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Ágrip 
 

Gerð er grein fyrir mæliniðurstöðum á snefilefnum í sýnum úr lífríki Þingvallavatns sem tekin 

voru á árunum 1989–2012 í vöktunarverkefni á vegum Orkuveitu Reykjavíkur í tengslum við 

affallsvatn frá Nesjavallavirkjun. Meginmarkmið vöktunarinnar er að fylgjast með hugsanlegum 

áhrifum ólífrænna snefilefna í affallsvatni virkjunarinnar á lífríki Þingvallavatns þannig að 

bregðast megi við ef í óefni stefnir. Nýjustu mæliniðurstöður eru úr sýnatöku haustið 2012 en 

einnig eru teknar saman niðurstöður fyrri ára og meðal annars birtar í fyrsta sinn niðurstöður 

mælinga á sýnum frá 2006. Eftirfarandi efni hafa verið mæld; kvikasilfur (Hg), arsen (As), selen 

(Se), króm (Cr), kopar (Cu), kadmíum (Cd),  blý (Pb, ekki mælt í fiski 2012), járn (Fe), sink 

(Zn, ekki mælt 2012) og mangan (Mn). 

 

Samanburður sem nær til allra rannsóknanna á snefilefnum í botnseti, gróðri, hryggleysingjum 

og fiski í Þingvallavatni, sem annars vegar voru tekin á áhrifastað Nesjavallavallavirkjunar og 

hins vegar á viðmiðunarstað utan áhrifasvæðis virkjunarinnar, leiðir í ljós að ekki er um 

tölfræðilega marktækan mun að ræða í meðalstyrk efna milli áhrifa- og viðmiðunarstaðar, nema 

hvað varðar selen í seti, kopar í dvergbleikju og mangan í síkjamara og vatnabobbum. Selen í 

seti og kopar í lifur dvergbleikju mældust í hærri styrk á áhrifastöðum, en mangan mældist í 

hærri styrk á viðmiðunarstöðum.  

 

Selen hefur ekki verið mælt í vatni í tengslum við affallsvatn Nesjavallavirkjunar og ekki er 

ljóst af hverju það mælist meira í seti í Varmagjá en annarsstaðar. Tengsl selens við eldvirkni 

eru hins vegar þekkt og því kann meiri styrkur í Varmagjá að tengjast affallsvatni frá 

virkjuninni. Því er mælst til þess að selen í vatni verði mælt í vöktunarverkefninu. Mælingar á 

kopari í vatni á áhrifastað benda ekki til breytinga á styrk hans í kjölfar Nesjavallavirkjunar. 

Aukinn koparstyrkur í lifur dvergbleikja verður því tæplega rakinn til áhrifa vegna 

virkjunarinnar. Náttúrulegt bakgrunnsgildi kopars virðist vera fremur hátt í Þingvallavatni og 

kann það að skýra af hverju kopar mælist tiltölulega mikill í dvergbleikju, sem og í seti, 

síkjamara og vatnabobbum. 

 

Þegar fiskigögn úr sýnatökunni haustið 2012 voru leiðrétt m.t.t. aldurs benda niðurstöður til 

þess að styrkur allra snefilefna nema blýs og kadmíums sé meiri í dvergbleikjum á áhrifastað en 

viðmiðunarstað. Þetta átti sérstaklega við um kvikasilfur í holdi en uppsöfnun kvikasilfurs í 

lífverum og styrksmögnun í fæðukeðjunni er vel þekkt fyrirbæri. Þessi niðurstaða kann að 

benda til mengunaráhrifa af völdum virkjunarinnar, en vegna þess hve fáir fiskar liggja að baki 

mælingunum frá áhrifastaðnum árið 2012, aðeins fimm, er niðurstaðan ekki afdráttarlaus. Þegar 

gögn frá öllum árunum voru höfð undir í samanburðinum kom þessi munur ekki fram. Þá er rétt 

að benda á að öll mæligildi á kvikasilfri í dvergbleikju og öðrum fiskum í rannsókninni eru 

langt undir hámarksgildi fyrir aðskotaefni í matvælum á Íslandi (0,5 mg/kg votvigt, sbr. 

reglugerð nr. 265/2010). 

 

Arsen, blý, kadmíum og kvikasilfur eru þau efni sem hingað til hafa helst verið talin geta haft 

neikvæð áhrif á lífríki í Þingvallavatni í tengslum við affallsvatn frá Nesjavallavirkjun. 

Niðurstöður mælinganna sem nú liggja fyrir benda ekki til neinna tölfræðilegra marktækra 

áhrifa á lífríkið af völdum þessara snefilefna.  

 

Mangan og sink voru einu efnin sem mældust í meiri styrk á viðmiðunarstöðunum. Ekki er víst 

af hverju þetta stafar en orsakanna gæti verið að leita í staðbundnum mengunarvöldum. 
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Extended summary 
 

Results are presented on ecotoxicological measurements of trace elements in the biota 

of Lake Þingvallavatn in relation to a monitoring project run by the firm Reykjavík 

Energy on wastewater disposal by Nesjavellir geothermal co-generation power plant. 

The report provides new results from the years 2006 and 2012, as well as comparsion of 

previous results from 1989, 1994, 1995, 1996, 2000 and 2003. Collection of data was 

performed at impact sites and reference sites and included measurements in sediment, 

macrophytes (Myriopyllium alterniflorum), the pulmonate snail Radix balthica, and 

dwarf morph of Arctic charr (Salvelinus alpinus), a stationary fish and specialized snail 

eater. The trace elements measured were Hg, As, Se, Cr, Cu, Cd, Pb (not measured in 

fish in 2012), Fe, Zn (not measured in 2012) and Mn. 

 

When the results from the eight sampling occasions during the period 1989–2012 were 

compared, no statistically significant differences in average concentrations of trace 

elements between impact and reference sites in sediment, macrophytes, snails or fish 

were observed, except for Se in sediment, Cu in fish liver and Mn in macrophytes and 

snails. Se and Cu were elevated at the impact site, whereas Mn was elevated at the 

reference sites. Se has not been measured in effluent water at lakeshore outlet sites, 

hence it is unclear why elevated concentrations were obtained in the sediment at this 

site. However, Se has been related to volcanic activity and this might be reflected in the 

effluent water from the power plant. Elevated Cu concentrations in fish liver are not 

matched by elevated concetrations in effluent water at the impact sites. Moreover, 

natural background concentrations of Cu in water appear to be realtively high and may 

explain why elevated concentrations were obtained for Cu in fish, sediment, 

macrophytes and snails. Levels of Cu, and to some extent Cr, in sediment and 

macrophytes are moderately high (class 3) to high (class 4) in Lake Þingvallavatn 

according to official Swedish standards (lacking for freshwater organisms in Iceland).  
 

Relative trace element concentrations in fish from 2012 were higher at the impact site 

than the reference site after the data was standardized by age (+ year) of the fish, 

indicating effects of the wastewater. This applied especially to Hg in muscle, but also to 

As, Se, Mn and Cu. However, due to low sample size at the impact site, with only 5 

fish, the results are inconclusive. Contrary to year 2012, there was no apparent 

difference between impact and reference sites in element concentrations of age-

stadardized fish samples pooled over all the years (1989–2012). Moreover, all results of 

Hg in fish muscle in the study were far below the maximum critical value allowed for 

fish intended for human consumption in Ieland (0.5 mg/kg ws, reg. no. 265/2010).   

 

The trace elements As, Pb, Cd and Hg have been regarded as the potentially most 

hazardous elements for the biota in lake Þingvallavatn in conjunction with wastewater 

from the Nesjavellir co-generation power plant. However, the present results do not 

show any statistically significant support for this. 

 

Mn and Zn were the only elements that mesured in greater concentrations at the 

reference sites. The reasons for this are unclear but probably they are due to local 

pollution. 
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1. Inngangur 
Í þessari skýrslu er gerð grein fyrir mælingum á snefilefnum í sýnum úr lífríki 

Þingvallavatns í tengslum við losun á affallsvatni frá Nesjavallavirkjun. Um er að ræða 

framhald á vöktunarverkefni á vegum Orkuveitu Reykjavíkur sem hófst 1989 en nýjustu 

mæliniðurstöður byggja á sýnatöku sem fram fór haustið 2012. Veitt er yfirlit yfir 

niðurstöður allra rannsókna í verkefninu, sem eru sjö að meðtalinni rannsókninni nú, 

auk niðurstaðna sjálfstæðrar rannsóknar sem fram fór 2003 (Wetang´ula 2004). 

 

Meginmarkmið verkefnisins er að fylgjast með hugsanlegum áhrifum ólífrænna 

snefilefna í affallsvatni frá Nesjavallavirkjun á lífríki Þingvallavatns. Affallsvatn 

virkjunarinnar samanstendur af heitu efnaríku jarðhitavatni sem notað er ásamt gufu til 

að hita upp kalt, ferskt vatn úr borholum í Grámel við Þingvallavatn. Affallsvatninu er 

bæði dælt niður um borholur í jörðina og það látið renna í læki og sprungur á svæðinu  

(Zarandi & Ivarsson 2010, Árni Hjartarson & Sigurður Garðar Kristinsson 2011). 

Þingvallavatn telst til helstu náttúruperla landsins og verndargildi þess er mjög mikið 

(Hilmar J. Malmquist o.fl. 2012). Helstu lög og reglugerðir sem snerta Þingvallavatn 

með beinum hætti og stuðla að verndun þess eru lög nr. 47/2004 um þjóðgarðinn á 

Þingvöllum ásamt reglugerð nr. 848/2005 og lög nr. 85/2005 um verndun vatnasviðs 

Þingvallavatns ásamt reglugerð nr. 650/2006. Um nyrsta hluta Þingvallavatns gilda 

einnig verndarákvæði í samræmi við alþjóðasáttmála UNESCO um verndun menningar- 

og náttúruarfleifðar heimsins. Þá hafa íslensk stjórnvöld lagt fram bráðabirgðatillögu  

um heimsminjaskráningu Þingvallavatns og alls vatnasviðsins á grundvelli einstakrar 

náttúruarfleifðar vatnalífríkisins. Í ljósi brýnna náttúruverndarhagsmuna er mikilvægt að 

upplýsingar um ástand Þingvallavatns og vatnasviðsins séu áreiðanlegar og uppfærðar 

reglulega. Vöktunarverkefnið á að gagnast Orkuveitu Reykjavíkur til að bregðast við og 

gera viðeigandi ráðstafanir komi fram eindregnar vísbendingar um óásættanleg 

umhverfisáhrif af völdum snefilefnanna. 

 

Affallsvatn frá Nesjavallavirkjun kann einkum að hafa í för með sér áhrif á 

Þingvallavatn með tvennum hætti. Annars vegar er um að ræða hitamengun og hins 

vegar hættu á efnamengun. Hitamengun hefur verið staðfest í vatninu suðvestanverðu 

meðfram strandlengjunni frá Þorsteinsvík og austur í Eldvík (Sigurður S. Snorrason o.fl. 

2011, Hilmar J. Malmquist o.fl. 2012). Hvað efnamengun varðar hafa áhyggjur manna 

einkum beinst að þungmálmum á borð við arsen, blý, kadmíum og kvikasilfri (Jón 

Ólafsson 1992, Ingibjörg E. Björnsdóttir 1996, Wetang‘ula 2004). Að kvikasilfri 

slepptu hefur styrkur þessara efna í vatnsupplausn, sem og styrkur áls (Al), bórs (B), 

kísils (SiO2), súlfats (SO4), natríums (Na), kalíums (Ka) og kalsíums (Ca), aukist í 

affallsvatninu þar sem það sprettur fram í Þingvallavatni. Hækkunin í efnastyrk er þó í 

öllum tilvikum innan viðmiðunarmarka sem talin eru geta ógnað lífríkinu (Ingibjörg E. 

Jónsdóttir 1996, Sigurður S. Snorrason & Gunnar St. Jónsson 2000, Wetang´ula 2004, 

Wetang´ula & Snorrason 2005, Zarandi & Ivarsson 2010, Sigurður S. Snorrason o.fl. 

2011).  

 

Sýni hafa verið tekin og mæld í sex skipti áður í vöktuninni, þ.e. 1989, 1994, 1995, 

1996, 2000 og 2006 og hafa niðurstöður fyrir öll árin nema 2006 verið birtar í þar að 

lútandi skýrslum (Guðjón Atli Auðunsson 1995, 1996a, 1996b, 1997, Sigurður S. 

Snorrason og Gunnar St. Jónsson 1995, 1996, 2000). Náttúrufræðistofa Kópavogs hefur 
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séð um sýnatöku í öll skiptin. Efnagreining sýnanna hefur verið á hendi 

Rannsóknastofnunar fiskiðnarins, Iðntæknistofnunar og Nýsköpunarmiðstöðvar Íslands, 

en haustið 2012 sá Matís ohf. um snefilefnamælingarnar. Hafa ber í huga að 

mismunandi efnagreiningaraðferðir hafa verið notaðar milli ára sem eykur óvissu í 

samanburði gagna. 

 

Mæliniðurstöður á sýnum sem safnað var 2006 og verið hafa í umsjá 

Nýsköpunarmiðstöðvar Íslands eru birtar hér í skýrslunni í fyrsta sinn. Auk 

mæliniðurstaðna frá 2006 og 2012 eru gögn frá 1989–2000 tekin saman og birt í 

skýrslunni ásamt niðurstöðum á snefilefnamælingum sem fram fóru á sýnum sem 

safnað var í Varmagjá og Þorsteinsvík árið 2003 í meistaraverkefni Gabriel Nyongesa 

Wetang´ula (Wetang´ula 2004).  

 

2. Efni og aðferðir 

2.1 Sýnataka 

Sýnataka á árinu 2012 fór fram á tveimur stöðum í Þingvallavatni eins og í fyrri 

athugunum í verkefninu. Á viðmiðunarstað við Miðfell og Mjóanes var sýnum safnað 

dagana 13.–14.9.2012 og á áhrifastað í Varmagjá og Þorsteinsvík var sýnum safnað 

dagana 19.–20.9.2012. Sýnatakan fór að öllu leyti fram eins og fyrri ár nema hvað 

varðar set og veiðar á dvergbleikju á viðmiðunarstaðnum. Vegna óhagstæðs veðurs til 

netveiða í Búðavík við Miðfell, þar sem áður hefur verið veitt, var ákveðið að notast við 

dvergbleikjuafla úr veiði við sunnanvert Mjóanes, sem Jóhann Jónsson bóndi á 

Mjóanesi sá um. Þá var ákveðið að taka setsýni í mynni Vatnsvíkur við norðanvert 

Mjóanes í stað Búðavíkur, en sýnataka þar hefur reynst erfið vegna harðs undirlags. 

Þessi frávik í staðsetningu á sýnatöku eru ekki talin breyta neinu um hugsanleg áhrif frá 

Nesjavallavirkjun. 

 

Sýnaílát (glerkrukkur og álbakkar) voru látin í té af Matís ohf. Eftirfarandi sýni voru 

tekin haustið 2012: 

 

A. Vatnaset. Tekin voru tvö setkjarnasýni (Kajaksýni). Annað sýnið var tekið í  

Varmagjá á u.þ.b. 1 m dýpi og hitt sýnið í mynni Vatnsvíkur við norðanvert Mjóanes á 

u.þ.b. 10 m dýpi. Sýnin voru sneidd frá yfirborði setsins í þrjár 5 cm þykkar sneiðar; 0–

5 cm, 5–10 cm og 10–15 cm. Hverju sýni var komið fyrir í glerkrukku og það fryst á 

Náttúrufræðistofunni og sýnin afhent Matís ohf. þann 21.9.2012. Sýnin voru 

frostþurrkuð og fínmöluð, hluti sendur erlendis og hluti notaður til mælinga á Matís. 

 

B. Vatnabobbi. Vatnabobbum (Radix balthica) var safnað í Varmagjá og Búðavík, 

liðlega 100 g (votvigt) á hvorum stað. Sniglarnir voru tíndir með plasttöngum af 

fjörugrjóti á 10–40 cm dýpi á báðum stöðum, en auk þess voru þeir tíndir af 

síkjamarstönglum í Varmagjá. Hverju sýni var komið fyrir í glerkrukku og það fryst á 

Náttúrufræðistofunni og sýnin afhent Matís ohf. þann 21.9.2012. Öll lífveran var 

einsleitt í  matvinnsluvél, sem var hreinsuð með Na2EDTA/Na3 sítratlausn fyrir notkun. 

Síðan frostþurrkuð og möluð til mælinga hjá Matís. 
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C. Gróður. Safnað var vaxtarsprotum síkjamara (Myriophyllum alterniflorum) í 

Varmagjá og Búðavík, ríflega 200 g (votvigt) á hvorum stað. Fremsti hluti plöntunnar, 

um 5 cm, var slitinn af stönglinum og hirtur. Hverju sýni var komið fyrir í glerkrukku 

og það fryst á Náttúrufræðistofunni og sýnin afhent Matís ohf. þann 21.9.2012. Sýnin 

voru frostþurrkuð og fínmöluð til mælinga hjá Matís. 

 

D. Dvergbleikja. Að venju var veitt með lagnetum í Þorsteinsvík skammt fyrir utan 

Varmagjá og voru lögð tvö net með 15,5 og 19,5 mm legglengd. Netin lágu úti í tæpan 

sólarhring. Einungis veiddust fimm dvergbleikjur en nóg var aftur á móti af murtum 

(Viðauki, I. tafla). Þrátt fyrir fáar dvergbleikjur, sem verið hefur helsta bleikjuafbrigðið í 

vöktuninni til þessa, var ákveðið láta þennan afla duga en styðjast einnig við murtur. 

Vegna óhagstæðs veðurs var ekki hægt koma við veiðum í Búðavík. Því var gripið til 

þess ráðs að nota dvergbleikjur úr netveiði við sunnanvert Mjóanes sem Jóhann Jónsson 

bóndi í Mjóanesi hafði aflað dagana 13.–14.9.2012. Möskvastærð netanna var á bilinu 

20–22 mm legglengd (Viðauki, I. tafla). 

 

Á rannsóknarstofu var hver fiskur flokkaður í bleikjugerð, klauflengd mæld (að næsta 

mm) og þyngd (votvigt að næsta 1 g) og kvarnir teknar til aldursgreiningar (+ ár). Tekin 

voru sýni af lifur og roðlausu holdi allra fiskanna. Útbúin voru safnsýni af lifur og holdi 

fyrir hvora bleikjugerð, alls sex sýni, og þeim komið fyrir í glerkrukkum. Við mælingar 

og sýnatöku á fiskunum aðstoðaði starfsmaður frá Matís ohf, sem hirti sýnin að lokinni 

aðgerð. Sýnin voru einsleitt í  matvinnsluvél, sem var hreinsuð með Na2EDTA/Na3 

sítratlausn fyrir notkun. Síðan frostþurrkuð og möluð til mælinga hjá Matís. 

 

Dverbleikjusýnið úr Þorsteinsvík var of lítið fyrir frostþurrkun og því var það mælt 

ferskt eftir einsleitingu. Fisklifur er of feit fyrir frostþurrkun og því voru gerðar 

efnagreiningar á henni ferskri eftir einsleitingu. Sýnin var einsleitt í  matvinnsluvél, sem 

var hreinsuð með Na2EDTA/Na3 sítratlausn fyrir notkun og notað þannig til mælinga 

hjá Matís. 

 

2.2 Mælingar á sýnum 

Mæling ösku 

Notast var við AE 5 mæliaðferð við mælingu á ösku og er aðferðin faggilt og mælir það 

sem eftir verður af sýninu eftir glæðingu og hitun í ofni við 550° C (ISO 5984-2002). 

Mælingar voru framkvæmdar á frostþurrkuðum sýnum, nema dvergbleikju úr 

Þorsteinsvík, sem var öskuð beint. 

 

Mælingar á snefilefnum 

Eftirfarandi var mælt í sýnunum:  

 

Set:  Hg, As, Se, Cr, Cu, Cd, Fe, Mn. Kolefni (C) og glæðirest. 

Síkjamari: Hg, As, Se, Cu, Cd, Pb, Mn. Þurrefni og glæðirest. 

Vatnabobbi: Hg, As, Se, Cu, Cd, Pb, Mn. Þurrefni og glæðirest. 

Dvergbleikja: Hg (vöðvi), As, Se, Cu, Cd, Pb, Mn. Þurrefni og glæðirest. 

 

Styrkur snefilefna og aska í setsýnum voru mæld hjá fyrirtækinu ALS Scandinavia í 

Svíþjóð. Matís sá um mælingar á ólífrænum snefilefnum og ösku í öllum öðrum sýnum. 
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ALS Scandinavia er faggiltur undirverktaki og mældi eftirtalin snefilefni í seti; arsen 

(As), króm (Cr), mangan (Mn), járn (Fe), kopar (Cu) og kadmíum (Cd) samkvæmt ICP-

SFMS-aðferð (e. inductively coupled plasma sector field mass spectrometer), 

kvikasilfur (Hg) og selen (Se) með AFS-aðferð (e. atomic fluoresence spectroscopy) og 

kolefni (C) með TCD-aðferð (e. total carbon determination). Auk þess var aska mæld í 

setsýnunum. 

 

Hjá Matís ohf. eru mælingar á arseni, kopar, kadmíum, kvikasilfri og blýi (Pb) faggiltar, 

en ekki mælingar á krómi, mangan, járni og seleni. Þessar mælingar eru þó gerðar 

samtímis og falla því að öllu leiti undir sama gæðaferli og aðferðafræði. Aðferðin sem 

notuð var við niðurbrot og mælingu sýna hjá Matís var byggð á lýsingu í grein Jens 

Sloth o.fl. (2005) og samkvæmt NMKL nr 186-2007 (NMKL 2007) og bestuð miðað 

við aðstæður hjá Matís, s.s. notkun á örbylgjuofni (Mars5, CEM, North Carolina, USA) 

sem notaður er við niðurbrot sýnanna. Niðurbrotið var framkvæmt með aðstoð örbylgju. 

Hvert sýni var mælt frá grunni í þrísýni. Hvert þrísýni var 200 mg (nákvæmni upp á ± 

0,1 mg) og komið fyrir í þar til gerða niðurbrotsbombu og bætt við 3 ml af 

saltpéturssýru (HNO3) og 1,5 ml af vetnisperoxíði (H2O2). Bombunum var lokað og þær 

settar í örbylgjuofninn þar sem sýnin voru brotin niður. Að loknu niðurbroti voru sýnin 

færð yfir í 50 ml polypropylen rör og þynnt með afjónuðu vatni að 30 ml. Snefilefni í 

sýnunum voru því næst mæld með ICP-MS-aðferð (e. inductively coupled plasma mass 

spectrometer). Hitastigsforritið sem notað var við niðurbrot sýnanna í örbylgjuofninum 

er sett upp í 1. töflu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Staðlar og efni fyrir snefilefnamælingar  

Notast var við afjónað vatn (18,2 MΩ/cm), vetnisperoxíð (H2O2) 30% frá Fluka af 

hreinleikagráðunni TraceSelect og saltpéturssýru (HNO3) 65% frá Fluka af 

hreinleikagráðunni Suprapure. Allir staðlar (stök frumefni í lausn) voru keyptir frá Peak 

Performance og eru vottaðir staðlar (Certified Reference Standards). 

 

Viðmiðunarsýni og gæðaeftirlit við snefilefnamælingar 

Með hverri snefilefnakeyrslu voru keyrð viðmiðunarsýni með þekktan styrk efna 

(DORM-3) til að fylgjast með gæðum niðurstaðnanna (2. tafla). Matís tekur einnig 

reglulega þátt í alþjóðlegri samanburðarrannsókn fyrir snefilefnagreiningar sem kallast 

Quality Assurance of Information for Marine Environmental Monitoring in Europe, 

QUASIMEME, (www.quasimeme.org). Niðurstöður síðustu QUASIMEME  

samanburðarrannsóknar sem Matís tók þátt í, Round R68 jan-may 2012, eru sýndar í 2. 

töflu. 

 

1. tafla. Hitastigsforrit örbylgjuofns.  

Tími 

hitastigsaukningar

Hámarks -

þrýstingur Hitastig Biðtími

Stig W % mm:ss Psi °C Hræring mm:ss

1 1600 100 15:00 800 200 Nei 10:00

Afl
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Með sýnunum voru líka greind tóm sýni (blankar) til að fylgjast með mögulegri 

bakgrunnsmengun innan rannsóknarstofunnar og mengun sem gæti orsakast af 

meðhöndlun sýnanna. Greiningarmörk eru reiknuð út frá eftirfarandi aðferð: 20 blank 

sýni eru keyrð við gildingu aðferðar og staðalfrávikið (S.D.) reiknað. LOD er metið sem 

3 x S.D. í blank, LOQ er metið sem 6 x S.D. í blank. 

 

Snefilefni í sýnunum voru magngreind frá 10 punkta staðalkúrfu. Ný staðalkúrfa var 

gerð daglega frá 1000 mg/L byrjunarlausn í 10% HNO3 (v/v). Indíum (In) er notaður 

sem innri staðall (internal standard). 

 

Tækjaupplýsingar fyrir snefilefnagreiningar 

Notast var við Agilent 7500ce ICP-MS (Agilent Technologies, California, USA) til að 

mæla snefilefnin í fiskunum. Stillingar massagreinisins eru gefnar upp í 3. töflu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Tölfræðimeðhöndlun 

Við tölfræðiprófanir var beitt t-prófi tveggja óháðra úrtaka í samanburði á 

meðaltalsgildum snefilefna (t-2, e. independent two sample t-test). Í þeim tilvikum þar 

ICP-MS stillingar

RF afl (W) 1500

Flæði sýna gass (L/min) 0.9

Flæði plasma gass (L/min) 12

Flæði viðbótargass (Auxiliary gas) (L/min) 0.17

Nebuliser Micro mist

Spray klefi Standard

Sample depth 8 cm

Keilur Nikkel

Lens voltage (V) -2 til 3 (tune)

3. tafla. Stillingar massagreinis (ICP-MS). 

2. tafla. Niðurstöður gæðaeftirlits hjá Matís ohf. (Z-Score* greininga). 

Efni Se Hg Pb Cu Cd As

Greining 1 -0,2 0,3 -1,2 -0,2 - -0,2

Greining 2 -0,5 0,6 -1,1 -0,1 -0,3 0,5

DORM-3, Fish protein CRM, NRC - 0,8 -0,8 -1,4 -1 -0,5

TORT-2, Lobster Hepatopancreas, NRC -0,3 -1,2 0,2 0,5 -1,7 -0,8

QUASIMEME

*Z-Score fyrir QUASIMEME er reiknað út frá öllum innsendum niðurstöðum fyrir hverja tilraun. Z-Score 

fyrir DORM-3 og TORT-2 er reiknað út frá jöfnunni . Z < 2 er 

fullnægjandi, 2 < Z < 3 er vafasamt og Z > 3 er ófullnægjandi. 
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sem mæliniðurstöður voru undir greiningarmörkum voru notuð meðaltalsgildi 

viðkomandi úrtakshóps svo framarlega sem þau væru lægri en greiningarmörkin. Í 

tilvikum þar sem meðaltalsgildi voru hærri en greiningarmörk var notast við gildi sem 

nam næsta tugabroti undir viðkomandi greiningarmörkum.  
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3. Niðurstöður og umræður 

3.1 Snefilefni í seti 

Ekki var um tölfræðilegan marktækan mun að ræða milli áhrifa- og viðmiðunarstaða í 

meðalstyrk neins efnis í seti yfir allt tímabilið nema hvað varðar kvikasilfur, sink og 

selen (4. tafla). Magn kvikasilfurs og selens var marktækt meira á áhrifastaðnum en 

meira var af sinki á viðmiðunarstöðunum. Ein mælingin á kvikasilfri árið 2006 í 

Varmagjá sker sig verulega úr með óvenjuhátt gildi, þ.e. 0,140 mg/kg, sem er meira en 

tífalt meira en það sem almennt hefur mælst á staðnum. Ef þessari mælingu er sleppt í 

útreikningunum er ekki um marktækan mun að ræða milli áhrifa- og viðmiðunarstaða 

(t-2 = 1,023, f.t. = 20, p = 0,319). Í þessu sambandi er einnig vert að benda á að styrkur 

kvikasilfurs árið 2012 var ívið minni á áhrifastaðnum en viðmiðunarstaðnum. 

 

Ekki eru til opinber viðmiðunarmörk fyrir þungmálma í ferskvatnsseti á Íslandi, aðeins 

fyrir sjávarset, sbr. reglugerð nr. 796/1999. Ef reglugerð nr. 796/1999 er höfð til 

4. tafla. Magn snefilefna og járns í setsýnum á áhrifa- og viðmiðunarstöðum í 

Þingvallavatni á árunum 1994–2012. Dýpi (cm) segir til um staðsetningu 5 cm þykkrar 

setsneiðar frá yfirborði sets. DW% er hlutfall þurrefnismagns (%) af votvigt og Aska% er 

hlutfall ólífrænna steinefna af heildarmassa. Mælingarnar eru gefnar upp í mg/kg 

þurrefnis. Meðaltöl eru reiknuð út frá mæligildum. Sýndar eru niðurstöður á t-2 prófi  á 

samanburði á meðalefnastyrk milli áhrifa- og viðmiðunarstaða. 

Staður Ár Dýpi As Hg Pb Cr Cu Cd Zn Se Fe Mn C DW% Aska%

Áhrifastaður

Varmagjá 1994 0-5 3,80 0,010 1,45 16 32 0,04 7,9 1.450

Varmagjá 1995 0-5 1,70 <0,010 5,11 48 73 0,23 119 4,8 19.300

Varmagjá 1995 5-10 0,70 <0,010 2,57 57 80 0,19 95 3,1 32.100

Varmagjá 1995 10-15 1,00 <0,010 1,30 47 71 0,20 64 5,6 27.200

Varmagjá 2000 0-5 1,40 0,010 3,00 26 55 0,13 59 3,6 17.900

Varmagjá 2003 0-5 0,75 0,052 3,10 73 51 0,14 38

Varmagjá 2003 5-10 1,59 <0,040 56,00 65 68 0,28 157

Varmagjá 2003 10-15 1,02 <0,040 2,21 67 43 0,15 27

Varmagjá 2006 0-5 2,00 0,140 <10 79 71 <2,00 58 5,8 38.400 621 4,8

Varmagjá 2006 5-10 <2,00 0,009 <10 38 44 <2,00 44 2,7 32.300 439 2,5

Varmagjá 2012 0-5 0,69 0,013 57 84 0,14 2,4 42.000 650 3,5 17,0 92,5

Varmagjá 2012 5-10 0,38 <0,010 25 50 0,14 2,8 14.000 140 3,6 13,3 84,3

Varmagjá 2012 10-15 0,18 <0,010 19 39 0,10 2,3 9.700 87 3,1 15,9 85,7

Meðaltal 1,27 0,039 9,34 47 58 0,16 73 4,1 23.435 387 3,5 15,4 87,5

St.sk. 0,28 0,021 6,68 6 5 0,02 14 0,6 4.144 118 0,4

Viðmiðunarstaður

Vatnskot 1994 0-5 1,70 0,010 1,82 46 53 0,27 170 3,8 66.800

Vatnskot 1995 0-5 1,30 0,010 3,59 43 58 0,27 185 3,9 63.500

Vatnskot 1995 5-10 1,10 0,010 2,70 39 55 0,20 174 3,3 52.100

Vatnskot 1995 10-15 1,40 0,010 2,91 42 62 0,30 213 4,5 5.940

Vatnskot 2000 0-5 0,90 0,040 42,00 35 43 0,14 193 1,0 46.200

Miðfell 2006 0-5 <2,00 0,008 <10 83 37 <2,00 45 2,5 26.500 519 7,7

Miðfell 2006 5-10 <2,00 0,008 <10 121 117 <2,00 84 1,0 68.900 1220 2,6

Vatnsvík 2012 0-5 1,20 0,019 49 35 0,10 1,9 17.000 280 3,5 10,4 86,1

Vatnsvík 2012 5-10 0,96 0,014 50 40 0,13 1,6 21.000 330 2,7 19,0 89,8

Vatnsvík 2012 10-15 0,83 0,014 56 51 0,08 1,7 26.000 390 2,5 24,0 90,8

Meðaltal 1,17 0,014 10,60 56 55 0,18 152 2,5 39.394 548 3,8 17,8 88,9

St.sk. 0,10 0,003 7,85 8 7 0,03 24 0,4 7.238 173 1,0

t-2 0,313 1,092 -0,116 -0,904 0,408 -0,957 -3,003 2,217 -1,913 -0,767 -0,283

f.t. 21 21 15 21 21 21 14 18 18 8 8

p-gildi 0,757 0,014 0,909 0,376 0,687 0,354 0,009 0,040 0,072 0,465 0,784
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hliðsjónar fellur styrkur allra snefilefna nema blýs og sinks innan marka ástandsflokks 

A (umhverfismarkaflokkur I, mjög lág gildi) og B (umhverfismarkaflokkur II, lág gildi), 

sem gefur til kynna að vatnið sé lítt eða ósnortið og að lífríki og efna- og eðlisfræðilegar 

breytur séu meira eða minna í samræmi vð náttúrulegt ástand og bakgrunnsgildi. 

Blýstyrkur fellur hins vegar í einni mælingu í Varmagjá árið 2003 í ástandsflokk D 

(umhverfismarkaflokkur IV, há gildi), sem er næstversti flokkurinn, og í annarri 

mælingu við Vatnskot árið 2000 fellur styrkurinn í ástandsflokk C 

(umhverfismarkaflokkur III, efri mörk náttúrulegra gilda). Að öðru leiti falla allar aðrar 

blýmælingarnar innan marka ástandsflokks A. Mælingarnar tvær með háu blýgildin 

skera sig því algerlega úr öðrum mælingum bæði fyrr og síðar og hefur verið litið svo á 

að um staðbundna mengunarvalda sé að ræða, t.d. vegna nálægðar við blýsökkur eða 

netateina (Sigurður S. Snorrason og Gunnar St. Jónsson 2000). Vegna þessa var ákveðið 

fyrir sýnatökuna árið 2006 að finna nýjan stað til viðmiðunar og varð Miðfell fyrir 

valinu.  

 

Selen er nauðsynlegt snefilefni fyrir lífverur og berst í vatn frá náttúrunnar hendi vegna 

veðrunar bergs, jarðvegsrofs og eldvirkni. Helstu uppsprettur af mannavöldum tengjast 

bruna eldsneytis, skólpi og úrgangsvatni frá iðnaði (ATSDR 2003). Selen hefur hvorki 

verið mælt í affallsvatni né vatni á áhrifa- eða viðmiðunarstað (Wetang´ula 2004, 

Zarandi og Ívarsson 2010) og því er ekki hægt að fjölyrða neitt um af hverju það mælist 

meira í seti í Varmagjá en annarsstaðar. Ekki liggja fyrir opinber íslensk 

viðmiðunamörk á seleni sem snerta vernd lífríkis, en eituráhrif þess á lífverur eru allvel 

þekkt erlendis frá (ATSDR 2003). Full ástæða er til þess að ráðast í mælingar á seleni í 

affallsvatni og vatni í vöktunarverkefninu. 

 

Styrkur sinks á áhrifastaðnum fellur í ástandsflokk A og B en á öðrum 

viðmiðunarstaðnum, þ.e. við Vatnskot, fellur hann í ástandsflokk C í öll skiptin sem 

hann var mældur þar. Á hinn bóginn vekur athygli hve styrkur sinks á hinum 

viðmiðunarstaðnum, þ.e. í Vatnsvík við Mjóanes, var miklu minni en við Vatnskot 

norður í þjóðgarðinum. Því má ælta að um staðbundna mengun sé að ræða við Vatnskot. 

Sink er lífsnauðsynlegt öllum lífverum en of mikið af því er lífshættulegt. Það hefur 

sterka tilhneigingu til að safnast fyrir í lífverum og þ.a.l. að magnast upp í 

fæðukeðjunni. Það er að finna í bergi og jarðvegi og berst í vatn frá náttúrunar hendi 

vegna veðrunar og rofs. Losun sinks af mannavöldum er langtum meiri en af völdum 

náttúrunnar og tengist mest námavinnslu og málmiðnaði (ATDRS 2005). 

 

Í samanburði við styrk þungmálma í seti sænskra vatna er styrkur flestra efna í seti í 

Þingvallavatni mjög lítill (e. very low concentrations) eða lítill (e. low) að krómi og 

kopari undanskildum. Meðalstyrkur króms og kopars bæði á áhrifa- og viðmiðunarstað í 

Þingvallavatni var skv. sænskum viðmiðum í meðallagi (e. moderate high) sem 

samsvarar umhverfismarkaflokki nr. 3 (e. Class 3) af alls fimm flokkum, en það gefur 

til kynna mengunaráhrif (SEPA 2000). Samkvæmt sænsku viðmiðununum fellur magn 

kvikasilfurs og sinks í Varmagjá í næstbesta flokkinn nr. 2 (e. low concentrations) en 

önnur efni falla í besta flokkinn nr. 1 (e. very low concentrations). Fremur hár 

krómstyrkur í setinu kemur heim og saman við tiltölulega háan krómstyrk í 

írennslisvatni Þingvallavatns norður í þjóðgarðinum (Eydís Salome Eysteinsdóttir og 

Sigurður R. Gíslason 2012; Hilmar J. Malmquist o.fl. 2012). Skýringin á þessu er ekki 

þekkt en flest bendir til þess að um náttúruleg bakgrunnsgildi sé að ræða.  
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3.2 Snefilefni í síkjamara 
Ekki er um marktækan mun að ræða yfir allt tímabilið milli áhrifa- og viðmiðunarstaðar 

í meðalstyrk neins efnis í síkjamara, nema mangans, sem mældist í mun meiri styrk á 

viðmiðunarstaðnum (5. tafla). Ekki er að sjá neina ákveðna leitni til minnkunar eða 

aukningar á styrk efnisins yfir tímabilið. Mælingar á mangani í vatni á áhrifastaðnum 

benda ekki til markækra breytinga í kjölfar virkjunarinnar (Sigurður S. Snorrason og 

Gunnar St. Jónsson 2000, Wetang´ula og Snorrason 2005). Mangan er nauðsynlegt 

lífverum og kemur náttúrulega fyrir í sambandi við önnur efni einkum í bergi og 

jarðvegi. Uppsprettur mangans af mannavöldum tengjast fyrst og fremst stáliðnaði, 

rafhlöðum, flugeldum og áburði (ATSDR 2012). Hvorki eru til opinber 

viðmiðunarmörk fyrir mangan né aðra þungmálma í vatnaplöntum á Íslandi.  

 

Í samanburði við styrk þungmálma í vatnamosum (e. aquatic moss) í Svíþjóð er styrkur 

flestra efna í síkjamara í Þingvallavatni mjög lítill (e. very low concentrations, class 1) 

eða lítill (e. low, class 2), nema hvað varðar kopar og þá einkanlega í Varmagjá. Í 

Varmagjá falla öll kopargildin í 3. og 4. flokk með styrksgildi sem í Svíþjóð eru 

skilgreind í meðallagi mikil (e. moderate high, class 3) og mikil (e. high, class 4) 

(SEPA 2000). Í rannsókn árið 2003 á þungmálmum í mosa í Varmagjá var koparstyrkur 

einnig mikill (e. high) (Wetang´ula 2004). Í Vatnskoti lítur út fyrir að greina megi áhrif 

staðbundinnar blýmengunar í tveimur tilvikum, þ.e. árið 1995 og 2000.  

5. tafla. Magn snefilefna í síkjamara (Myriophyllum alterniflorum) á áhrifa- og 

viðmiðunarstöðum í Þingvallavatni á árunum 1994–2012. Mælingarnar eru gefnar upp í 

mg/kg þurrefnis. Meðaltöl eru reinkuð út frá mæligildum. Sýndar eru niðurstöður á t-2 

prófi á samanburði á meðalefnastyrk milli áhrifa- og viðmiðunarstaðar. 

Staður Ár As Hg Pb Mn Cu Se Cd Zn

Áhrifastaður

Varmagjá 1994 2,20 <0,14 1,60 2,00 0,490 56

Varmagjá 1995 0,64 0,03 0,38 14 158 2,63 0,379 76

Varmagjá 2000 4,00 0,02 1,00 33 45 1,20 0,216 22

Varmagjá 2003 0,26 0,02 0,77 104 47 0,191 24

Varmagjá 2006 <0,14 0,01 1,02 39 86 0,47 0,295 25

Varmagjá 2012 0,82 0,06 0,06 14 29 0,92 0,262

Meðaltal 1,58 0,03 0,80 41 73 1,44 0,305 40

St.sk. 0,69 0,01 0,22 17 23 0,39 0,046 11

Viðmiðunarstaður

Vatnskot 1994 1,80 <0,14 0,70 1,80 0,300 81

Vatnskot 1995 0,56 0,02 175,00 191 33 1,39 0,045 87

Vatnskot 2000 3,00 0,04 10,80 1055 27 1,61 0,320 22

Miðfell 2006 2,80 0,02 0,41 870 6 3,36 0,041 20

Miðfell 2012 2,49 0,06 0,32 635 13 2,57 0,013

Meðaltal 2,13 0,04 37,45 688 20 2,15 0,144 53

St.sk. 0,44 0,01 34,45 187 6 0,36 0,068 18

t-2 -1,005 -0,744 -1,178 -3.923 1,980 -1,323 2,032 -0,589

f.t. 9 9 9 7 7 8 9 7

p-gildi 0,341 0,476 0,269 0,006 0,088 0,222 0,073 0,574
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3.3 Snefilefni í vatnabobba 

Ekki er um marktækan mun að ræða milli áhrifa- og viðmiðunarstaða í meðalstyrk neins 

efnis í vatnabobba yfir allt tímabilið nema mangans (6. tafla). Styrkur mangans mældist 

mun meiri á viðmiðunarstöðunum, rétt eins og styrkur mangans í síkjamara. Þessi 

styrksmunur, bæði í vatnabobbum og síkjamara, hefur verið til staðar síðan mælingar 

hófust.  

 

Ekki er að sjá neina ákveðna leitni til minnkunar eða aukningar yfir tímabilið í styrk 

mangans í vatnabobbonum. Styrkur kadmíums og kopars í vatnabobbunum virðist vera 

meiri á áhrifastöðunum, en munurinn miðað við viðmiðunarstaðina er ekki marktækur. 

Svipaða sögu er að segja af arseni. Það lítur út fyrir meiri styrk á áhrifastöðunum en 

munurinn milli staðanna er ekki marktækur. 

 

Ekki eru til opinber viðmiðunarmörk fyrir þungmálma í vatnahryggleysingjum á Íslandi. 

Nærtækasta samanburðinn er þó að finna í reglugerð nr. 265/2010 en þar kemur fram að 

hámarksgildi blýs í samlokum, sem eru lindýr eins og vatnabobbar og lifa m.a. á 

þörungum, má vera 1,5 mg/kg votvigt. Samkvæmt sömu reglugerð má hámarksmagn 

kadmíums í samlokum vera 1,0 mg/kg votvigt.  

6. tafla. Magn snefilefna í vatnabobba (Radix balthica) á áhrifa- og viðmiðunarstöðum í 

Þingvallavatni á árunum 1994–2012. DW% er hlutfall þurrefnismagns (%) af votvigt. 

Mælingarnar eru gefnar upp í mg/kg þurrefnis. Meðaltöl eru reinkuð út frá mæligildum. 

Sýndar eru niðurstöður á t2-prófi á samanburði á meðalefnastyrk milli áhrifa- og 

viðmiðunarstaðar. 

 

 

 

Staður Ár As Hg Pb Mn Cu Se Cd Zn DW%

Áhrifastaður

Varmagjá 1994 2,20 <0,14 ≤0,3 4,6 0,41 62

Varmagjá 1995 1,80 0,017 0,34 29 92 2,3 0,38 43

Varmagjá 2000 5,40 0,191 ≤0,3 35 68 2,1 0,47 70

Varmagjá 2003 2,83 <0,01 0,35 33 12 0,40 34

Eldvík 2003 4,24 <0,01 0,07 87 48 4,24 24

Varmagjá 2006 3,13 <0,013 0,75 58 86 1,6 0,29 42 15,3

Varmagjá 2012 3,27 0,052 0,27 29 71 1,1 0,52 16,5

Meðaltal 3,27 0,087 0,35 45 63 2,3 0,96 46

St.sk. 0,46 0,053 0,11 9 12 0,6 0,55 7

Viðmiðunarstaður

Vatnskot 1994 1,10 <0,14 1,80 3,4 0,24 54

Vatnskot 1995 1,30 0,010 1,22 85 35 1,6 0,14 61

Vatnskot 2000 2,60 0,046 0,80 118 54 3,1 0,27 116

Miðfell 2006 2,83 0,024 0,09 128 18 3,7 0,15 37 18,5

Miðfell 2012 2,47 0,063 0,08 171 30 2,2 0,11 17,3

Meðaltal 2,06 0,036 0,80 126 34 2,8 0,18 67

St.sk. 0,36 0,012 0,33 18 8 0,4 0,03 15

t-2 1,918 0,102 -1,590 -4,379 1,779 -0,641 1,181 -1,407

f.t. 10 10 10 8 8 8 10 7

p-gildi 0,084 0,920 0,143 0,002 0,113 0,540 0,265 0,202
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3.4 Snefilefni í fiskum 

Ekki er um marktækan mun að ræða milli áhrifastaðar og viðmiðunarstaða í meðalstyrk 

neins efnis í dvergbleikjum yfir allt tímabilið nema í styrk kopars í lifur sem mældist 

mun meiri á áhrifastaðnum (7. tafla). Koparstyrkur í lifur dvergbleikju í Þorsteinsvík 

haustið 2012 var óvenjulítill miðað við fyrri niðurstöður á staðnum, en styrkurinn frá 

viðmiðunarstaðnum haustið 2012 var hins vegar á svipuðu róli og áður hefur mælst. Þar 

sem aðeins fimm dvergbleikjur liggja að baki mælingunum frá áhrifastaðnum árið 2012 

(sbr. I. tafla í viðauka) eykur það töluvert á óvissu í túlkun niðurstaðna. 

 

7. tafla. Magn snefilefna í dvergbleikju á áhrifastað og viðmiðunarstað í Þingvallavatni á 

árunum 1989–2012. Aldur segir til um meðalaldur (+ ár) fiskanna. Allar mælingarnar 

nema fyrir Hg eru gefnar upp í mg/kg votvigt lifrar. Mælingar á kvikasilfri (Hg) eru gefnar 

upp fyrir mg/kg votvigt í holdi. DW% er hlutfall þurrefnismagns af votvigt holds. Sýndar 

eru niðurstöður á t-2 prófi á samanburði á meðalefnastyrk milli áhrifa- og 

viðmiðunarstaðar. 

Staður Ár Aldur As Hg Pb Se Cd Zn Mn Cu Cr DW%

Áhrifastaður

Þorsteinsvík 1989 <7 0,211 0,015 ≤0,30 2,46 0,09 46,8 18

Þorsteinsvík 1989 >7 0,140 0,014 ≤0,30 4,20 0,09 47,8 18

Þorsteinsvík 1994 6,5 0,143 0,018 ≤0,30 5,16 0,09 42,2 19

Þorsteinsvík 1996 5,6 0,506 0,107 0,02 2,88 0,04 37,4 1,88 171 18

Þorsteinsvík 1996 9,1 0,926 0,012 0,04 2,48 0,06 33,9 1,63 365 20

Þorsteinsvík 2000 2,9 0,370 0,007 0,06 5,40 0,07 40,8 1,71 200 20

Þorsteinsvík 2000 4,0 0,390 0,006 <0,02 5,20 0,06 43,7 2,35 244 19

Þorsteinsvík 2000 5,6 0,360 0,007 <0,02 5,00 0,09 39,0 1,54 296 20

Þorsteinsvík 2003 ? <0,05 0,025 <0,02 0,05 30,7 1,47 248 0,03

Þorsteinsvík 2003 ? <0,05 0,013 <0,03 0,04 25,8 1,30 242 0,03

Þorsteinsvík 2006 4,9 0,006

Þorsteinsvík 2012 4,2 0,230 0,042 <0,04 3,60 <0,03 1,40 21 0,12 e.m.

Meðaltal 0,364 0,023 0,041 4,04 0,07 38,8 1,66 223 0,06 19

St.sk. 0,081 0,008 0,012 0,41 0,01 2,2 0,12 36 0,3

Viðmiðunarstaður

Vatnskot 1994 5,8 0,153 0,026 ≤0,30 4,96 0,08 37,3 19

Vatnskot 1995 2,4 0,105 0,013 0,05 3,33 0,06 33,0 4,93 67 18

Vatnskot 1995 4,0 0,216 0,026 0,02 3,56 0,08 39,2 1,79 80 19

Vatnskot 1995 6,8 0,213 0,031 0,16 4,00 0,11 36,3 1,86 103 18

Vatnskot 1996 3,7 <0,750 0,094 0,04 2,71 <0,06 31,6 1,82 32 20

Vatnskot 1996 6,7 <0,750 0,019 0,12 1,78 0,09 24,3 1,74 18 19

Vatnskot 2000 3,8 0,200 0,013 <0,02 3,90 0,11 35,4 3,55 84 19

Vatnskot 2000 8,9 0,150 0,018 <0,02 4,90 0,05 40,0 1,94 34 18

Miðfell 2006 6,1 0,029

Mjóanes 2012 6,4 0,150 0,016 <0,04 2,00 <0,03 1,40 61 0,12 20

Meðaltal 0,170 0,029 0,077 3,46 0,08 34,6 2,38 60 19

St.sk. 0,016 0,008 0,026 0,38 0,01 1,7 0,43 10 0,2

t-2 1,381 -0,514 0,351 1,048 -0,868 1,409 -1,611 4,408

f.t. 16 20 18 16 18 16 14 14

p-gildi 0,186 0,613 0,730 0,310 0,397 0,178 0,129 0,001
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Kopar er nauðsynlegur öllum lífverum í snefilskömmtum og kemur fyrir í náttúrunni 

einkum í bergi og jarðvegi. Uppsprettur af mannavöldum tengjast aðallega koparnámum 

og málmbræðslum (ATDSR 2004). Ekki hefur orðið vart við aukningu í styrk kopars 

umfram náttúruleg bakgrunnsgildi í tengslum við affallsvatn frá Nesjavallavirkjun 

(Ingibjörg E. Björnsdóttir 1996, Wetang´ula 2004).  

 

Auk kopars má greina vísbendingu um að arsen í lifur sé í hærri styrk á áhrifastaðnum. 

Það sem truflar þessa mynd er annars vegar óvenju lágur styrkur árið 2003 frá 

Þorsteinsvík og hins vegar óvenju há greiningarmörk frá Vatnskoti árið 1996. 

Styrksgildin árið 2003 stinga verulega í stúf við aðrar mælingar frá staðnum og lækka 

meðalstyrk arsens umtalsvert. Ef þessum mælingunum frá 1996 og 2003 á arseni í 

dvergbleikjulifur er sleppt í samanburðinum er munurinn engu að síður ómarktækur, 

þótt á mörkunum sé (t-2 = 2,068, f.t. = 14, p = 0,058).  

 

Í reglugerð nr. 265/2010 er kveðið á um hámarksgildi fyrir tiltekin aðskotaefni í 

matvælum á Íslandi. Þar á meðal er að finna hámarksgildi fyrir kvikasilfur, blý og 

kadmíum í holdi fiska, þ.m.t. vatnafiska eins og bleikju og urriða. Styrkur kvikasilfurs í 

holdi bleikjusýnanna frá Þingvallavatni hefur í öllum tilfellum verið langt undir 

viðmiðunarmarkinu (0,5 mg/kg votvigt) samkvæmt reglugerð nr. 265/2010 og ekki var 

um að ræða marktækan mun milli áhrifa- og viðmiðunarstaða (7. tafla). Þar sem 

reglugerð nr. 265/2010 tilgreinir styrk blýs og kadmíums í fiskholdi, en ekki lifur eins 

og mælt var í rannsókninni, torveldar það samanburð. Blý í lifur bleikjanna mældist í 

öllum tilfellum undir hámarksgildinu (0,30 mg/kg votvigt) fyrir fiskhold skv. 

reglugerðinni en kadmíum í lifur mældist hins vegar í nær öllum tilfellum meira en 

hámarksgildið (0,05 mg/kg votvigt). Þessi niðurstaða gefur tilefni til þess að rannsaka 

betur kadmíum í bleikjunum, m.a. með því að mæla í holdi fiskanna. 

 

Fyrri rannsóknir hafa sýnt að styrkur kvikasilfurs í Þingvallaurriða eykst með aldri 

fiskanna (Jóhannes Sturlaugsson o.fl. 2009, Guðjón Atli Auðunsson o.fl. 2011). 

Ástæðan fyrir þessu er sú að snefilefnin bindast í vefi fiskanna, einkum vöðva og heila, 

8. tafla. Magn snefilefna í dvergbleikju leiðrétt m.t.t. meðalaldurs fiskanna (Aldur), 

annars vegar á árabilinu 1989–2012 og hins vegar eingöngu á árinu 2012. Grunngögn eru 

fengin úr 7. töflu. „Hlutfall“ er reiknað með því að deila í gildi frá áhrifastað með gildum 

frá viðmiðunarstað. 

Staður Ár Aldur As Hg Pb Se Cd Zn Mn Cu

Áhrifastaður 1989–2012 Óleiðr. 5,4 0,364 0,023 0,041 4,04 0,07 38,8 1,66 223

Viðmiðunarstaður 1989–2013 Óleiðr. 5,5 0,170 0,029 0,077 3,46 0,08 34,6 2,38 60

Hlutfall (Áhrif.:Viðmið.) 2,1 0,8 0,5 1,2 0,8 1,1 0,7 3,7

Áhrifastaður 1989–2012 Leiðr. 5,4 0,067 0,004 0,008 0,75 0,01 7,19 0,31 41

Viðmiðunarstaður 1989–2013 Leiðr. 5,5 0,031 0,005 0,014 0,63 0,01 6,30 0,43 11

Hlutfall (Áhrif.:Viðmið.) 2,2 0,8 0,5 1,2 0,9 1,1 0,7 3,8

Áhrifastaður 2012 Óleiðr. 4,2 0,230 0,042 <0,04 3,60 <0,03 1,40 21

Viðmiðunarstaður 2012 Óleiðr. 6,4 0,150 0,016 <0,04 2,00 <0,03 1,40 61

Hlutfall (Áhrif.:Viðmið.) 1,5 2,6 1,8 1,0 0,3

Áhrifastaður 2012 Leiðr. 4,2 0,055 0,010 <0,04 0,86 <0,03 0,33 5

Viðmiðunarstaður 2012 Leiðr. 6,4 0,023 0,003 <0,04 0,31 <0,03 0,22 10

Hlutfall (Áhrif.:Viðmið.) 2,3 4,0 2,7 1,5 0,5
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og safnast þar fyrir með tímanum. Gamlir fiskar, sem iðulega eru einnig langir og 

þungir, mælast því oft með mun meira af tilteknum snefilefnum en yngri fiskar. Í 8. 

töflu hefur tillit verið tekið til aldurs dvergbleikjanna hvað varðar magn snefilefnanna. 

Ef horft er fyrst til heildarsamanburðar milli áhrifa- og viðmiðunarstaðar, þar sem byggt 

er á öllum tiltækum mælingum frá 1989 til 2012, er ekki að sjá að aldursleiðréttingin 

hafi breytt neinu sem orð er á gerandi. Með öðrum orðum eru gildin hin sömu eða mjög 

svipuð í leiðréttum og óleiðréttum hlutfallstölum milli áhrifa- og viðmiðunarstaða. Þetta 

stemmir enda vel við þá niðurstöðu að ekki var marktækur munur á meðalaldri 

dvergbleikja milli áhrifa- og viðmiðunarstaðar yfir allt tímabilið (t-2 = -0,121, f.t. = 16, 

p = 0,905). Þegar eingöngu er horft til fiskanna í sýnatökunni frá 2012 benda 

niðurstöðurnar aftur á móti til að styrkur allra efna nema blýs og kadmíums sé hærri í 

dvergbleikjum á áhrifastaðnum (hlutfallstalan fyrir leiðrétt sýni er hærri en hlutfallstalan 

fyrir óleiðrétt sýni). Sérstaklega á þetta við um kvikasilfur en þar hefur munurinn vaxið 

mest við aldursleiðréttinguna. Þessi niðurstaða kemur heim og saman við það að 

meðalaldur dvergbleikja frá Þorsteinsvík var marktækt lægri en frá Mjóanesi í 

sýnatökunni árið 2012 (t-2 = -2,676, f.t. = 27, p = 0,012). Þetta bendir til þess að á 

áhrifastaðnum geti verið um að ræða áhrif umfram það sem er á viðmiðunarstaðnum, en 

vegna þess hve fáir fiskar liggja að baki mælingunum í Þorsteinsvík, aðeins fimm 

talsins, er ekki hægt að fullyrða neitt um þessa vísbendingu.  

 

Þar sem aðeins ein önnur mæling hefur farið fram á snefilefnum í murtu er allur 

samanburður mjög takmarkaður. Í 9. töflu eru teknar saman tiltækar niðurstöður á 

snefilefnum í murtu, síla- og kuðungableikju auk urriða í Ölfusvatnssá. Í stuttu máli sagt 

reyndust allar mælingar í murtu frá haustinu 2012 lægri en gildin sem mæld voru 

haustið 1996. Það sem vekur e.t.v. einna helst athygli í niðurstöðunum fyrir murturnar 

árið 2012 er að styrkur kvikasilfurs er mun meiri en mældist í dvergbleikjunum í 

sýnatökunni sama ár, jafnt í Þorsteinsvík sem Miðfelli. Þar sem murtan er mun 

óstaðbundnara bleikjuafbrigði en dvergbleikja og byggir afkomu sína á sviflægum 

kröbbum og mýlirfum úti í vatnsbolnum, en ekki á botnlægum vatnabobbum eins og 

dvergbleikja (Hilmar J. Malmquist o.fl. 1992, Sigurður S. Snorrason o.fl. 2002), þá 

benda þessar niðurstöður til þess að lífmögnun kvikasilfurs í vistkerfinu eigi sér stað 

með öðrum og skilvirkari hætti heldur en í gegnum botnvistina og vegna staðbundinna 

áhrifa vegna affallsvatnsins. Ekki er t.d. hægt að útiloka að meginuppspretta 

kvikasilfurs sé loftborin og ákoman dreifð á vatnið. 

9. tafla. Magn snefilefna í murtu, síla- og kuðungableikju í Þingvallavatni og urriða í 

Ölfusvatnssá. Aldur (+ ár) segir til um meðalaldur fiskanna. Allar mælingarnar nema fyrir 

Hg eru gefnar upp í mg/kg votvigt lifrar. Mælingar á kvikasilfri (Hg) eru gefnar upp fyrir 

mg/kg votvigt í holdi. DW% er hlutfall þurrefnismagns af votvigt holds. Gögn frá árunum 

1994–96 eru fengin frá Guðjóni Atla Auðunssyni (1997). 

Staður Ár

Fisktegund/

bleikjugerð Aldur As Hg Pb Se Cd Zn Mn Cu Cr DW%

Áhrifastaður

Þorsteinsvík 2012 Murta 5,4 0,010 0,066 <0,04 1,90 <0,03 1,40 3 0,17 22

Viðmiðunarstaður

Mjóanes 1996 Murta 5,9 0,033 0,095 <0,01 3,07 0,08 30,8 2,10 10 20

Mjóanes 1996 Sílableikja 9,9 0,017 0,091 <0,01 3,46 0,02 26,6 1,91 7 23

Vatnskot 1994 Kuðungableikja 4,4 0,256 0,024 <0,01 1,80 0,01 32,7 1,40 135 19

Ölfusvatnsá 1995 Urriði ? 0,643 0,059 <0,02 1,48 0,12 34,5 2,12 166 20
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3.5 Niðurlag 

Samanburður á niðurstöðum úr átta rannsóknum á tímabilinu 1989–2012 á snefilefnum í 

botnseti, gróðri, hryggleysingjum og fiski í Þingvallavatni í tengslum við affallsvatn frá 

Nesjavallavirkjun sýnir að ekki er um tölfræðilega marktækan mun að ræða í 

meðalstyrk efna milli áhrifa- og viðmiðunarstaða, nema hvað varðar selen í seti, kopar í 

dvergbleikju og mangan í síkjamara og vatnabobbum. Selen í seti og kopar í lifur 

dvergbleikju mældust í hærri styrk á áhrifastöðunum, en mangan mældist í hærri styrk á 

viðmiðunarstöðunum.  

 

Selen hefur hvorki verið mælt í affallsvatni né vatni á áhrifa- eða viðmiðunarstað og því 

er ekki hægt að fjölyrða um af hverju það mælist meira í seti í Varmagjá en 

annarsstaðar. Tengsl selens við eldvirkni eru aftur á móti þekkt (ATDSR 2003) og því 

kann hærri styrkur í Varmagjá að tengjast affallsvatni Nesjavallavirkjunar. Full ástæða 

er til þess að ráðast í mælingar á seleni í vatni í vöktunarverkefninu.  

 

Mælingar á koparstyrk í vatni á áhrifastað benda hvorki til þess að hann hafi aukist né 

minnkað með tilkomu Nesjavallavirkjunar. Aukinn koparstyrkur í lifur dvergbleikja á 

áhrifastaðnum verður því tæplega rakinn til efnamengunar vegna virkjunarinnar. 

Jafnframt benda nýjustu mælingarnar frá 2012 til þess að koparstyrkurinn í lifur 

dvergbleikja sé á niðurleið á áhrifastaðnum, en hafa ber í huga að aðeins fimm 

dvergbleikjur liggja að baki mælingunum. Þá lítur út fyrir að náttúrulegt bakgrunnsgildi 

kopars sé tiltölulega hátt í Þingvallavatni og kann það að skýra af hverju kopar mælist 

ekki einvörðungu í allmiklum styrk í dvergbleikju, heldur einnig í seti, síkjamara og 

vatnabobbum, bæði á áhrifa- og viðmiðunastað, en einkanlega þó í Varmagjá. 

 

Þegar mæliniðurstöður snefilefna í dvergbleikjum í nýjustu sýnatökunni frá 2012 hafa 

verið leiðréttar m.t.t. aldurs fiskanna þá eykst hlutfallslegur styrkur allra efna nema blýs 

og kadmíums á áhrifastaðnum. Þetta á sérstaklega við um kvikasilfur í holdi en 

uppsöfnun kvikasilfurs í lífverum og styrksmögnun í fæðukeðjunni er vel þekkt 

fyrirbæri. Þessi niðurstaða kann að benda til mengunaráhrifa af völdum virkjunarinnar. 

Hins vegar skal bent á að þetta á ekki við um þegar gögn frá öllum árunum eru lögð 

undir í samanburðinum. Einnig er rétt að benda á að öll mæligildi á kvikasilfri í 

dvergbleikju og öðrum fiskum í rannsókninni eru langt undir hámarksgildi fyrir 

aðskotaefni í matvælum á Íslandi (0,5 mg/kg votvigt, sbr. reglugerð nr. 265/2010). 

 

Arsen, blý, kadmíum og kvikasilfur eru þau efni sem hingað til hafa helst verið talin 

geta haft neikvæð áhrif á lífríki í Þingvallavatni í tengslum við affallsvatn frá 

Nesjavallavirkjun. Niðurstöður mælinganna sem nú liggja fyrir benda ekki til neinna 

tölfræðilegra marktækra áhrifa á lífríkið af völdum þessara snefilefna.  

 

Mangan og sink voru einu efnin sem mældust í meiri styrk á viðmiðunarstöðum en 

áhrifastöðum. Ekki er víst af hverju þetta stafar en orsakanna gæti verið að leita í 

staðbundnum mengunarvöldum.  
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Viðauki 

I. tafla. Aflatölur, lengd, þyngd og aldur dvergbleikja og murta í sýnatöku haustið 2012 

vegna snefilefnamælinga í Þingvallavatni.  

Staður Dags. Bleikjugerð Nr.

Möskvi

(mm)

Klauflengd 

(cm)

Votvigt

(g)

Aldur

(+ár)

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 1 15,5–19,5 20,5 84,3 4

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 2 15,5–19,5 22,0 100,9 6

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 3 15,5–19,5 19,7 68,0 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 4 15,5–19,5 15,5 38,6 4

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 5 15,5–19,5 17,6 60,1 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 6 15,5–19,5 19,7 78,7 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 7 15,5–19,5 19,2 78,8 6

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 8 15,5–19,5 20,2 90,4 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 9 15,5–19,5 19,3 76,6 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 10 15,5–19,5 19,7 84,8 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 11 15,5–19,5 16,9 50,4 4

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 12 15,5–19,5 20,6 97,2 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 13 15,5–19,5 19,8 86,0 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 14 15,5–19,5 18,7 75,0 4

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 15 15,5–19,5 20,6 81,9 9

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 16 15,5–19,5 18,7 75,0 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 17 15,5–19,5 17,4 64,6 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 18 15,5–19,5 16,9 57,5 7

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 19 15,5–19,5 25,0 177,5 6

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 20 15,5–19,5 19,4 77,1 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 21 15,5–19,5 21,3 115,7 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 22 15,5–19,5 19,0 69,1 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 23 15,5–19,5 20,7 85,0 9

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 24 15,5–19,5 20,0 85,1 6

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Murta 25 15,5–19,5 19,9 82,3 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Dvergbleikja 26 15,5–19,5 14,0 34,4 4

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Dvergbleikja 27 15,5–19,5 11,9 22,4 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Dvergbleikja 28 15,5–19,5 15,3 44,0 4

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Dvergbleikja 29 15,5–19,5 12,5 29,3 5

Þorsteinsvík 19.-20.9.2012 Dvergbleikja 30 15,5–19,5 11,3 18,5 3

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 1 20-22 22,8 162,3 8

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 2 20-22 19,6 103,2 6

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 3 20-22 19,1 83,0 6

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 4 20-22 19,3 82,9 5

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 5 20-22 17,0 69,2 5

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 6 20-22 20,6 92,7 6

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 7 20-22 17,9 70,2 7

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 8 20-22 17,4 71,3 4

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 9 20-22 22,2 142,9 10

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 10 20-22 17,5 79,1 6

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 11 20-22 18,4 85,9 5

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 12 20-22 21,4 118,6 6

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 13 20-22 20,0 82,7 5

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 14 20-22 17,8 78,8 4

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 15 20-22 19,8 96,2 5

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 16 20-22 19,6 102,6 5

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 17 20-22 24,8 148,1 9

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 18 20-22 20,7 103,2 8

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 19 20-22 22,0 89,4 10

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 20 20-22 22,2 108,4 9

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 21 20-22 24,2 150,0 8

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 22 20-22 18,2 85,1 5

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 23 20-22 17,7 72,6 6

Mjóanes 13.-14.9.2012 Dvergbleikja 24 20-22 18,9 81,1 6
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