h r s . ) 

6 5 6 3 5 4 3 3 . 4 
6 5 6 * 391 3 3 . 4 
3 2 8 2 2 4 8 4 . 0 

( * d e t e r m i n a t i o n r e p e a t e d ) 
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T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e a s u b s t a n t i a l b u i l d u p o f b o r o n i n 

t h e t i s s u e s d u r i n g t h e b i o a s s a y ( s o c k e y e f r y , u n e x p o s e d t o b o r o n , 

h a d o n l y 0 . 0 6 ppm B i n t h e i r t i s s u e s ) . F u r t h e r m o r e , t h e a m o u n t o f 

u p t a k e a p p e a r e d r e l a t e d t o t e s t c o n c e n t r a t i o n a n d l e n g t h o f s u r v i v a l 

t i m e . T h u s , b o r o n u p t a k e m a y c o n s t i t u t e o n e o f t h e m o d e s o f t o x i c 

a c t i o n r a t h e r t h a n s o m e e x t e r n a l i n f l u e n c e o n t h e g i l l s , o s m o r e g u l a t o r y 

c a p a b i l i t y o r o t h e r f u n c t i o n . 

( 2 ) B i o a c c u m u l a t i o n S t u d i e s 

F i v e 8 0 - l i t r e f i b r e l g a s t a n k s , o p e r a t i n g o n a c o n t i n u o u s - f l o w 

b a s i s , w e r e u s e d f o r a b o r o n b i o a c c u m u l a t i o n s t u d y . E a c h t a n k 

i n i t i a l l y c o n t a i n e d 2 5 s o c k e y e f r y a d a p t e d t o s e a w a t e r a n d 3 0 y o u n g 

o y s t e r s o f u n i f o r m s i z e . D o s a g e w a s a c c o m p l i s h e d b y c o n t i n u o u s f l o w 

o f s e a w a t e r f r o m a c o n s t a n t - h e a d d e v i c e a n d s t o c k s o l u t i o n s o f s o d i u m 

m e t a b o r a t e f r o m c o n s t a n t - h e a d M a r i o t t e b o t t l e s . O n e c o n t r o l t a n k ( n o b o r o n 

d o s a g e ) a n d 2 r e p l i c a t e s o f 1 ppm b o r o n a b o v e b a c k g r o u n d a n d 2 r e p l i c a t e s 

o f 1 0 ppm b o r o n a b o v e b a c k g r o u n d w e r e u s e d . W a t e r a n d t i s s u e s a m p l i n g 

w a s c o n d u c t e d a t p e r i o d i c i n t e r v a l s a f t e r b o r o n e x p o s u r e b e g a n . F i v e 

f i s h a n d f i v e o y s t e r s w e r e s a m p l e d e a c h t i m e . D o s a g e w a s s t o p p e d 

a f t e r 4 7 d a y s a n d t h e e x p e r i m e n t w a s c o n t i n u e d t o s t u d y p o s s i b l e r e c o v e r y 

o f t i s s u e B l e v e l s t o p r e - e x p o s u r e l e v e l s . 

R e s u l t s , t o d a t e , o f t h e b i o a c c u m u l a t i o n s t u d y a r e s h o w n i n 

F i g u r e 4 f o r o y s t e r s o n l y . A t t h e s t a r t o f t h e e x p e r i m e n t , o y s t e r s 

h a d a p p r o x i m a t e l y 3 . 8 ppm i n t h e i r t i s s u e s . A f t e r 8 d a y s e x p o s u r e 

t h e r e w a s l i t t l e c h a n g e , b u t a f t e r 3 2 a n d 4 7 d a y s e x p o s u r e , B l e v e l s 

h a d i n c r e a s e d s u b s t a n t i a l l y i n o y s t e r s e x p o s e d t o 1 0 ppm B . T h o s e 

e x p o s e d t o 1 ppm B a b o v e b a c k g r o u n d s h o w e d l e v e l s r o u g h l y 1 ppm a b o v e 

t h a t o f c o n t r o l s a f t e r 3 2 a n d 4 7 d a y s e x p o s u r e ( l e v e l s r e p o r t e d f o r 

t h e 3 2 - d a y e x p o s u r e m a y b e s l i g h t l y h i g h d u e t o s a m p l e d e s i c c a t i o n 

d u r i n g c h e m i c a l p r o c e s s i n g ) . T h e e x p e r i m e n t i s c o n t i n u i n g t o s e e i f 

t i s s u e b o r o n c o n c e n t r a t i o n s i n e x p o s e d o y s t e r s w i l l d e c l i n e now t h a t 

B d o s a g e h a s s t o p p e d . 

S o c k e y e f r y e x p o s e d t o i d e n t i c a l c o n d i t i o n s a s t h e o y s t e r s 

g a v e t h e f o l l o w i n g r e s u l t s a f t e r e i g h t d a y s o f t h e b i o a c c u m u l a t i o n s t u d y : 
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C o n t r o l f i s h h a d 0 . 0 6 ppm B i n t h e i r t i s s u e s , w h i l e 

f i s h e x p o s e d t o 1 ppm B a b o v e b a c k g r o u n d h a d 0 . 1 2 ppm B -

a 1 0 0 % i n c r e a s e . S o c k e y e e x p o s e d t o 1 0 ppm B a b o v e 

b a c k g r o u n d h a d 0 . 1 9 ppm B - a n i n c r e a s e o f o v e r 3 0 0 % . 

S t u d i e s o f t h e u p t a k e o f b o r o n b y f i s h a r e c o n t i n u i n g . 

T h e a b o v e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t P a c i f i c o y s t e r s d o n o t b i o -

a c c u m u l a t e b o r o n i n c o n c e n t r a t i o n s h i g h e r t h a n t h a t i n t h e w a t e r . 

I n f a c t , i t a p p e a r s a s i f t h e o y s t e r t i s s u e b o r o n c o n c e n t r a t i o n s may 

c l o s e l y p a r a l l e l t h a t i n t h e w a t e r . B o r o n l e v e l s i n f i s h t i s s u e a r e 

v e r y l o w a n d s o m e t e n d e n c y f o r e l e v a t e d t i s s u e b o r o n c o n c e n t r a t i o n s i s 

e v i d e n t w h e n b o r o n r i s e s a b o v e b a c k g r o u n d l e v e l s . I t m u s t b e e m p h a s i z e d , 

h o w e v e r , t h a t f i s h t i s s u e b o r o n l e v e l s i n t h e b i o a c c u m u l a t i o n s t u d y w e r e 

m u c h l o w e r t h a n t h o s e i n t h e t e s t s o l u t i o n a f t e r 8 d a y s . I n a d d i t i o n , 

t i s s u e s a n a l y s e d f r o m f i s h w h i c h d i e d i n t h e b i o a s s a y s h o w e d s u b s t a n t i a l 

l e v e l s o f t i s s u e B ; h o w e v e r , t h e s e l e v e l s w e r e b e l o w t h a t p r e s e n t i n 

t h e w a t e r . 

A t t h i s t i m e , i t a p p e a r s t h a t t h e r e i s n o t e n d e n c y f o r b o r o n 

t o b i o a c c u m u l a t e i n f i s h o r o y s t e r t i s s u e s . A s B l e v e l s d i s c h a r g e d 

b y g r o u n d w o o d p u l p m i l l s o n t h e P a c i f i c c o a s t a r e e x p e c t e d t o b e l o w 

( l e s s t h a n 1 ppm a t t h e P o w e l l R i v e r P u l p M i l l ) , t h e r e w o u l d a p p e a r 

t o b e n o b i o a c c u m u l a t i o n h a z a r d t o s a l m o n a n d o y s t e r s . T h i s i s r e i n f o r c e d 

b y t h e f a c t t h a t w e t e s t e d B c o n c e n t r a t i o n s o f 1 0 ppm i n t h e b i o a c c u m u l a t i o n 

s t u d y - a l e v e l t h a t w o u l d b e m a n y t i m e s t h a t o c c u r r i n g i n t h e s e a w h e n 

d i l u t i o n o f a 1 ppm d i s c h a r g e i s c o n s i d e r e d . 

( 3 ) B a c k - u p F i e l d W o r k 

A n e x t e n s i v e f i e l d s a m p l i n g p r o g r a m w a s o r g a n i z e d u s i n g 

f a c i l i t i e s a b o a r d C . F . A . V . L A Y M 0 R E o v e r t h e t w o - w e e k p e r i o d J u l y 2 3 -

A u g u s t 5 , 1 9 7 3 . T h i s w a s a c o o p e r a t i v e v e n t u r e b e t w e e n P a c i f i c 

E n v i r o n m e n t I n s t i t u t e T o l e r a n c e B i o l o g y S t a f f , u n d e r D r . J . D a v i s , 

a n d E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e p e r s o n n e l * u n d e r M r . D. G o y e t t e . 

T h e c r u i s e i n v o l v e d e x t e n s i v e s a m p l i n g o f w a t e r , s e d i m e n t s a n d 

t i s s u e s ( o y s t e r s , c l a m s , m u s s e l s ) n e a r f o u r l o c a l p u l p m i l l s e m p l o y i n g 

g r o u n d w o o d p u l p i n g . T h o s e m i l l s w e r e l o c a t e d a t P o w e l l R i v e r , 
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C a m p b e l l R i v e r , P o r t A l b e r n i a n d C r o f t o n . I n a d d i t i o n , s a m p l e s 

w e r e t a k e n a t a f e w s i t e s r e m o v e d f r o m p u l p m i l l s a s " c o n t r o l " 

s t a t i o n s . E . P . S . p e r s o n n e l t o o k t h e r e s t f o r b o r o n a n a l y s i s . I t 

w a s f e l t t h a t e x i s t i n g z i n c a n d b o r o n l e v e l s w o u l d t h e n b e k n o w n 

p r i o r t o t h e m i l l s a c c o m p l i s h i n g a s w i t c h - o v e r f r o m u s e o f z i n c 

h y d r o s u l p h i t e t o t h e B o r o l p r o c e s s f o r s o d i u m h y d r o s u l p h i t e . 

T h e S t a t i o n l o c a t i o n s ( s e e c h a r t s i n A p p e n d i x I ) w e r e a s 

f o l l o w s : 

( a ) P o w e l l R i v e r 

- 11 s h o r e s t a t i o n s f o r o y s t e r s , c l a m s , m u s s e l s 

a l o n g t h e s h o r e o n e i t h e r s i d e o f t h e m i l l , e x t e n d i n g 

o v e r a t o t a l d i s t a n c e o f 16 s e a m i l e s ( A l 4 - A 2 3 ) 

- 1 3 w a t e r s a m p l e s t a t i o n s a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 t o 1 . 0 s e a 

m i l e s o f f s h o r e , r o u g h l y p a r a l l e l i n g t h e s h o r e s t a t i o n s 

( A l - A 1 3 ) 

- S h o r e s t a t i o n o n H a r w o o d I s . a d j a c e n t t o t h e m i l l ( A 2 5 ) 

- 3 w a t e r s a m p l e s i n m i d - S t r a i t o f G e o r g i a i n a l i n e W . S . W . 

o f m i l l ( A 2 7 - 2 9 ) . 

( b ) C a m p b e l l R i v e r 

- 4 s h o r e s t a t i o n s o n t h e e a s t s i d e o f Q u a d r a I s l a n d b e t w e e n 

R e b e c c a S p i t a n d C a p e M u d g e ( B 1 4 - B 1 7 ) 

- 4 w a t e r s t a t i o n s o f f t h e a b o v e s h o r e s t a t i o n s ( B l - B 4 ) 

- s h o r e a n d w a t e r s t a t i o n a t O y s t e r B a y ( B 5 + B l 8 ) 

- w a t e r s t a t i o n s p r o c e e d i n g N . t h r o u g h D i s c o v e r y P a s s a g e t o 

P u l p M i l l ( B 6 - B 1 3 ) a n d N . t o S e y m o u r N a r r o w s . 

( c ) C a p e S c o t t ( c o n t r o l ) 

- s h o r e s t a t i o n 

( d ) B a r k l e y S o u n d 

- 4 w a t e r a n d s e d i m e n t s t a t i o n s , S e c h a r t C h a n n e l ( C l - C 4 ) 

- s h o r e s t a t i o n i n R a i n y B a y ( C 1 5 ) 
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( e ) A l b e r n i 

- 7 w a t e r s t a t i o n s p r o c e e d i n g d o w n A l b e r n i I n l e t t o t h e 

p u l p m i l l ( C 5 - C 9 , C 1 3 , C 1 4 ) . 

- 2 s h o r e s t a t i o n s i n A l b e r n i I n l e t , a t S p r o a t N a r r o w s 

a n d F r a n k l i n R i v e r ( C 1 6 , C 1 7 ) . 

( f ) C r o f t o n / G u l f I s l a n d s 

- s h o r e s t a t i o n s , S a l t s p r i n g I s l a n d - B u r g o y n e B a y ( D 9 ) , 

B o o t h B a y ( D - l 0 ) - w a t e r s t a t i o n s o f f s h o r e ( D l , D 2 ) . 

- s h o r e s t a t i o n s n o r t h a n d s o u t h o f t h e p u l p m i l l - D 1 5 , 

D l 7 S h o a l I s l a n d , D 1 6 S h e r a r d P t . 

- w a t e r s t a t i o n s o f f m i l l o u t f a l l ( D - 3 ) a n d o f f L a d y s m i t h 

H a r b o u r ( D - 4 ) . 

- s h o r e s t a t i o n s a t T e n t I s l a n d ( D - l l ) , M o w g l i I s l a n d ( D - 1 2 ) , 

V a l d e z I s l a n d ( D - 1 3 ) , D a n g e r R e e f s ( D - 1 4 ) . 

- w a t e r s t a t i o n s , H o u s t o u n P a s s a g e ( D - 7 ) , T r i n c o m a l i 

C h a n n e l ( D - 6 ) ( D - 5 ) , m i d - S t r a i t o f G e o r g i a , w e s t o f 

m o u t h o f F r a s e r R i v e r ( D - 8 ) . 

T h e a b o v e w a t e r a n d t i s s u e s a m p l e s h a v e b e e n t u r n e d o v e r 

t o D r . J . T h o m p s o n , P . E . I . C h e m i s t r y S e c t i o n , f o r a n a l y s i s . T h e 

p o s i t i o n s o f t h e s e s t a t i o n s a r e s h o w n i n t h e z i n c - s a m p l i n g s t a t i o n 

r e p o r t p r e p a r e d b y E . P . S . f o r t h i s p r o g r e s s r e p o r t ( A p p e n d i x I ) . 

P R O P O S E D A C T I V I T I E S 

O n - g o i n g r e s e a r c h i s c u r r e n t l y b e i n g d o n e w i t h t h e b i o 

a c c u m u l a t i o n s t u d y a s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d . T h e r e s u l t s o f t h i s 

s t u d y w i l l l a r g e l y d e t e r m i n e t h e c o u r s e o f f u t u r e r e s e a r c h . I f 

b o r o n i s s h o w n t o b i o a c c u m u l a t e i n f i s h a t t h e c o n c e n t r a t i o n s n e a r 

t h o s e t o b e d i s c h a r g e d b y l o c a l m i l l s , a p r o g r a m o f s u b l e t h a l t e s t i n g 

w i l l b e d e s i g n e d . T h i s w i l l i n c l u d e r e s p i r a t o r y a n d c i r c u l a t o r y 

r e s p o n s e s , b l o o d a n a l y s i s , f i s h p e r f o r m a n c e i n d i c e s a n d a v o i d a n c e 

b e h a v i o r t e s t s i n s a l m o n o f d i f f e r e n t s i z e s i n s e a w a t e r . I f n o 

b i o a c c u m u l a t i o n i s d e m o n s t r a t e d , s u b l e t h a l w o r k o f t h i s t y p e w o u l d 

l i k e l y n o t b e f r u i t f u l a s e x p e c t e d b o r o n c o n c e n t r a t i o n s w i l l l i k e l y 

b e . 0 1 t o . 0 0 1 o f t h e l e t h a l l e v e l ( t o c o h o i n f r e s h w a t e r ) a n d i t i s 

u n l i k e l y t h a t s u c h d i l u t i o n s w o u l d p r o v o k e m e a s u r a b l e s u b l e t h a l r e s p o n s e s . 
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F u r t h e r b i o a s s a y s w i l l b e d o n e w i t h s o c k e y e i n s a l t 

w a t e r . P r o g r e s s i s n e c e s s a r i l y s l o w w i t h t h e s e t e s t s o w i n g t o 

t h e l o n g d u r a t i o n o f t h e t e s t , t h e f a c t t h a t s e v e r a l w e e k s o f 

s e a w a t e r a c c l i m a t i o n p r i o r t o t e s t i n g i s n e c e s s a r y , a n d t h e l a r g e 

s i z e o f t e s t f i s h . A s t i m e a n d r e s o u r c e s p e r m i t , b i o a s s a y s w i l l 

a l s o b e c o n d u c t e d w i t h b o r o n a n d l a r v a l o y s t e r s t o a s s e s s s e n s i t i v i t y 

o f l a r v a l f o r m s . 
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ACTUAL BORON CONC. COHO FRY IN FRESHWATER 

• 1395 ppm BORON 
D 164.1 ppm BORON 
A 264.2ppm BORON 
• 328.3ppm BORON 
• 656.8ppm BORON 

* ! » l » I « — » 1 I 1 > 
2 6 10 15 20 40 60 80 85 90 95 98 

PERCENT DEAD ' 

F i g u r e 1. M o r t a l i t y d a t a f r o m c o h o f r y i n f r e s h w a t e r b o r o n s o l u t i o n s a t 11 ° C . 
T a n k s w e r e d o s e d w i t h s o d i u m m e t a b o r a t e a n d c o n c e n t r a t i o n s 
a r e g i v e n a s B p r e s e n t . 
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F i g u r e 2 . C a l c u l a t e d m e d i a n s u r v i v a l t i m e s i n b o r o n ' f o r c o h o f r y , 
u s i n g d a t a f r o m F i g u r e 1 ( s o l i d c i r c l e s ) . D a t a f o r 
s o c k e y e f r y a t s i m i l a r t e s t c o n c e n t r a t i o n s a n d f i s h 
d e n s i t y a r e i n c l u d e d ( o p e n c i r c l e s ) . M e d i a n s u r v i v a l 
t i m e s f o r g r o u p s o f t e s t f i s h a t e a c h c o n c e n t r a t i o n 
a r e g i v e n a s c a l c u l a t e d g e o m e t r i c m e a n s u r v i v a l t i m e 
(GMST - D a v i s & M a s o n , 1 9 7 3 ) . T h e s e v a l u e s a r e v e r y 

c l o s e t o g r a p h i c a l l y e s t i m a t e d m e d i a n s u r v i v a l t i m e s 
o b t a i n a b l e f r o m p l o t s s u c h a s F i g u r e 1 . 
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BKME a BORON - COHO FRY 

5 0 0 0 H 

x 

2 2 0 0 -

1 
5 10 

F i g u r e 3. 

7 ^ 
20 <0 60 

PERCENT DEAD 
90 

M e d i a n s u r v i v a l t i m e s o f g r o u p s o f c o h o f r y t e s t e d i n 
a t o x i c b o r o n s o l u t i o n , a t o x i c BKME s o l u t i o n a n d a 
c o m b i n a t i o n o f t h e t w o s o l u t i o n s . D a t a a r e f o r t e s t s 
c o n d u c t e d i n f r e s h s o f t w a t e r a t 1 1 ± 0 . 5 ° C . M o r t a l i t y 
i s e x p r e s s e d a s a c u m u l a t i v e p e r c e n t a g e d e a d . 
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A P P E N D I X I V 

T O X I C I T Y OF B O R O N , GROUNDWOOD E F F L U E N T 
AND K R A F T M I L L E F F L U E N T ( K M E ) 

TO N A T U R A L M A R I N E P H Y T O P L A N K T O N P O P U L A T I O N S 

B y J . G . S t o c k n e r 
E n v i r o n m e n t C a n a d a 

F i s h e r i e s a n d M a r i n e S e r v i c e 
P a c i f i c E n v i r o n m e n t I n s t i t u t e 

( E c o l o g y S e c t i o n ) 
W e s t V a n c o u v e r , B . C . 



I N T R O D U C T I O N 

R a t i o n a l e 

P h y t o p l a n k t o n a n d a t t a c h e d a l g a e a r e v e r y i m p o r t a n t c o m p o n e n t s 

o f t h e a q u a t i c f o o d c h a i n . T h e y f o r m t h e b a s e o f t h e f o o d c h a i n a n d , 

a s s u c h , s u p p o r t a l l h i g h e r t r o p h i c l e v e l s . A n y s u b s t a n c e a f f e c t i n g 

t h e i r g r o w t h w i l l , i n t u r n , a f f e c t t h e e n t i r e f o o d c h a i n . P h y t o p l a n k t o n , 

t h e p r i m e f o o d o f z o o p l a n k t o n a n d a l l f i l t e r f e e d i n g i n v e r t e b r a t e s , 

a r e p a r t i c u l a r l y s u s c e p t i b l e t o t o x i c s u b s t a n c e s a s t h e y l a c k s u i t a b l e 

l o c o m o t i o n t o a v o i d c o n t a c t w i t h t o x i c a n t s , a n d t h e i r s p a t i a l d i s t r i b u t i o n 

i s a c c o r d i n g l y s t r o n g l y a f f e c t e d b y t i d a l c u r r e n t s . 

T o d a t e , t h e r e i s a p a u c i t y o f i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g s u b l e t h a l 

e f f e c t s o f t o x i c a n t s o n t h i s p r i m a r y t r o p h i c l e v e l . T h e w o r k t h a t h a s 

b e e n d o n e h a s s h o w n c o n c l u s i v e l y t h a t p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s i n n a t u r e 

o r i n p u r e c u l t u r e , a r e s e n s i t i v e i n d i c a t o r s o f e f f e c t s o f d e l e t e r i o u s 

s u b s t a n c e s i n t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t . Two b i o a s s a y p r o c e d u r e s w e r e 

d e v e l o p e d : ( a ) t h e n u t r i e n t - o r t o x i c s u b s t a n c e - a d d i t i o n b i o a s s a y , 

a n d ( b ) t h e p u r e c u l t u r e b i o a s s a y . I n t h e f o r m e r , n u t r i e n t s a n d / o r 

t o x i c s u b s t a n c e s a r e a d d e d t o p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s a n d i n c u b a t e d 
1 4 

i n s i t u w i t h C t o m o n i t o r r e l a t i v e o r a b s o l u t e g r o w t h r a t e s . I n t h e 

l a t t e r , p u r e c u l t u r e s o f a l g a e , g r o w i n g i n d e f i n e d m e d i a , a r e i n o c u l a t e d 

w i t h k n o w n c o n c e n t r a t i o n s o f t o x i c s u b s t a n c e s a n d t h e i r g r o w t h r a t e i s 

m o n i t o r e d o v e r a f o u r - d a y p e r i o d a t c o n s t a n t t e m p e r a t u r e a n d l i g h t . 

D a t a o b t a i n e d f r o m b o t h b i o a s s a y s w h e n m a r r i e d p r o v i d e 

e x c e l l e n t r e s u l t s o f t h e r e s p o n s e o f p h y t o p l a n k t o n t o t o x i c s u b s t a n c e s , 

a n d , i f s e r i a l d i l u t i o n e n c o m p a s s e s a w i d e e n o u g h r a n g e , n o r m a l l y 

p r o v i d e t h e i n v e s t i g a t o r w i t h a r a n g e o f c r i t i c a l l e t h a l c o n c e n t r a t i o n s . 

T h e c u r r e n t s t u d y h a s i n v o l v e d b o t h b i o a s s a y p r o c e d u r e s ; h o w e v e r , r e s u l t s 

o f i n s i t u b i o a s s a y s a r e t h e o n l y r e s u l t s r e p o r t e d . 

METHODS 

S e a w a t e r s a m p l e s w e r e o b t a i n e d a t a d e p t h o f 1 . 5 m e t e r s w i t h 

a 6 - l i t e r h o r i z o n t a l V a n D o r n d i r e c t l y o f f t h e P a c i f i c E n v i r o n m e n t 



I n s t i t u t e d o c k . S u b s a m p l e s w e r e t a k e n f o r p h y t o p l a n k t o n c o u n t s , b o r o n 

d e t e r m i n a t i o n s , pH a n d a l k a l i n i t y . R e m a i n i n g s e a w a t e r w a s s t i r r e d a n d 

a d d e d t o 1 3 0 - m l i n c u b a t i o n f l a s k s . T h e r e w e r e 1 3 s e t s p e r e x p e r i m e n t , 

e a c h s e t i n c l u d i n g 2 l i g h t b o t t l e s a n d o n e d a r k b o t t l e . S e t s 1 , 2 o r 

1 3 w e r e c o n t r o l f l a s k s , a n d t h e r e m a i n i n g s e t s w e r e i n c u b a t e d w i t h 

v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n s o f b o r o n o r g r o u n d w o o d e f f l u e n t . C o n c e n t r a t i o n s 

o f b o r o n t e s t e d d u r i n g t h e f i r s t n i n e i n s i t u b i o a s s a y s a p p e a r i n T a b l e I . 
1 4 

A f t e r b o r o n a d d i t i o n s , a p p r o x i m a t e l y 5 y C u o f C w e r e a d d e d , f l a s k s 

s t o p p e r e d , s h a k e n , a n d i n c u b a t e d a t 1 . 5 m f o r a 5 - h o u r p e r i o d o f f t h e 

P . E . I , d o c k . I n t h i s w a y , u n i f o r m t e m p e r a t u r e a n d l i g h t c o n d i t i o n s 

w e r e m a i n t a i n e d i n a l l s e t s . 

T h r e e b o r o n s t a n d a r d s w e r e m a d e f r o m a n a l y t i c a l g r a d e s o d i u m 

m e t a b o r a t e : 1 0 y g / m l , 1 mg a n d 1 0 m g / m l . 

pH c o n t r o l w a s m o n i t o r e d o n a d i g i t a l pH m e t e r w i t h a n a c c u r a c y 

o f ± 0 . 0 1 . L i g h t w a s m e a s u r e d o n a r e c o r d i n g s o l o r i m e t e r r e c o r d i n g t o t a l 

i n c i d e n t s o l a r r a d i a t i o n i n g c a l c m - 2 m i n " ^ . A l k a l i n i t y w a s d e t e r m i n e d 

u s i n g m e t h o d s d e s c r i b e d b y S t r i c k l a n d a n d P a r s o n s ( 1 9 6 8 ) . 

A f t e r t h e 5 - h o u r i n c u b a t i o n , s e p a r a t e s a m p l e s w e r e f i l t e r e d 

o n a 0 . 4 5 y m i H i p o r e f i l t e r . F i l t e r s w e r e p l a c e d i n s c i n t i l l a t i o n v i a l s 

w i t h f l u o r a n d c o u n t e d i n a P a c k a r d T r i - c a r b s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r . 

R e s u l t s s o o b t a i n e d c a n b e e x p r e s s e d o n a r e l a t i v e b a s i s a s t o t a l 

c o u n t s p e r m i n ( T C P M ) , o r i n a b s o l u t e t e r m s o f p r o d u c t i o n ( g C m ~ 2 d a y " ^ ) . 

T o e x p e d i t e p r e s e n t a t i o n a t t h i s j u n c t u r e , o n l y T C P M a r e r e p o r t e d . 

Fresh refiner groundwood effluent provided b y the Western 

F o r e s t P r o d u c t s L a b o r a t o r y , D e p a r t m e n t of E n v i r o n m e n t , V a n c o u v e r , w a s 

u s e d f o r t e s t i n g t h e e f f e c t s of t h i s e f f l u e n t o n p h y t o p l a n k t o n . T h e 

pH of t h e g r o u n d w o o d e f f l u e n t w a s n o t n e u t r a l i z e d p r i o r t o i n o c u l a t i o n . 

A l k a l i n e e f f l u e n t f r o m t h e P o r t A l b e r n i k r a f t m i l l w a s o b t a i n e d f r e s h , 

a n d i n o c u l a t e d a t pH 1 0 . 0 . T o d i s c e r n pH e f f e c t , s o m e o f t h e e f f l u e n t 

w a s n e u t r a l i z e d t o pH 7 . 0 p r i o r t o i n o c u l a t i o n . 

R E S U L T S 

W o r k c o m m e n c e d J u l y 4 , 1 9 7 3 , a n d h a s i n c l u d e d t o t h e t i m e o f 

w r i t i n g , 1 5 i n s i t u b i o a s s a y s , s i x o f w h i c h h a v e d e a l t w i t h g r o u n d w o o d 
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e f f l u e n t o r KME a d d i t i o n s p l u s b o r o n , a n d 9 d e a l i n g e x c l u s i v e l y w i t h 

b o r o n a d d i t i o n s . R e s u l t s f r o m a l l 1 5 b i o a s s a y s w i l l n o t b e d i s c u s s e d 

i n d e t a i l a s m a n y w e r e r e p e t i t i o u s , d e s i g n e d t o d e t e r m i n e t h e s t a t i s t i c a l 

v a r i a b i l i t y o f t h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n . T h r e e c h a r a c t e r i s t i c t y p e o f 

r e s u l t s w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g p a g e s . 

P r o d u c t i o n 

P r o d u c t i o n r e s u l t s d e p e n d l a r g e l y o n a l g a l s p e c i e s c o m p o s i t i o n , 

w h i c h u n d e r g o e s a y e a r l y s e a s o n a l s u c c e s s i o n , a n d o n s t a n d i n g c r o p o r 

b i o m a s s a t t i m e o f s a m p l i n g . T h u s , p h y t o p l a n k t o n a s s e m b l a g e s d e a l t 

w i t h i n J u l y m a y d i f f e r m a r k e d l y f r o m t h o s e t e s t e d i n S e p t e m b e r . T h e r e 

f o r e , c o m p a r i s o n o f a b s o l u t e r a t e s a m o n g e x p e r i m e n t s i s s u b j e c t t o 

c e r t a i n l i m i t a t i o n s , n o n e o f w h i c h h o w e v e r , i n v a l i d a t e c o n c l u s i o n s 

d r a w n f r o m c o m p a r i s o n s a m o n g f l a s k s i n a n y g i v e n e x p e r i m e n t . 

T h o u g h a b s o l u t e r a t e s o f p r o d u c t i o n i n g C m - 2 d a y - 1 h a v e 

n o t b e e n c a l c u l a t e d , T C P M b e a r s a d i r e c t r e l a t i o n s h i p t o t h e s e r a t e s , 

a n d a v a l i d c o m p a r i s o n o f T C P M a m o n g e x p e r i m e n t s c a n b e m a d e . F o r 

e x a m p l e , T C P M o n J u l y 9 i n t h e c o n t r o l f l a s k w a s a s h i g h a s 3 4 , 0 0 0 , 

w h i c h c o r r e s p o n d s t o a p r o d u c t i o n o f a b o u t 3 0 0 mg C m~3 d a y - T . On a 

s i m i l a r b r i g h t d a y o n A u g u s t 8 , T C P M i n t h e c o n t r o l f l a s k w a s o n l y 

2 , 8 0 0 . T h i s t e n f o l d d i f f e r e n c e i s a t t r i b u t a b l e p r i m a r i l y t o t h e 

s t a n d i n g c r o p v a r i a t i o n a n d s e c o n d a r i l y t o t h e p h y s i o l o g i c a l s t a t e 

o f t h e a l g a e . H o w e v e r , s i n c e t h e r e s u l t s p r e s e n t e d a r e u s e d f o r f l a s k 

c o m p a r i s o n o n a g i v e n d a y , t h e y a r e m e a n i n g f u l a n d v a l i d , d e s p i t e 

s e a s o n a l v a r i a t i o n s . 

B o r o n A d d i t i o n s ( F i g u r e 1 ) 

I n a l l 9 e x p e r i m e n t s , t h e r e w a s a n i n h i b i t i o n o f g r o w t h a t 

t h e 1 a n d 1 0 m i c r o g r a m l e v e l s , f o l l o w e d b y a s l i g h t i n c r e a s e a t t h e 

1 0 0 a n d 5 0 0 m i c r o g r a m l e v e l . A d d i t i o n s o f b o r o n o f 1 mg/1 i n m o s t 

c a s e s d i d n o t s e r i o u s l y a f f e c t p r o d u c t i o n ; h o w e v e r , a t c o n c e n t r a t i o n s 

g r e a t e r t h a n 1 n i g * g r o w t h d e c r e a s e d r a p i d l y , w i t h n e g l i g i b l e g r o w t h 

a t c o n c e n t r a t i o n s o f 5 0 a n d 1 0 0 mg b o r o n , r e s p e c t i v e l y . I t a p p e a r s 

t h a t 1 m g / l i t e r a b o v e b a c k g r o u n d * i s a c r i t i c a l l e v e l a n d a t h i g h e r 

* M e a n b o r o n c o n c e n t r a t i o n s o f f P . E . I , d o c k a t t i m e o f e x p e r i m e n t s -
3 . 1 m g / l i t e r 
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c o n c e n t r a t i o n s g r o w t h i s i n h i b i t e d . I n m o s t e x p e r i m e n t s , p r o d u c t i o n 

i n t h e c o n t r o l f l a s k s e x c e e d e d g r o w t h n o t e d i n f l a s k s r e c e i v i n g b o r o n 

a d d i t i o n s . T h i s w o u l d s u g g e s t t h a t e v e n s m a l l c o n c e n t r a t i o n s o f b o r o n 

r e q u i r e d s o m e p h y s i o l o g i c a l a d a p t a t i o n o r " a l g a l a c c l i m a t i z a t i o n " . 

I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e b o r o n s o u r c e f o r t h e s e e x p e r i m e n t s , s o d i u m 

m e t a b o r a t e , m a y c a r r y t o o h e a v y a s o d i u m l o a d f o r a l g a e . F u r t h e r 

e x p e r i m e n t s u s i n g b o r i c a c i d a s a b o r o n s o u r c e a r e p l a n n e d . 

G r o u n d w o o d p l u s B o r o n A d d i t i o n s ( F i g u r e 2 ) 

A d d i t i o n s o f g r o u n d w o o d e f f l u e n t w e r e a r r a n g e d s e r i a l l y f r o m 

1 t o 2 0 m i l l i l i t e r s . T h e r e s u l t s s h o w a m a r k e d i n h i b i t i o n a t t h e 

1 m l c o n c e n t r a t i o n , s l i g h t i n h i b i t i o n a t t h e 5 m l c o n c e n t r a t i o n , a n d 

t a i l i n g o f f t o a l m o s t c o m p l e t e c e s s a t i o n o f g r o w t h a t h i g h e r c o n c e n t r a 

t i o n s . A d d i t i o n s o f 1 mg/1 b o r o n a t t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n s o f g r o u n d -

w o o d e f f l u e n t s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e f r o m g r o u n d w o o d a l o n e . 

T h e 1 mg/1 a d d i t i o n o f b o r o n w i t h o u t g r o u n d w o o d e f f l u e n t s h o w e d g r o w t h 

e q u a l t o t h e c o n t r o l , w h i c h i s i n d i c a t i v e o f a t o x i c o r s t r o n g pH 

e f f e c t o f g r o u n d w o o d e f f l u e n t o v e r - r i d i n g a n y n e g a t i v e b o r o n e f f e c t s . 

I n f a c t , i n s i m i l a r e x p e r i m e n t s ( n o t r e p o r t e d h e r e ) , i t a p p e a r s t h a t 

g r o u n d w o o d e f f l u e n t w i t h o r w i t h o u t b o r o n i s e x t r e m e l y d e l e t e r i o u s 

t o p h y t o p l a n k t o n . 

KME A d d i t i o n s ( F i g u r e 2 ) 

T h o u g h n o t t o t a l l y w i t h i n t h e s c o p e o f b o r o n w o r k , i t i s 

i n f o r m a t i v e t o p r e s e n t t h e r e s u l t s o f KME a d d i t i o n s t o n a t u r a l p h y t o 

p l a n k t o n p o p u l a t i o n s . A d d i t i o n s o f 5 , 1 0 a n d 1 5 m l o f a l k a l i n e e f f l u e n t 

f r o m t h e P o r t A l b e r n i m i l l h a d a s e v e r e i n h i b i t o r y e f f e c t o n p h y t o 

p l a n k t o n p r o d u c t i o n . E v e n n e u t r a l i z i n g t h e e f f l u e n t t o pH 7 . 0 d i d 

n o t r e d u c e t h e i n h i b i t o r y e f f e c t s . A f t e r p a s s i n g t h e e f f l u e n t o v e r 

XAD r e s i n s t o r e m o v e " c o l o r a n d t o x i c a n t s " , s l i g h t l y m o r e g r o w t h w a s 

n o t e d . H o w e v e r , e v e n t h e s m a l l e s t a d d i t i o n s g a v e p r o d u c t i o n o n l y 

h a l f t h a t i n t h e c o n t r o l f l a s k . N e u t r a l i z a t i o n o f t h i s X A D - r e s i n 

p a s s t o pH 7 . 0 h a d a s e v e r e i n h i b i t o r y e f f e c t , n e g a t i n g a pH e f f e c t . 

D e h y d r o a b i e t i c a c i d , w h i c h i s e x t r e m e l y t o x i c t o s a l m o n i d s , w a s a l s o 

s h o w n t o b e i n h i b i t o r y t o p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n . 
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pH E f f e c t s ( F i g u r e 3 ) 

I t w a s n o t e d t h a t a d d i t i o n s o f s o d i u m m e t a b o r a t e m a y i n c r e a s e 

t h e pH i n f l a s k s , t h e r e b y a f f e c t i n g t h e p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e o f 

n a t u r a l p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s . T o a t t e m p t t o s e p a r a t e t h e e f f e c t 

o f pH f r o m t h a t o f t h e t o x i c i t y o f t h e s u b s t a n c e t e s t e d , pH w a s 

c a r e f u l l y m o n i t o r e d i n t w o e x p e r i m e n t s . I t c a n b e s e e n t h a t pH 

i n c r e a s e d f r o m 7 . 9 f o r s e a w a t e r t o a b o u t 8 . 1 w i t h a 1 mg/1 b o r o n 

a d d i t i o n . E a c h a d d i t i o n a l m i l l i g r a m o f s o d i u m m e t a b o r a t e a d d e d 

r e s u l t e d i n a n i n c r e m e n t a l c h a n g e o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 6 pH u n i t s . 

A c h a n g e o f 0 . 1 t o 0 . 2 pH u n i t s s h o u l d n o t a f f e c t t h e 

m e t a b o l i s m o f a l g a e . A pH c h a n g e f r o m 0 . 5 t o 1 . 0 pH u n i t s c o u l d 

b e c o n s i d e r e d a s a s e r i o u s s h o c k r e s p o n s e , a n d a s s u c h , i n h i b i t i o n 

o f m e t a b o l i s m c o u l d b e s u g g e s t e d . I n t h i s c a s e , i t a p p e a r s t h a t p H , 

t h o u g h c h a n g i n g s l i g h t l y , c o u l d n o t a c c o u n t s o l e l y f o r t h e r e s u l t s 

o b t a i n e d . F u r t h e r s c r u t i n y o f t h e e f f e c t s o f pH v e r s u s t o x i c a n t s 

w i l l b e a p a r t o f f u t u r e s t u d i e s . I t m u s t b e b o r n e i n m i n d , h o w e v e r , 

t h a t t h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n c a l l e d f o r s i m u l a t i o n o f a l g a l r e s p o n s e 

t o n a t u r a l e f f l u e n t a d d i t i o n s t o s e a w a t e r . T h i s d o e s n o t m e a n pH 

n e u t r a l i z a t i o n t o m i n i m i z e pH s h o c k t o a l g a e , f o r pH m a y i n t h e l o n g 

r u n b e a s e r i o u s b y - p r o d u c t o f e f f l u e n t d i s c h a r g e s t o s e a w a t e r . 

C O N C L U S I O N S 

1 . P h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n i s i n h i b i t e d a t c o n c e n t r a t i o n s 

o f b o r o n g r e a t e r t h a n 1 mg/1 a b o v e b a c k g r o u n d . A t c o n c e n t r a t i o n s 

g r e a t e r t h a n 1 0 mg/1 b o r o n , g r o w t h i s n e g l i g i b l e . 

2 . G r o u n d w o o d e f f l u e n t i s t o x i c t o p h y t o p l a n k t o n a t a l l 

c o n c e n t r a t i o n s t e s t e d , j u d g i n g b y i n h i b i t i o n o f p h o t o s y n t h e s i s , 

b u t t h i s o c c u r s m o s t s i g n i f i c a n t l y a t t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s . 

B e c a u s e t h e s e w e r e o n l y p r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s , w i t h a m i n i m a l 

n u m b e r o f t e s t s , f u r t h e r w o r k i s r e q u i r e d t o f u l l y s u b s t a n t i a t e 

t h e s e e a r l y f i n d i n g s . G r o u n d w o o d p l u s 1 m g / 1 i t e r b o r o n d i d n o t 

i n c r e a s e t h e n e g a t i v e e f f e c t o f g r o u n d w o o d e f f l u e n t , s u g g e s t i n g 

t h a t b o r o n w i l l b e l e s s o f a p r o b l e m t h a n t h e e f f l u e n t i t s e l f . 



3 . KME w i t h o r w i t h o u t c o l o r r e m o v a l i s t o x i c a t a l l c o n 

c e n t r a t i o n s t o p h y t o p l a n k t o n . N e u t r a l i z a t i o n o f t h e a l k a l i n e 

e f f l u e n t t o pH 7 . 0 h a d l i t t l e p o s i t i v e e f f e c t . P r e l i m i n a r y 

e v i d e n c e i n d i c a t e s t h a t s t a i n r e m o v a l i s n o t e n o u g h i n t e r m s o f 

m i n i m i z i n g KME e f f e c t o n p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s . 

4 . pH c h a n g e s a p p e a r t o b e i n s i g n i f i c a n t i n t e r m s o f e f f e c t s 

o f b o r o n a d d i t i o n s o n p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s . pH o f g r o u n d w o o d 

a n d K M E , h o w e v e r , s e e m s s e v e r e e n o u g h t o w a r r a n t c o n s i d e r a b l e s t u d y 

a s t o t h e e f f e c t o f e f f l u e n t pH o n p h y t o p l a n k t o n p r o d u c t i o n . 

R E F E R E N C E S 

S t r i c k l a n d , J . D . H . , a n d T . R . P a r s o n s . 1 9 6 8 . A P r a c t i c a l H a n d b o o k 
o f S e a w a t e r A n a l y s i s . B u l l . F i s h . R e s . B o a r d C a n . , N o . 1 6 7 , 311 
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T a b l e 1 . B o r o n c o n c e n t r a t i o n s a d d e d t o f l a s k s 1 t h r o u g h I I . 

F l a s k S t a n d a r d s A m o u n t F i n a l C o n c e n t r a t i o n 
N o . U s e d A d d e d a s B l i t e r - 1 

1 - - C o n t r o l 

2 - - C o n t r o l 

3 1 0 y g 0 . 1 3 m l I u g 

4 1 0 ug 1 . 3 m l 1 0 y g 

5 1 mg 
• 

0 . 0 1 3 m l 1 0 0 y g 

6 1 mg 0 . 0 6 5 m l 5 0 0 y g 

7 1 mg 0 . 1 3 m l 1 mg 

8 1 mg 0 . 6 5 m l 5 mg 

9 1 mg 1 . 3 m l 1 0 mg 

1 0 1 0 mg 0 . 6 5 m l 5 0 mg 

11 1 0 mg 1 . 3 m l 1 0 0 mg 



F I G U R E 1 

R e s p o n s e o f n a t u r a l p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s t o 

b o r o n a d d i t i o n s . B o r o n c o n c e n t r a t i o n s i n F l a s k s 

1 t o 9 a r e a s f o l l o w s : 

F l a s k N u m b e r B o r o n C o n c e n t r a t i o n 
i n F l a s k s 

1 1 u g / 1 

2 1 0 u g / 1 

3 1 0 0 ug/1 

4 5 0 0 ug/1 

5 1 mg/1 

6 5 m g / 1 

7 1 0 mg/1 

8 5 0 m g / 1 

9 1 0 0 m g / 1 





F I G U R E 2 

T h e r e s p o n s e o f n a t u r a l p h y t o p l a n k t o n p o p u l a t i o n s 

t o g r o u n d w o o d , KME a n d XAD s i n g l e p a s s . C o n c e n t r a t i o n s 

a s s h o w n o n f i g u r e . 
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FIGURE 3 

C h a n g e i n pH a s a f u n c t i o n o f s o d i u m m e t a b o r a t e 

a d d i t i o n . A d d i t i o n o f m e t a b o r a t e e x p r e s s e d a s 

m i l l i g r a m s o f b o r o n . 
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