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Utdrattur

Hafid og fjolbreytt lifriki pess er ein mikilveegasta audlind jardar og er adal uppspretta faedu
og atvinnugreina heilu pjédanna, par & medal islands. A sidustu aratugum og i mestu magni
& sidustu 6ld, hefur mengunarefnum, s.s. sorpi, Urgangi og 6drum mengandi efnum fjolgad
verulega i sjonum. Nanast 6l mengunarefni sem losna i umhverfid enda i sjo, med
loftborinni mengun, med frarennsli i vokvum, fra rekstri skipa eda pau eru losud beint ut i
sjo. bungmalmar og oliuefni hafa fundist i miklu magni i seti hafna, m.a. vid island. Til pess
ad kanna mengunarastand svadis er hagt ad athuga hvort ad lifverur syni merki um
mengunarélag. P4 er notast vio svokollud lifmerki (e. biomarker). Svorun lifveru af
synatokustad gefur pvi malikvarda & mengunarélag og segir til um umfang eitrunarahrifa.
bessari rannsokn, sem for fram haustid 2015, voru gerdar surefnismalingar a bogkrébbum
(Carcinus maenas) i mengudu seti Gr Reykjavikurhofn, hreinu seti r Osum & Reykjanesi og
blondu beggja setgerda. Tver vinnutilgatur voru settar fram. Fyrri tilgatan fol i sér ad
krabbar andi marktaekt meira i mengudu seti en i hreinu eda bléndudu seti, par sem peir eru
undir meira alagi. Seinni tilgatan var ad éndun bogkrabba veeri hentugt lifmerki vid mat a
sliku mengunarélagi. Nidurstddur leiddu pé annad i 1jés, en badum tilgatum var hafnad.



Abstract

The ocean and its diverse ecosystem is among earth’s most valuable and important
resources. For many nations it is their main source of food and the basis for their
industries, and this includes Iceland. In the last decades, especially of the past century,
significant increase has been of pollutants into the ocean. Almost all pollutants that are
released into the environment end up in the ocean, such as air-borne pollution, effluent or
as sewage discharged into a river or directly into the ocean, by for instance the shipping
industry. Heavy metals and oil substances have been found in large quantities in port
sediments all around the world, including Iceland.

The level of pollution in marine ecosystems can be evaluated with observations of stress in
organisms. Biomarkers can be used as indicators of pollution and other physiological
compromise of the state of the organism. In this study, which took place in the autumn of
2015, respiration measurements were performed on the green shore crab (Carcinus
maenas) held in three different sediment combinations, i.e. in polluted sediment taken from
Reykjavik harbour, in control sediment taken at Osar, Reykjanes, and in a mixture of both
sediments. Two hypotheses were put forward. The first hypothesis proposed that the green
shore crabs breathe more in polluted sediment than in a clean or a mixed sediment, since
they are presumably under more stress. The second hypothesis stated that respiration of
green shore crabs is a suitable biomarker for pollution evaluation under such conditions.
The results indicated otherwise, so both hypotheses were rejected.
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1. Inngangur

1.1 Hafraen mengun

,,Lengi tekur sjorinn vid* er ordatilteki sem flestir kannast vid. Merking pess er ad hafio tekur
dendanlega vid 6llu pvi sem madurinn vill losa sig vid svo sem sorpi, Urgangi og 6drum
mengandi efnum sem berast af landi. Magn Grgangs og sorps sem berst til sjavar eykst med ari
hverju, samfara folksfjolgun i heiminum, en mannkyn telur na neer 7,125 milljordum. Hafid
pekur um 70% af yfirbordi jardar og verdur verndun og sjalfbaer nyting & audlindum pess
naudsynlegri og meira krefjandi med hverju ari. Med vexti Urgangs er gengid & vistkerfi
nattarunnar og neikveed ahrif & pau vaxa um leid og dregur Ur lifsskilyroum allra lifvera
(Tabatabaie og Amiri, 2011). Vert er hér i upphafi ad skilgreina mengandi efni. OSPAR
samningurinn (nafnid er dregid af upprunalegum Oslé- og Parisar radstefnum), sem fjallar um
varnir gegn mengun Nordaustur-Atlantshafs, hljodar svo ,,Mengun [sjavar] merkir ad orka eda
efni berist beint eda Gbeint i hafsveedi fra monnum og stofnar eda kann ad stofna heilsu manna
i heettu, skadar lifandi audlindir og vistkerfi hafsins, veldur sjonmengun eda hindrar 6nnur
l6gmaet not hafsins.“ (OSPAR, 1992).

Nénast 6ll mengandi efni sem losna i umhverfid og enda i sjénum fara eftir fjorum leidum.
Urgangur getur ferdast sem loftborin mengun, med frarennsli i vékvum, fréa rekstri skipa eda
beinlinis sem drgangur sem losadur er i sj6. Um 80% af mengunarefnum berst p6 fra landi til
sjavar med frarennsli eda loftleidis (Umhverfisraduneytid, 1999). Frarennsli af landi er haegt
ad flokka nidur i almennar fraveitur, fraveitur fr4 atvinnustarfsemi, og afrennsli af landi i formi
vatnsfalla, regns og leysingavatns. Loftborin mengun getur borist til sjavar med ryki, irkomu
og sem uppgufud efni og efnasambdnd (Umhverfisraduneytid, 2001). Mdérg Grgangsefni geta
borist til hafs & einum stad en dreifst um langan veg med mismunandi midlum og & skémmum
tima. Deemi méa nefna um Fukushima kjarnorkuslysio sem atti sér stad i Japan arid 2011. Eftir
slysid barust geislavirkar samsatur frumefna med vindum yfir Kyrrahafid, Bandarikin og til
Evropu. Mengunarefni barust i sj6, set og padan i lifverur (Madigan o.fl., 2012; Thakur o.fl.,
2013).

Helstu mengunarvoldum i hafi er haegt ad skipta i sex flokka, p.e. pungmalma, oliuefni, pravirk
lifraen efni, geislavirk efni, naeringarefni (t.d. aburd fra landbdnadi) og sorp. Hér a eftir verdur
stuttlega lyst flokkum pungmalma og oliuefna, enda eru peir algengustu mengunarefnin sem
dgna lifriki vid Islandsstrendur og & nordurslodum (Umhverfisstofnun, 2001).

pungmalmar, s.s. kvikasilfur (Hg), kadmium (Cd), bly (Pb) og fleiri mynda litinn hluta
berggrunns vid yfirbord og er pvi edlilegur hluti nattirunnar. bessir malmar eru pé hvergi
notadir af lifverum og finnast i heerri styrk i nedri I6gum jardar. par sem sérstakir eiginleikar
pbeirra eru nyttir i idnadi finnast peir n0 i meira magni i umhverfinu en adur. Margir léttari
malmar, s.s. jarn (Fe), kopar (Cu), magnin (Mg) og sink (Zn), eru naudsynlegir efnaferlum
lifvera en geta pd verid eitradir i hdum styrk. Stundum blanda pungmalmar sér i pessi ferli og
geta valdid eitrun eda mengun (AMAP, 2005). bungmalmar finnast na ordid i miklu magni a
nordurslodum, en pangad berast peir med vindum og hafstraumum fra idnadarsveedum og
safnast upp i joklum, landgrunni eda a botni sjavar (Zheng o.fl., 2014; McKinney o.fl., 2015).
pPad sem gerir pungmalma enn eitradri er lifmoégnun (e. bioaccumulation). Pad pydir ad



Oaskileg efni safnast upp i lifverum gegnum faedu og 6ndun og finnast i vaxandi styrk eftir pvi
sem ofar dregur i feedukedjunni. I smaum krabbaflém og svifi eru eitrunarahrif kvikasilfurs
ekki mikil, en medal steerri hrygg- og spendyra hefur eitrun ahrif & starfsemi midtaugakerfis
eda myndun a krabbameini, enda safnast malmar upp i peim sem lifa a svifinu og enn frekar i
toppafraeningjum (Muir o.fl., 1992).

Vid brennslu eda bruna a jardefnaeldsneyti, daelingu oliu dr sj6 og i urgangi fra borgum losna
rokgjorn oliuefni, eda PAH sambdnd (Polycyclic aromatic hydrocarbons), en pau eiga einnig
greida leid i umhverfid fra eldsneyti og 6drum oliuefnum i skipum. Oliuafurdir eru notadar i
6llum samgoéngum og i skipaflota allra landa er notud 6hreinsud olia sem inniheldur margvisleg
efnasambond (Pikkarainen og Lemponen, 2005). Vid oliuslys og i vanalegri notkun getur olia
lekid i hofnum eda & hofum uti. Oliuborpalla er na einnig ad finna & nordleegum sl6dum, en
oliuslys & & haum breiddargradum er erfitt ad hreinsa par sem lifverur hafa adlagast ad kdldum
og viokvemum vistkerfum (Si-Zhong o.fl., 2009). PAH sambdnd, finnast einnig i miklu magni
& nordurslédum og valda miklum ahyggjum um vistkerfi sjavar (Pikkarainen og Lemponen,
2005). bessi sambond eru myndud ur tveimur eda fleiri benzen hringjum sem innihalda
einungis vetni (H) og kolefni (C) (Haritash og Kaushik, 2009). Mérg pessara efna geta haft
eda afmyndunar a afkvemum. Rannséknir i Bandarikjunum (Pie o.fl., 2015) hafa synt ad
bogkrabbar (Carcinus maenas) i PAH-mengudu seti hafa drepist stuttu eftir ad verda fyrir
eitrun en stokkbreytingar, breytingar a 6nemiskerfi, rof & osmosu- og jonastjornun sem og
aukning & lifedlisfreedilegu alagi hafa einnig komid fram.

1.2 Mengun i h6fnum

Botnset hafnarsveaeda er talid vera ,.,endanlegur svelgur (e. ultimate sink) fyrir mengunarefni
en i hdfnum leynist verulegt magn af pungmalmum og oliuefnum (Fathollahzadeh o.fl., 2014).
Eftir ad mengunarefni safnast i set eru pau ekki endanlega fost né eru pau & fostu formi. Efnin
blandast sjonum hagt og yfir langan tima en vegna pessa helst vidverandi mengun i héfnum.
Efnin leysast mishratt og styrast af breytingum a seltu, syrustigi, jonastyrk og oxun- og afoxun
i vokva. Efnastyrkur getur einnig breyst vid hreyfingu a seti, dypkun hafna og med knuningsafli
skipa en talid er ad 100-200 miljon m?® af seti sé rotad upp arlega vegna dypkun hafna i Evropu
(Fathollahzadeh o.fl., 2014). Setgerdir hafa p6 mismunandi yfirbord, spennu og aferd og
tengjast pvi Olikum pungmalmum og oliuefnum. Mol og sandur geta hleypt vatnsbornum
mengunarefnum i gegn og geymt pau. Sandkorn hafa hlutfallslega sterra yfirbord, en malmar
loda pvi betur vid sand en mél. Oliuefni og feiti sem t.d. er notud & skrdfudxla skipa hafa
svipada eiginleika og silt eda leir, en pungmalmar og leir bindast audveldlega oliu (Almenna
verkfradistofan, 2003). Heerra hlutfall af mengunarefnum er pvi ad finna i finna seti, s.s. silt,
leir og edju, en seti sem inniheldur sand og gréfari mél (Strom o.fl., 2011; Koigoora o.fl.,
2013). Mengun er hvorki jofn nér stédug innan hafna, vegna mismunandi eiginleika eiturefna,
jardlektar & svaedinu og gerd botnsets (Renzi o.fl., 2009). Dreifing mengunar af véldum
botnmalningar sem hreinsud er af skipsskrokki er pvi til deemis allt énnur en ef oliu er sleppt
Ur sKipi vio oxuldratt.

1.3 Upptaka lifvera a eiturefnum

Anar (Oligochaeta), samlokur (Bivalvia), kudungar (Gastropoda), krabbar (Decapoda) og fleiri
tegundir hryggleysingja nyta botnset baedi sem busvadi og uppsprettu feedu. prétt fyrir vaxandi
mengun og eiturefni i seti purfa lifverur sem hafa busvedi i og vid hafnir ad adlagast breyttum



adstaedum. Sjavarspendyr, s.s. hvalir, selir og hvitabirnir anda med lungum og taka eiturefni
upp med feedu. Smeerri lifverur, s.s. fiskar og hryggleysingjar anda med talknum eda hud og fa
eiturefni i sig baedi med 6ndun og feedu. Almennt hefur eitrun fyrst ahrif & lifefnafraedi lifvera,
sem leidir svo til breyttra efnaskipta og lifedlisfredilegra breytinga. Yfir lengra timabil og
meiri eitrun getur svorunin breyst. Breytingar hafa ahrif & stofn lifvera og jafnframt &
samfélagid og tegundasamsetningu ef mengun er vidvarandi og/eda han eykst (Walker o.fl.,
2012). Til pess ad kanna mengunarastand svadis er pvi haegt ad skoda hvort lifverur syni merki
um mengunaralag. Pa er notast vid svonefnd lifmerki (e. biomarker). Svorun lifveru gefur
melikvarda & mengunaralag og segir jafnframt til um stig eitrunarahrifa. Pannig veeri t.d. haegt
ad nota breytingar a 6ndun medal bogkrabba i mengudu seti sem lifmerki ef éndun i hreinum
sjo er pekkt (Walker o.fl., 2012).

Lifmerki eru moérg. bau eru ymist sérhaefd eda 6serheafd & tiltekna mengun og syna mismunandi
lifverur mismunandi svorun (Walker o.fl., 2012). Lifmerki eru af prennum toga;
lifefnafraedileg, lifedlisfredileg og formfraedileg, en pau sidastnefndu eiga vid sjaanlegar
atlitsbreytingar. Bestu lifmerkin eru pau sem eru nédkvem og sértek gagnvart akvednum
mengunarvaldi og svorun er i samraemi vid magn efna. Sérteek lifmerki geta pvi oft sagt til um
ahrif mengunar a lifveru adur en lifedlisfreedilegar eda formfraedilegar breytingar verda. Vid
rannsoknir & mengun sjavar er almennt notast vid greiningu a algengum lykiltegundum, t.d.
kreekling (Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)) og bogkrabba (Carcinus maenas (Linnaeus, 1758)).
Tegundirnar syna fljott lifefnafraedilegar breytingar i mengudu umhverfi (Bamber o. fl., 1997;
Halldor P. Halldérsson o.fl. 2004; Halldor P. Halldorsson o.fl., 2005; Da Ros o.fl., 2007;
Rodrigues og Pardal, 2014; Pie o.fl., 2015). Hér er stuttlega fjallad um nokkur algeng lifmerki
sem notud eru vid rannsoknir & sjavarhryggleysingjum;

e Halastjornuprofun (e. Comet assay): Halastjornuprofun er notud til greiningar a pvi
hvort erfdaefni kraeklings myndi einpattabrot. Kraeklingur siar sj6 og tekur upp oliu- og
mengunarefni vid éndun og fadundm. Oliuefnin yta undir breytingar og eydileggingu
a erfdaefni; pad brotnar upp og myndar strandbrot. Préfunin metur pvi hversu hatt
hlutfall erfdaefnis er brotid, en meiri eydilegging bendir til meiri mengunar af véldum
oliu og annarra hvarfgjarnra efna (Fairbairn o.fl., 1995; Halldér P. Halldorsson o.fl.,
2004; Pie o.fl., 2014).

e Stddugleiki leysikorna (e. Lysosomal stability): Vegna mengunar minnkar stodugleiki
himnu sem umlykur leysikorn lifveru. bvi mengadra sem umhverfi er, pvi minni verdur
stodugleiki pessara himna og gegndreepi leysikornanna eykst. Lifmerkid er pé dsértaekt
og getur ekki sagt til um hvada mengun er til stadar (Castro o.fl., 2004; Da Ros o.fl.,
2007; Aguirre-Martinez o.fl., 2013).

e Malmpion (e. Metallothioneins): Til athugunar hvort har styrkur malma sé til stadar i
sjo er skodad malmpion lifmerki. Malmpion eru hépar malmbindandi protina sem hafa
pad hlutverk ad taka patt i flutningi, geymslu, skiptum & lifsnaudsynlegum malmum s.s.
kopar (Cu) og sinki (Zn) sem og afeitrun lifveru & baedi naudsynlegum malmum og
onaudsynlegum pungmalmum, t.d. kvikasilfri. Ef lifvera inniheldur hatt hlutfall
malmpidna i vefjum sinum bendir pad til pess ad hun sé undir alagi af véldum malma
(Martin-Diaz o.fl., 2007; Da Ros o.fl., 2007; Leung o.fl., 2005).

e Vaxtarrymi (e. Scope for growth) eda svigram til vaxtar. Undir mengunaralagi reynir
lifvera ad losa sig vid mengunarefni. Han eydir orku i ad komast hja ahrifum mengunar
sem annars feeri i voxt, proska eda axlun. Vaxtarrymi er t.d. haegt ad tengja vid styrk
mengunar af voldum PAH efna, TBT- (Tributyltin), sem notad var i botnmalningar, og
DDT (Dichlorodiphenyltrichloroethane), sem notad er i skordyraeitur. Ef slik mengun
er til stadar dregur Ur vexti og proska lifvera, 4 sama tima og 6ndun eykst. Svigram til



vaxtar er i 6fugu hlutfalli vid mengun & svaedinu, en er 6sérteekt lifmerki. Merkid hefur
til deemis verid notad vid mat & lifedlisfreedilegum pattum i kraeklingi vid hafnir a
islandi, Irlandi og & nordlaegum slédum (Widdows o.fl., 2002; Halld6r P. Halldorsson
o.fl., 2005). Formulan SFG= A-(R+U), er notud i pesssum tilgangi. A er orka sem faest
ar feedunémi, R er st orka sem tapast vid 6ndun og U su orka sem tapast vid myndun
saurs. Oft er po erfitt ad mela og meta pessa peetti.

1.4 Bogkrabbi

Bogkrabbar  (Carcinus maenas), likt og adrar Tafla 1. Flokkunarfraedi bogkrabba
grunnsavislifverur, lifa vid og i nainni stertingu vid mengun (€. maenas) (WoRMs, 2016).

og eiturefni sem oft safnast fyrir i arésar- og hafnarseti |Fylking |Arthropoda
(Rodrigues og Pardal, 2014; Martin-Diaz o.fl., 2008). |Flokkur |Malacostraca
Audvelt er ad veida krabba med krabbagildrum eda 68rum  |ztthélkur Decapoda

heetti og halda peim lifandi i bdrum & rannsoknarstofu. |yfir=tt |Portunoides
Bogkrabbi flokkast til storkrabba (Malacostraca) (sja To6flul) g
og er algeng tegund vid strendur Atlantshafs. Med hjalp
mannsins og mikilli  adlogunarhaefni  hefur  pessi
krabbategund nad fotfestu i Astraliu, Afriku og Ameriku &
sidustu arum og telst par til 4gengra tegunda (Grosholz og Ruiz, 1996).

Portunidae
Atthvisl |Carcinus
Tegund |Carcinus maenas

Bogkrabbi er med mest rannsokudu sjavarlifverum enda er liffreedi og vistfraedi hans vel pekkt.
BUid er ad einangra um 25% af erfdamengi hans og nytist pad vel vid genarannsoknir
(Rodrigues og Pardal, 2014). Bogkrabbi er talinn lykiltegund vid hafraenar eiturefnarannsoknir.
Sidustu 45 ar hefur hann verid nyttur sem tilraunadyr vid mengunarmelingar i héfnum og
arésum um allan heim. Bogkrabbinn er valinn yfir adrar tegundir par sem hann er algengur,
audkennanlegur, fjolgar sér med kynaxlun og audvelt er ad greina karl- og kvendyr i sundur
(Rodrigues og Pardal, 2014). Bogkrabbi hefur fimm fétapdr en fremsta parid er ummyndad i
gripkleer. Oftustu porin eru fl6t og ysti lidur er bladlaga med oddi. Ystu lidir aftasta
ganglimaparsins eru herdir, en po er krabbinn ésyndur.

Bakskjoldur  bogkrabbans er
breidari en hann er langur.
Breiddin er mest tiu cm og g
lengdin um sex cm. Litur ¥
krabbans  fer  litrofio  ur
dokkgreenum (e. green shore
crab), yfir i brinan, raudleitan og
appelsinugulan. Krabbinn er pvi
ekki audgreindur af lit, heldur
fimm smaum gdéddum sem liggja
framanvert og til hlidar a
bakskildinum. A milli smarra
augna sem standa a stilkum eru
prir smaerri og avalari gaddar (sja
1. Mynd, rauda t6lur6d 1-5 og
blaa merkingu med 3). Milli
augnanna eru stuttir falmarar sem
hjalpa til vid skynjun. Eiginlegur
hali er flatur og gengur kvidlaegt

Mynd 1. Graenn bogkrabbi. Fremst & bakskildi eru fimm gaddar og d milli
augna eru prir smeerri gaddar (ljésmynd: Asta Maack).



framavio undir skjoldinn, pétt uppvid
dyrid. Hali kvendyra er nanast kringléttur,
en hali karldyra er mjorri og endar i oddi.
Bogkrabbi er randyr og hraesta og lifir
adallega @ smaum hryggleysingjum, s.s.
samlokum, burstaormum og krabbadyrum.
Yngri krabbar lifa p6 adallega &
hradurkérlum  og smaum  lindyrum
(‘YYamada, 2001).

Krabbar anda med talknum. bau eru undir

bakskildinum og tengd vid fremsta fotapar NS emy

hans. Talknin eru i adskildum talknholfum i Hook on claw of megalopa
“Y Megalopa

(branchiostegites) sem opnast og lokast.
Ondun fer fram pegar sjor leikur um
télknin, en begar krabbi fer & land lokast Mynd 2. Lirfustig bogkrabba (Yamada, 2001).

holfin svo sem minnstur raki tapast

(Anger, 2001; Henry o.fl., 2012). A sumrin mynda kvendyr hrogn, sem par geyma undir
halanum, og eftir frjovgun klekjast ut krabbalirfur. Lirfurnar eru gerdlikar fullvéxnum
krobbum. baer lifa i uppsjo par sem paer narast & drsmaum svifdyrum og pérungum.
Bogkrabbar hafa sex lirfustig; fyrsta nefnist protozoea, vid taka svo fjégur zoea stig og sidasta
stigid nefnist megalopa (Yamada, 2001). Fyrstu fimm lirfustigin eru svipud i utliti en med tima,
hamskiptum og proska verdur umbreyting a lirfunni sem proskast yfir & sjotta lirfustigio;
megalopa (sja 2. Mynd). Megalopa lirfur lifa i seti, likt og fullvaxta dyr en eftir frekari
skelskipti verda peaer ad 6rsmaum bogkrobbum med harda skel. Pegar skel bogkrabba verdur of
litil skridur hann ur skelinni og myndar nyja rymri skel utan um sig. Hun er mjuk i fyrstu og
blaes krabbinn sig Gt med pvi ad soga i sig sjo & medan skelin er enn glany og mjuk. A pessu
fyrsta ari fara bogkrabbar i gegnum nokkur hamskipti, par sem voxtur er 6r, en med tima dregur
Ur vexti og skipta peir um skel einu sinni & ari (Yamada, 2001). Bogkrabbar lifa i fjérum
kringum island sem og i Reykjavikurhfn, pratt fyrir mikla efnamengun & svedinu.

1.5 Mengunarviomio

Uppso6fnun mengunarefna i seti Reykjavikurhafnar er hvergi frabrugdid héfnum annarsstadar i
heiminum s.s. Svipjod (Fathollahzadeh o.fl., 2014), italiu (Renzi o.fl., 2009; Ferraro o.fl.,
2006), Bandarikjunum (Pie o.fl., 2015), Portugal (Moreira o.fl., 2006) og 6drum léndum (Tlili
o.fl., 2016; Ben-Kheder o.fl., 2013; Dissanayake o.fl., 2011). Sett hafa verid mork fyrir
aseettanlega mengun i héfnum, en han nefnist Feneyjarbokunin (Umhverfisraduneyti italiu,
1993). 1 bokuninni er setmengun i héfnum skipt i fjéra hopa (A, B, C og >C) eftir magni og
gerd pungmalma (sja Toflu 2).



Tafla 2. Gaedaflokkun sets i hé6fnum samkvaemt Feneyjarbokun (Umhverfisréduneyti italiu, 1993).

Feneyjarbdkun 1993
Malmar (pug/g) Flokkur A Flokkur B Flokkur C
As 15 25 50
cd 1 5 20
Cr 20 100 500
Cu 40 50 400
Hg 0,5 2 10
Ni 45 50 150
Pb 45 100 500
Zn 200 400 3000

I flokki A (6mengad), getur set verid nytt i endurheimtingu sjavarlona. Set i flokki B (litid
mengad) ma nota vid endurheimtingu landgrunns eyja i l6num, svo lengi sem aetlanir um
varnir gegn pvi ad mengunarefni losni i nattaru eru til stadar. Flokkur C (mengad) inniheldur
set, sem ma nota vid myndun landgrunns, en setinu verdur ad stjérna til pess ad minnka
samband eda snertingu pess vid umhverfi. Botnset i sidasta flokkinum (>C) ma ekki nota vid
endurheimt landgrunns og pvi verdur ad farga og varanlega fylgjast med érlégum pess.

1.6 Reykjavikurhofn

Ségu Reykjavikurhafnar er haegt ad rekja fra gerd hennar arid 1913. I slippnum vid
Reykjavikurhofn hafa skipasmidar og -vidgerdir stadid i ram 100 &r. H6fnin hefur & sama tima
verido dypkud og fyllt hefur verid upp i adra hluta hennar med mismunandi fyllingarefnum
(Orkustofnun, 2010). Reykjavikurhofn skiptist i Slippinn, Goémlu héfn og Sundah6fn. Arid
2003 kom ut skyrsla Almennu verkfredistofunnar sem greinir frd nidurstodum
mengunarmalinga i Reykjavikurhéfn (Almenna verkfraedistofan, 2003).

Magn eiturefna sem hafa losnad i sjéinn er hast i Slippnum par sem batar eru teknir til vidgerda,
olia getur lekid, malningarhreinsun, bolvidgerdir og endurmalun med oliuborinni
skipamalningu fer fram. Botnmalning, sem er blondud med groédurvarnarefnum til ad koma i
veg fyrir ad porungar festist vid skipsskrokka, var skropud og skrabbud af skipum fram til
arsins 1970. Sidan pa hefur haprystisprautun verid beitt. Engar sérstakar vartdarradstafanir
voru hafdar um malningu skipa og fékk botnmalning ad leka i sjéinn fram til 1970 (Almenna
verkfraedistofan, 2003). Grodurvarnarefni hafa verid notud allt fra pvi um 1930 og hefur mest
verid blandad koparoxidi i botnmalningu til pess ad halda nidri pérungum og 6drum asaetum
og koma pannig i veg fyrir ad peir hafi ahrif & siglingarheaefni og hrada skipa. Med tima leysist
koparinn (Cu) ar malningunni og myndar upplausnarfilmu nast botni skipsins og hefur
eiturvirkandi ahrif & voxt grédurs og dyra. Grédurvornin minnkar pvi meira sem losnar af kopar
og parf pvi ad endurmala botn skipsins. Byrjad var & haprystipvotti til pess ad losa um gémlu
malninguna og restin af henni sidan skafin burt. Stor hluti af malningunni hefur pvi liklegast
endad i hafinu.

Eftir seinni heimstyrjéld var kvikasilfur notad i botnmalningu fram til 1960-1970. Kvikasilfrid
var notad jafnt a tre- og stalbata. Blymenja (blyoxid) er enn eitt eiturefnid i skipaidnadi, en
hana er ad finna i rydvorn og er han afar sjaldan notud i botn bata. Blymenjan var mikid notud
allt fra upphafi slippsins en hun var sdmuleidis pvegin og skafin af skipunum. Notkun blymenju



er nu heett. Kringum 1980 var koparoxidmalningu skipt ut fyrir adra sem innihélt TBT. Eins og
fram kom adur hefur TBT verulega skadleg ahrif a lifriki, s.s. veldur vanskdpun snigla (Lovisa
0. Gudmunsdottir o.fl., 2011). Notkun & TBT-malningu minnkadi snarlega 10-15 arum seinna
i samremi vid ny l6g (Reglugerd um bann vid notkun grodurhindrandi efna sem i eru
kvikasilfurssambond, arsensambond og lifren tinsambénd LOg nr. 619/2000; Katla
Jorundsdottir o.fl., 2005; Champ, 2003). Skipaméalning sem notud er i dag er tinfri en
koparinnihald hefur aukist & ny. Téluvert magn af oliu og 6drum spilliefnum hefur losnad ut i
sjo vid Slippinn i gegnum tidina, en ekki var haett ad taka neglu ar skipum fram til 1990 og 6llu
innvolsi pvi skolad beint Gt i sjo (Almenna verkfraedistofan, 2003).

Dypkunarframkvaemdir i Reykjavikurhofn hafa stadid yfir jafnt og pétt fra &rinu 1985, og i dag
hefur um 95% af svadi hafnarinnar verid dypkad. Heildarmagn dypkunarefnis ur Gémlu
h6fninni er 88.452 m?, en medaldypkun innan Gomlu hafnarinnar eru taepir 3 metrar (Jon
Porvaldsson, adstodarhafnarstjori Faxafloahafna, simtal 13. jantar 2016). Pad set sem hefur
verid grafio upp vegna dypkunar hefur ymist verid nytt sem landfylling innan og utan
Reykjavikur, eda pvi varpad i sjo utan eda innan Reykjavikurhafnar (Jon borvaldsson, 2011).

I skyrslu fra Almennu verkfradistofunni voru niu syni tekin ar efstu 20 cm sets
Reykjavikurhafnar (sja Toflu 3), fyrir dypkun hennar eftir sidustu aldamot. Synin voru tekin ar
jardvegi og seti & landi og i sjo (Sja 3. Mynd).

Mynd 3. Stadsetning synatékustada i Reykjavikurhéfn (Almenna verkfraedistofan, 2003).

Starfsemi slippanna hefur verid nast pvi sem nefnt er RH03-09 og sméabatar liggja vid
flotbryggjur par til vinstri. RH03-08 og RH03-10 hefur verid notud lengst til uppskipunar,
jafnvel fyrir 1913.

Samkveemt Toflu 3 eru flestir pungmalmar og oliuefni & synatékustédum RH03-06, RH03-08,
RHO03-10 en syni fra pessum stéoum eiga pad sameiginlegt ad vera tekin innarlega ar héfninni.
Mengun safnast par upp og hreinsast hagt burt. A synatékustédum RH03-01 til RH03-05 eru
syni tekin utarlega i héfninni, en par er mengunarhlutfall mun legra.



Tafla 3. Mengunarefni i niu synatékustédum i Reykjavikurhéfn (Almenna verkfraedistofan, 2003).

Mengunarefni (Pungmalmar, PCB og Oliuefni)

Hg As cd Cr Cu Pb Sn PCB Olia og feiti Meadaltal
Synatokustadur | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
RH03-01 < 8,0 1,6 55,0 47,0 < < < 120 46,32
RH03-02 < 5,6 1,6 54,0 48,0 < < < < 27,30
RH03-03 0,3 3,9 1,7 77,0 74,0 10,0 2,2 < 660 103,63
RH03-04 1,0 7,7 2,0 69,0 100,0 40,0 5,7 0,1 3200 380,62
RH03-05 3,8 11,0 2,1 69,0 200,0 95,0 11,0 0,1 4600 554,67
RH03-06 6,4 15,0 2,5 71,0 650,0 150,0 35,0 0,4 7800 970,03
RH03-08 13,0 29,0 2,8 110,0 1300,0 480,0 46,0 3,0 12000 1553,76
RH03-09 1,6 7,8 2,1 76,0 110,0 54,0 8,0 0,2 2900 351,08
RHO03-10 11,0 19,0 3,8 76,0 620,0 320,0 39,0 5,9 27000 3121,63
Medaltal 5,3 11,9 2,2 73,0 349,9 164,1 21,0 1,6 7285

Ef Tafla 3 er borin saman vid sett mengunarviomid ar Toflu 2 sést ad magn kvikasilfurs og kopars a synatokustad RH03-08 eru i flokki >C og
magn kroms er i flokki C. Einungis munar 20 mg/kg ad bly fari einnig i C flokk. Ef litid er & medaltal mengunarefna & sveaedinu fast adrar
nidurstédur, en enginn malmanna endar i hop C eda >C. Betur verdur farid i samanburd & Toflu 2 og Toflu 3 i umreedum, en taka skal fram ad
Mg/g og mg/kg er sama styrkeiningin.



1.7 Kornastaerdarmalingar

Eins og adur sagai skipta kornasteerd, syrustig og fleira mali pegar kemur ad bindingu, geymslu
og flutningi mengunar i og Ur seti. Samkvaemt kornasterdarmalingu sem framkveemd var i
Sandgeroi 12. desember 2015 (sjA 4. Mynd) sést ad kornasterd i mengudu seti
Reykjavikurhafnar er mun finni i samanburdi vid hreina setid sem notast var vid i pessari
rannsokn. [ tilrauninni, sem lyst verdur hér & eftir, var notad set tr Reykjavikurhofn, Osum &
Reykjanesi og bléndu setgerda beggja svaeda. bratt fyrir ad setid ar Osum sé ekki fullkomlega
odmengad, pa virdist pad 6mengad i samanburdi vid setid sem safnad var Ur Reykjavikurhofn
(Da Ros o.fl., 2007).
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Mynd 4. Kornastaerdamaelingar d seti Reykjavikurhafnar og tr Osum & Reykjanesi.



2. Aoferoir

2.1 Oflun gagna

Bogkrabbar sem notadir voru i rannséknina voru veiddir i Sandgerdishéfn. Tveer gildur voru
settar nidur vid sydri gard sméabatahafnarinnar i Sandgerdi, med bleikju- og raekjubitum sem
beitu. Gildrurnar voru settar nidur 24. agust og teknar upp 26. agust, 2015, en ramlega 60
bogkrabbar veiddust alls i gildrurnar. Bogkrobbum var svo komid fyrir i storum kerjum (600
litra) i Rannsoknasetri Haskola Islands & Sudurnesjum og hafdir i sirennsli, sem fyllt voru med
9.6 °C sj6. Rannsdknir héfust 4. nGvember, par sem bogkrabbar purftu tima til adlégunar ad

nyjum adstedum. Vid
rannsoknina voru

einungis karldyr notud

sem voru af svipadri 2
sterd, aldri og formgerd :
(med allar lappir og badar Y.

Kleer), til pess ad fa fram
sem samberilegastar \ )
malinganidurstédur. .
Kvendyr mynda egg fra Reykjavik harbo

juni til oktdber ar hvert
Kcﬂavi\k{/\,

Reykjavik

sem leidir til pess ad | Sandgersi
efnaskipti  og  atferli
verdur frabrugdid pvi sem
sést  hja  karldyrum.
Kvendyrin veroa
vidkvemari fyrir
breytingum. Kynin vinna
einnig  mismunandi  Ur
pungmalmum 09 ot Quay 1
uppsafnadri mengun. 20 km ‘ Quay 2
Arstidir skipta pvi mali ,
Vid rannsoknir a II\I/Iynd”5. Hreintsetfé.k.kst ur Osum og mengad set er ur Reykjavikurhéfn vid punkt
bogkr('jbbum. Til bESS a3 Dock” (Da Ros & fleiri, 2007).

halda

neeringarfraedilegri stodu og efnaskiptum stédugum var krébbum gefid tveer til prjar skellausar
reekjur & fimm daga fresti (um 4 gr. & hvern krabba), eda s6lahring adur en surefnismeelingar
féru fram. Dyrin voru pvi ekki hungrud medan & tilraunum stdd en megin efnaskipti foru pé
ekki i ad melta feedu. Bogkrobbum var fyrst gefid 12. ndv (degi fyrir fyrstu meaelingu), aftur 17.
november, 22. november, 27. nbvember og 2. desember. Selta og hitastig sjavar var almennt
jafnt gegnum tilraunina, en hitastig sjavar var um 9,6 °C og seltan 32 psu. pann fjérda
november var niu glerbirum (60x30x35=63 litrar) komid fyrir og prir bogkrabbar settir i hvert
bar (N=27) til adlégunar. Burin voru fyllt med 9.6°C kdldum sjo6 og tvo rennsli athugud: 300
ml/min og 600 ml/min. bar sem krabbar i barum med rennslid 300 ml/min voru enn friskir 11.
november, var pvi rennsli haldid & 61lum niu barunum. Bogkrabbar voru fjarlaegdir ur barunum
11. november og settir i steerri ker sem fyllt voru af sjo, a medan seti var komid fyrir i 63 litra
barunum, en rennsli var tekid af birunum & sama tima. I hvert bur voru settir 8,0 litrar af seti,
sem safnad var Gr Reykjavikurhofn (ISN93: 356.803, 408.705) annarsvegar og Gr Osum
(ISN93: 320.158, 386.675) hinsvegar. | Reykjavikurhéfn var seti safnad af flotbryggju med

Reykjavik
harbour "

10



Petite Ponar botngreip (2,4 litra) og i Osum var setinu mokad upp med skoflu nedst i fjorunni
og var grafid um 15 cm ofan i setid, sbr. botngreipina. Setid sem safnad var a hvorum stadnum
fyrir sig, var sett i fotur og afgangur frystur til kornasterdarmealinga. Tekid skal fram ad setid
ur Reykjavikurhofn var aberandi svart ad lit og einkenndist af oliulykt.

I fyrstu premur barunum, 1-3, var hreint (control) set (annars stadar kallad set ur Osum), i
nestu premur barum, 4-6, var blandad set og i sidustu bdarunum, 7-9, var set ar
Reykjavikurhofn. Alls var pvi 36 litrum af seti safnad & hvorum stad. Blandad set var svo
myndad ar 12 litrum af hvoru seti. Tveimur solahringum sidar hofust meelingar, og nadi setid
ad setjast &dur. Loks voru syni af hvorri setgerd tekin til kornarsteerdarmalinga (sja Toflu 4 og

Mynd 4).

Tafla 4. Kornastaerdamaelingar d seti fré Osum og Reykjavikurhofn.

Set (g) Hlutfall kornastaerdar (%)
Sigti (mm) Osar | Osar & Rvk Rvk Osar | Osar & Rvk Rvk
4 0,03 0,64 6,31 0,02 0,45 4,62
2 0,17 1,6 2,64 0,11 1,12 1,93
1 0,44 0,68 1,01 0,30 0,47 0,74
0,5 10,28 | 7,89 1,57 6,95 5,50 1,15
0,25 46,19 | 31,73 3,26 31,23 | 22,13 2,39
0,125 47,62 | 40,56 26,76 32,20 | 28,29 19,58
0.063 27,01 | 32,74 45,36 18,26 | 22,83 33,19
<0,063 16,16 | 27,55 49,77 10,93 | 19,21 36,41
Heildarpyngd | 147,9 | 143,39 136,68 | 100 100 100

2.2 Malingar

Krabbar sem &dur voru hafdir i 63 litra barum voru steerdarmeldir og vegnir 13. névember.
Steerd var maeld med skidmali (£ 1 mm) milli tveggja ystu gadda & bakskildi krabbans (sj& 6.
Mynd). Pyngd var mald med vigt med £ 0,05 gr skekkju. bar sem 11 krabba af peim 27, sem
adur voru i glerbarunum, vantadi ymist faetur eda gripkler var peim skipt Gt fyrir heila krabba,
sem voru veiddir & sama tima, en geymdir i steerri fiskikerjum. betta var gert til pess ad minnka
mogulega skekkju i nidurstddum, med tilliti til efnaskipta og dndunar. Krabbar sem maldust
undir 80 gr. voru einnig taldir skekkja nidurstédur par sem peir voru mun léttari en adrir krabbar
i tilrauninni, svo peim var skipt Ut fyrir pyngri krabba (5 stk). Urtakid sem unnid var med var
a bilinu 80-145 gr. Af peim 27 krébbum sem adur voru i 63 litra barunum voru 11 krabbar
notadir, en 16 krabbar fengust Ur steerri kerjum

Peir 27 krabbar sem akvedid var ad nota i rannsoknina voru flokkadir i tvo hopa, sa fyrri 80-
110 gr. og s& seinni 110-145 gr. Fjorir krabbar ar fyrri hopnum og fimm krabbar Gr peim seinni
var svo dreift handaho6fskennt i prja bar sem innihéldu 61l sému setgerd. Alls voru pvi niu
bogkrabbar i hverju seti, prir i hverju buari. Taka skal fram ad surefnismalingar voru gerdar &
sj6 i 6llum niu barunum eftir ad seti var komid fyrir, en adur en krabbar voru settir i barin (sja
Toflu 5). Pessar melingar foru fram tveimur sélahringum eftir ad seti hafdi verid komid fyrir.
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Rennsli (300ml/min) var svo aftur komid a hvert bar.
pvi var haldid fremur haegu svo ad set myndi sidur
hreinsast af mengunarefnum sem voru til stadar en
b6 pannig ad surefni feeri ekki undir 75% mettun i
bdrunum. Sjé sem delt var i barin var borholusjor af
18 metra dypi i hrauninu vid Rannsoknasetrid, sem
var laus vid allar agnir og mengandi efni. Eftir ad
krobbum var komid fyrir i bdrum var gerd brad
(acute) dndunarmeeling um 9 klst seinna til pess ad
athuga hvort ad skammtimaahrif af mengudu seti
kemu fram vid  oOndunarmelingar.  Vid
ondunarmelingar voru tveir krabbar teknir af
handahofi ar hvoru bari (N=18) og peim komid fyrir,
hver i sinni 3,325 ml fétu. Fatan var fyllt af 9,6°C
kdéldum sjé og han algerlega loftteemd. Sama adferd
var notud & krabbalausa fotu, sem var notud sem
vidmid. Eftir 30 minatur var surefnismelir (Handy
Polaris 2, OxyGuard International A/S) notadur til
bess ad athuga surefnismettun (%), hitastig (°C) og
uppleyst surefni (mg/L) i fotu hvers krabba til pess
ad athuga 6ndun. Einnig var surefnismeelir notadur &
samanburdarfotu. Sambeerilegar dndunartilraunir foru Mynd 6. Stzerd bogkrabba maeld med skidmdli
fram & fimm daga fresti, alls fimm sinnum (13. (/osmynd:Asta Maack)

november, 18. nGvember, 23. ndvember, 28. nbvember

og 3. desember). bann 18. névember voru krabbar hafdir lengur i fotunum, eda fra 30-49 min.
Timamismunurinn var vegna pess ad styttri tima tok ad loka og loftteema fotur en tok ad mela
ondun krabba med sarefnismeeli. Petta er ekki talid hafa mikil ahrif & nidurstodur.
Ondunarmealingar voru einnig gerdar & bogkrébbum adur en peir voru fluttir i set, 4. ndvember.
paer malingar eru notadar sem nullpunktur.

Tveimur dogum eftir fyrstu sarefnismeelingu, T7ofla 5. surefnismzelingar d sjé vid mismengad set.

15. ndvember, kom i ljos ad fimm krabbar Set Bor Medaltal sirefnismeelinga
fundust i bdri 7 en einungis einn i buri 8. === mmmﬂ&“ﬂ
Krabbarnir voru feerdir i upprunaleg bur, og - % mg/L ¢

talid ad mannleg mistokin hefdu ordid vie | Hremt | 1-3. 61,3 5,1 13,6
ad rada dyrum i rétt ker & fyrsta degi | Blandad| 4.6 45,0 3.8 13,3
melinga. Degi seinna voru po fjorir krabbar | Mengad | 7.-5. 70,0 5,9 12,9

i bari 7 og tveir i bari 8. Vid pessa

uppgotvun var virnet sett ofan & 61l bur og pau fest med grjéthnullungum svo ad krabbar geetu
ekki flakkad & milli bara. Einnig skal taka fram ad 17. névember fannst bogkrabbi dr bari eitt
daudur (79 mm, 129.1 gr) svo afgangurinn af éndunarrannsknum voru gerdar & peim tveimur
krébbum sem eftir voru i barinu. Malingar sem gerdar voru & fyrri bogkrabbanum var fargad.
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Mynd 7. Bogkrabbar i seti. T.v: krabbi i hreinu seti, fyrir midju: krabbi i bléndudu seti, t.h. krabbi i mengudu seti (ljésm.: Asta Maack).

2.3 Markmid og tilgatur

Markmid tilraunarinnar var ad mela 6ndun bogkrabba i mismengudu seti sem og ad meta
ondun sem lifmerki. bar sem bogkrabbar i mengudu seti eru undir téluvert meira alagi en
krabbar i 6mengudu seti, er talid liklegra ad krabbar i mengudu seti andi meira og hradar.
Efnaskipti krabba i mengudu umhverfi &ttu pvi ad vera meiri par sem likamsstarfsemi peirra
reynir ad vinna Ur mengun pungmalma og annarra efna. Rannsdknin gekk pvi Ut & ad athuga
breytingar & 6ndun bogkrabba vid mismikla mengun sets og athuga hvort dndun krabbans veeri
gott lifmerki & setmengun vid pessar adstedur, p.e. yfir 25 daga timabil og med sirennsli i
barum. Ef 6ndun krabba er meiri i mengudu seti, pa geeti lifmerkid talist hentugt, en ef 6ndun
i mengudu seti er svipud peirri i hreinu seti, pa telst 5ndun 6hentugt lifmerki vid mat & mengun.
Eftirfarandi vinnutilgatur voru settar fram vid gerd rannsoknarinnar:

Vinnutilgata 1:
Krabbar anda meira i mengudu seti en i hreinu eda blondudu seti
Vinnutilgata 2:

Ondun er godur liffreedilegur meelikvardi vid mat & mengun

2.4 Tolfraediurvinnsla

Tolfreediforritid RStudio, sem stydst vid forritid R, og Excel voru notud til pess ad vinna ar
gbgnunum. Til pess ad stadla nidurstodur var leidrétt fyrir sterd, pyngd og rammali hvers
krabba, sem og tima sem dndunarmaling tok (30-49 min). bvi var mgO2/L/Klst/kg fyrir hvern
krabba notad i lokautreikninga. Til pess ad athuga mun & 6ndun bogkrabba (mgO./L/klst/kg)
eftir setgerd og dagsetningu var tvihlida fervikagreining notud. Einhlida fervikagreining var
svo gerd til pess ad athuga hverja setgerd eftir dagsetningum. Normaldreifing gagna var
athugud med qg-plot, en gégnin reyndust normaldreifd, svo éparfi var ad varpa peim. bar sem
tvipatta fervikagreining syndi fram & marktaeekan mun eftir dagsetningu var Tukey HSD prof
gert til pess ad athuga milli hvada dagsetninga munurinn la. Linurit og boxplot sem syna éndun
eftir dagsetningu og setgerd voru gerd til pess ad sja nidurstddur sjonraent sem og til pess ad
bera saman melingar. Toéflur med malinganidurstodum fylgja i vidauka.
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3. Nidurstoour

3.1 Ondun krabba eftir dagsetningum

Suarefnismalingar voru gerdar @ dndun bogkrabba &dur en peir voru fluttir i set og hafa pvi allir
sama nullpunktinn vid fyrstu surefnismelingu 4. névember (77,16 mgO2/L/Kklst/kg) (sja 8.
Mynd).

Eftir ad krabbarnir voru feerdir i set jokst 6ndunin verulega fyrstu 10 dagana, pé hlutfallslega
mest hja krobbum i seti Ur Reykjavikurhofn. Ondun maldist pé mest 18. névember medal allra
setgerda (hreint: 114,15 mgO2/L/klIst/kg, blandad: 114,90 mgO./L/klst/kg, mengad:111,58
mgO2/L/Klst/kg,). Ondunarferill krabba i hreinu seti nadi 68ru hamarki 28. névember (114
mgO2/L/klst/kg) olikt ferli i blondudu og mengudu seti (blandad 99,2 mgO2/L/klIst/kg mengad
101,3mgO2/L/klst/kg).

Ondun bogkrabba i mismengudu seti

130
-~ y =5,9289x + 80,674
120 :‘: - R?=0,5329
110 = 3,1177% + 87,384
2 | AT TN T 617
> | T S | e TNl
» 100
v
~
—
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) y = 3,0409x+ 85,972
g R2=0,1847
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60
4.nov (Null) 13.nov 18.nov 23.nov 28.nov 3.des
—@— Hreint Blandad —@— Mengad
-------- Linear (Hreint) Linear (Blandad) +++++--+ Linear (Mengad)

Mynd 8. Ondunarmaelingar é bogkrébbum i hreinu-, bléndudu- og mengudu seti. Hallatélur ferils fyrir hvert set eru til haegri.

Ondunarferill bogkrabba i 6llum setgerdum er svipadur, par sem 6ryggismork meelinga skarast
i flestum tilfellum. Krabbar i hreinu seti halda p6 svipadri éndun eftir 18. nGvember, en krabbar
i hinum setgerdunum anda minna. Tvihlida fervikagreining var gerd til pess ad athuga hvort ad
munur vari 4 6ndun bogkrabba eftir dagsetningum, 6had seti. I ljos kom ad marktsekur munur
var & milli dagssetninga svo TukeyHSD prof var gert. Marktekur munur fannst milli 4.
november og 18. ndvember (p = 0.008) sem og 13. og 18. névember (p = 0.043). Hallatolur
hvers 6ndunarferils voru reiknadar Gt fyrir hverja setgerd. Hallatala hreins sets er hast og
jofnunarlinan pvi bréttust (y = 5,9289x + 80,674), hallatala blandads sets er laegst (y = 3,0409x
+ 85,972) og linan jofnust. Hallatala mengads sets liggur & milli hallatala hreins og blandads
sets (y = 3,1177x + 87,384 Rz = 0,2617). Krabbar i 6llum setgerdum auka éndun fyrstu tiu
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dagana, en krabbar i hreinu seti vidhalda svipadri 6ndun eftir pad, 6likt krébbum i mengudu og
blondudu seti

3.2 Ondun krabba eftir setgerd

Krabbar éndudu mest i hreinu seti en minnst vid nallpunktinn, adur en peir foru i set (sja 9.
Mynd). Ondun bogkrabba er mjog svipud i mengudu og blondudu seti, po 6rlitid heerri vid
meiri mengun.

140
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Setgerd

Mynd 9. Kassarit sem synir éndun krabba i mismunandi seti.

Tvihlida fervikagreining var endurtekin til pess ad athuga hvort marktseekur munur veeri &
ondun i hreinu-, bléndudu- og mengudu seti, en svo var ekki (p = 0.50), dlikt upphaflegri
tilgatu. Einhlida fervikagreining var gerd til pess ad athuga hverja setgerd eftir dagsetningum.
Markteekur munur kom fram hja éllum hépunum par sem allar maelingar voru marktaekt heerri
(p < 0.05) midad vid nallpunktinn (4. nbvember), 6had setgerd. Petta stadfestir ahrif setsins,
6had mengun.

Tafla 1 synir medaltal af pyngd, rammali og breidd krabba i hverju seti fyrir sig, en krabbar i
mengudu seti voru almennt steerstir og pyngstir, en krabbar i hreinu seti minnstir og léttastir.
Gogn voru po leidrett med tilliti til rammals, steerdar, pyngdar og timabili sem for i
ondunarmeelingar krabba, svo ad 6l gégn eru sambeerileg.
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Tafla 6. Medaltal rummdls, breiddar og staerdar krabba i hverri setgerd.

Setgerd Rummal (ml) Breidd (mm) byngd (gr)
Hreint 73,58 74,58 111,23
Blandad 103,1 77,54 118,29
Mengad 108 79,04 124,76
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4. Umradur og alyktanir

Nidurstodur tilraunarinnar eru ekki i samraemi vid vinnutilgatur eda vaentanlegar nidurstodur.
Bogkrabbar anda ekki meira i mengudu seti en i hreinu- eda bléndudu seti og pvi er haegt ad
hrekja fyrstu vinnutilgatuna. Adur en strefnismalingar hofust voru krabbarnir 12 vikur i
kerjum &n sets. beir hafa liklegast adlagast peim adstedum eins og surefnismelingar 4.
november segja til um, en 6ndun peirra var 1ag og stédug i nallpunkti. Eins og nidurstédur syna
rykur éndun upp medal krabba i 6llum setgerdum, en ferill krabba i mengudu og bléndudu seti
fellur svo med tima. bar sem krabbarnir voru banir ad adlagast lifi an sets eykst alag og stress
vid yfirferslu i breytt umhverfi og 6ndun eykst (Lushchak, 2011).

Ein skyring & pvi ad déndun fellur sidar hja krobbum i bléndudu og mengudu seti en ekki hja
beim i hreina setinu er liklegast su ad sjavarlifverur pola einungis akvedid magn af mengun.
Pegar mengun verdur of mikil réda lifverur ekki vio eitrun eda mengun sem hefur eitrandi ahrif
a likamsstarfsemi peirra. Set Ur Reykjavikurhéfn er mjég mengad (sja t.d. Toflu 3), sem og
blandad set, par sem helmingur pess er Ur sama seti. Setid i barunum geeti verid krébbunum
ofvida og peir pvi ekki ndd ad losa sig vid mengunarefni svo 6ndun fellur aftur nidur.
Krabbarnir na pvi akvednum proskuldi, virdast ekki geta unnid dr eitruninni, svo hun safnast
afram upp og 6ndun krabba fellur. bréatt fyrir ad markteekur munur finnist ekki @ éndun milli
setgerda, pa er liklegt ad blandad- og mengad set hafi ahrif & starfsemi krabba, ad pvi leyti ad
beir verjist pvi ad taka upp efni Ur setinu.

Erfitt er ad herma eftir nattdrulegri mengun a rannsoknarstofu, pa sérstaklega i sjé par sem
naudsynlegt fleedi i bar getur oft dregid ar eitrunarahrifum sets. bessi rannsokn endurspeglar
bvi ekki nattdrulega og vidvarandi mengun, par sem stodugt hefdi purft ad baeta & mengada
setid eda skipta pvi Gt svo ad mengunarefni skolist ekki at (Bamber og Depledge, 1997). |
Bandariskri rannsokn fra 2015 (Pie o.fl, 2015) kom i 1j6s ad styrkur PAH efna minnkadi um
57-91% i seti a rannsoknarstofu yfir 31 dag, en flaedi sjavar i barin var 200 ml/min. Rannsoknin
endurspeglar pvi ekki nattarulegar adstedur eda nattdruleg vistkerfi par sem mengun i sjé er
vidvarandi (Bamber og Depledge, 1997).

Almennt gildir ad lifverur eru vidkvaemastar fyrir breytingum og mengun a fyrstu lifsskeidum
sinum en med proska og vexti verda lifverur ekki eins nemar. bvi ma telja liklegt ad
bogkrabbalirfur séu mun métteekilegri og vidkveemari fyrir mengun og eitrun en fullvaxta
krabbar. [ stad pess ad athuga ahrif mengunar & fullvaxta krabba hefdu nidurstodur ef til vill
ordid adrar ef rannsdknirnar hefdu verid gerdar & krabbalirfum, en erfidara hefdi pé verio ad
gera éndunarmalingar a svo smaum dyrum. Einnig hefdi verid gott ad likja eftir raunverulegum
vistkerfum med pvi ad gefa krébbum, eda krabbalirfum, ati Ur jafn mengudu seti og krabbarnir
voru hafdir i. Pannig hefdi mengun badi verid tekin upp gegnum éndun og med faedu, eins og
gerist i natturunni. Bandarisk rannsokn (Pie o.fl., 2015) benti enn fremur & ad ungir bogkrabbar
virtust ekki viokveemir fyrir PAH eitrun Ur seti, en ef notast hefdi verid vid krabbalirfur sem
lifa i vokvamidlinum veeri upptaka a oliuefnum ef til vill meiri eda 6nnur.

Onnur astaeda fyrir 68rum nidurstédum en buist var vid, er st ad 6ndun virdist ekki hentugt
lifmerki vid athugun ahrifa eiturefna & bogkrabba. betta sést a pvi hve svipadar breytingar verda
& 6ndun hja hdpnum par sem enga mengun er ad finna midad vid hina tvo hopana. Ondun geeti
ef til vill verid gott lifmerki fyrir mengunardlag & adrar lifverur eda fyrir krabba a fyrri
&viskeidum en nidurstddur ar pessum mealingum syna ekki afgerandi vidbrdgd eda vidbrégd
sem fyrirfram hefdi matt buast vid hja fullvaxta bogkrabba undir mengunaralagi. bess vegna
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er annarri vinnutilgatu hafnad par sem éndun hja bogkrabba virdist ekki gott lifmerki vid mat
& mengun vid pessar tilraunaadsteedur.

Hegt veeri ad nota lifmerkin Vaxtarrymi, Stodugleiki leysikorna, Malmpion eda
Halastjornuprofun par sem buid er ad athuga pau i fjolmoérgum rannsoknum vid mat a ahrifum
mengandi efna & bogkrabba og fleiri sjavarlifverur (Halldor P. Halldérsson o.fl., 2005; Castro
o.fl., 2004; Leung o.fl., 2005; Fairbairn o.fl., 1995). Haegt vaeri ad meta mengunaralag a
bogkrébbum med annars konar lifmerkjum, til deemis med frystingu krabba ad rannséknum
loknum og vigtun a lifur peirra. Pvi pyngri sem lifrin veeri pvi meira magn af eiturefnum geetu
hafa safnast upp i henni. Einnig hefdi matt profa ad taka fleiri brddaeitrunar meelingar, p.e. ad
meela 6ndun eftir tveer til prjar klukkustundir i mismengudu seti. P4 veeri haegt ad lata krabba
adlagast hreinu seti i nokkrar vikur, fera pd sidan yfir i mengad set og framkveema
ondunarmeelingar eftir skemmri og lengri tima.

Mannlegir peettir geta hafa haft ahrif & nidurstédur og skekkt paer. Medhondlun krabbanna er
til deemis liklegur alagsvaldur, p.e. pegar peir voru meldir, vegnir og komid fyrir i litlum
plastfétum vid surefnismelingar, sem hefur getad haft ahrif & dndun peirra (Rodrigues o.fl.,
2012). Surefnismeelingar voru gerdar i barunum adur en krébbum var komid fyrir, en eftir ad
set var sett i pau. Eftir tvo solarhringa (a4n rennslis i burin) kom i 1jés ad sdrefnisinnihald sjavar
med bléndudu seti var 45%, surefni i hreinum sjé var um 61%, en sarefni i sj6 med mengudu
seti var 70% (sja Toflu 5). bessi breytileiki i setgerdunum, sem sja mé af mismunandi mettun
surefnis pegar sjorinn hefur stadid, getur hafa haft ahrif & nidurstédurnar. Hér getur orverufjoldi
i setinu, magn lifrenna efna, lifvera og nidurbrot pessara agna hafa skipt mali en engar
meelingar foru fram & pvi. P4 &tti mengadasta setid ad innihalda minnst af lofthAdum érverum
og/eda 6orum lifverum. Liklegt er ad munur & strefnismettun stafi af breyttri 6ndun lifvera
begar hreinu og mengudu seti er blandad saman. Mdgulega verda 6rsmaar lifverur i hvorri
setgerd fyrir sig, fyrir afalli og pess vegna eykst 6ndun peirra og surefnismagn leekkar i sjonum.
Ahugavert pétti ad mismunur var i hegdun krabba & milli setgerda. begar krabbar voru ferdir
i bar med seti grofu krabbar i bléndudu seti sig strax nidur, en krabbar i hreinu og bléndudu
seti grofu sig sidur nidur. Annad sem geeti hafa haft ahrif & nidurstddurnar er ad 23. névember
vou enn rakjubitar i barum krabbanna og peir enn ad éta. Efnaskipti peirra voru pvi hugsanlega
frabrugdin pvi sem var i fyrri malingum, par sem orka fer i ad melta og éta.

Ljost er ad gera parf fleiri rannsoknir & bogkrobbum & islandi, pvi ekki er mikid vitad um
hvernig islenskar sjavarlifverur, svo sem krabbar, bregdast vid mengunaralagi. Naudsynlegt er
ad rannsaka Reykjavikurhofn og setja saman adra skyrslu yfir mengunarélag og magn eitrandi
efna i hofninni, par sem han var dypkud nokkrum arum eftir ad sidasta skyrsla kom fram og
ekki er vitad nakvaemlega hvert efnid var flutt. bvi er erfitt ad bera saman og segja til um
mengunarefni hafnarinnar i dag. Pegar bornar eru saman Tafla 2 og Tafla 3, kemur skyrt i ljos
ad veruleg mengunarhetta stafar af tveimur synatokustédum innarlega ur héfninni, RH03-08
og RH03-09. A badum synatokustédunum fer magn kvikasilfurs og kopars i flokk >C,
samkvemt Feneyjarbokunni, en styrkur kopars & st6d RHO03-08 er 26-falt heerri en
vidmidunarmarkin fyrir litio mengad set (sja Toflu 2 og Toflu 3).

Styrkur PAH efna er einnig verulega har & synatékustédunum tveimur, p.e. 12000 mg/kg og
27000 mg/kg, en synin hafa an efa lyktad af megnri oliulykt, likt og mengada set sem notad
var i pessa rannsokn. pratt fyrir ad pessir tveir synatokustadir gefi ekki rétta mynd af mengun
hafnarsvaedisins, samanber medaltdl malma og oliuefna i T6flu 3, er uggveenlegt ad sja hversu
mengad set hafnarinnar er. Magn kvikasilfurs og kopars er enn hatt, liklega fra fyrri notkun
botnmalningar & sidustu 6ld. bratt fyrir ad heett sé ad nota kvikasilfur i botnmalningu er kopar
enn nyttur vid grédureydingu a botni skipa. Har styrkur oliuefna i seti stafar af pvi ad olia losnar
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audveldlega i sjo fra idnadi, skipum og batum vid Slippinn, en henni er pé visvitandi ekki
fargad i sjoinn, eins og gert var adur (Almenna verkfraedistofan, 2003). Taka skal pé fram ad
eftir umfangsmikla rannsékn & mengunarastandi  Reykjavikurhafnar  (Almenna
verkfraedistofan, 2003) var gripid til hreinsunaradgerda a svaedinu. Mengad set var fjarleegt og
gengid fra pvi i samrddi vid umhverfisyfirvold, en eins og fram kom var pad ymist nytt i
landfyllingu eda flutt lengra a haf Gt (Jon borvaldsson, 2011). bar sem mengun var svo gifurleg
i hofninni, sérstaklega i botni framan vid Slippasvadid, var botn dypkadur nidur & fasta KIopp.
Dypkanirnar sem verda i Gomlu hofninni & naestu arum eru afmarkadar vidhalds- og
hreinsunardypkanir sem verda gerdar & um 5 - 8 &ra fresti.

Augljost er ad mengun sjavar er verulegt hnattraent vandamal, en naudsynlegt er ad minnka
losun mengunarefna fré landi, landbunadi og allra helst skipaidnadi. Mengun hafna og stranda
var pé toluvert meiri & sidustu 6ld par sem faar reglugerdir voru til um losun & spilliefnum og
pau notud i malningar, skipaoliu eda peim deelt i sj6. Med auknum ranns6knum og athugunum
verdur mengandi efnum vonandi skipt Ut fyrir vistveenni efni sem hafa ekki jafn skadleg ahrif
a nattaru, vistkerfi og lifverur sem i henni bua.
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Vidauki:

Ondunarrannséknir 4@ bogkréobbum 23. névember:

Tilraun | Breidd | Thyngd Surefnism_1 Surefnism_2 Timi Ondun | Ondun
Set mm gr % °C mg/L | % °C mg/L | min % mg/L | mg02/L/kist
Hreint 70 95,0 | 91,0 9,4 8,2 69,0 9,2 6,1 31 22 2,1 13,51
Hreint 76 118,1 | 91,0 9,4 8,2 72,0 9,2 6,5 31 19 1,7 10,94
Hreint 75 120,4 | 91,0 9,4 8,2 65,0 9,2 5,8 30 26 2,4 15,96
Hreint 74 105,4 | 91,0 9,4 8,2 73,0 9,2 6,6 30 18 1,6 10,64
Hreint 74 104,4 | 91,0 9,4 8,2 72,0 9,2 6,5 32 19 1,7 10,60
Hreint 76 116,7 | 91,0 9,4 8,2 72,0 9,2 6,5 32 19 1,7 10,60
Blandad 74 103,1 | 91,0 9,4 8,2 74,0 9,2 6,7 31 17 1,5 9,65
Blandad 81 127,3 | 91,0 9,4 8,2 67,0 9,2 6,1 32 24 2,1 13,09
Blandad 74 104,5 | 91,0 9,4 8,2 61,0 9,3 5,5 35 30 2,7 15,39
Blandad 81 133,5 | 91,0 9,4 8,2 68,0 9,3 6,1 34 23 2,1 12,32
Blandad 73 95,51 91,0 9,4 8,2 67,0 9,3 6,0 34 24 2,2 12,91
Blandad 82 142,8 | 91,0 9,4 8,2 73,0 9,2 6,6 35 18 1,6 9,12
Mengad 84 147,7 | 91,0 9,4 8,2 68,0 9,3 6,1 34 23 2,1 12,32
Mengad 78 111,9 | 91,0 9,4 8,2 69,0 9,3 6,2 35 22 2 11,40
Mengad 82 128,2 | 91,0 9,4 8,2 64,0 9,3 5,7 34 27 2,5 14,67
Mengad 78 134,5 | 91,0 9,4 8,2 57,0 9,3 51 35 34 3,1 17,67
Mengad 79 128,7 | 91,0 9,4 8,2 70,0 9,3 6,3 35 21 1,9 10,83
Mengad 75 108,9 | 91,0 9,4 8,2 70,0 9,3 6,3 35 21 1,9 10,83
Control 91,0 9,4 8,2 90,0 9,2 8,1 32 1 0,1 0,62
st. error | 0,900 | 3,718 0,000 | 0,000|0,000|1051 |0,012|0,099| 0,446 | 1,051 | 0,099
st. Dev | 3,819 | 15,773 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,461 | 0,051 | 0,420 1,893 | 4,461 | 0,420
mean 77,000 | 118,146 | 91,000 | 9,400 | 8,200 | 68,389 | 9,250 | 6,150 | 33,056 | 22,611 | 2,050
Ondunarmalingar bogkrabba i hreinu seti
Null(4.nov) 13.nov 18.nov 23.nov 28.nov 3.des

Average 75,43212 | 86,1617 | 110,735 | 106,833 | 110,590 | 101,179

Stdev 18,2241 | 35,73955 | 15,9046 | 21,27352 | 20,65773 | 18,03668

se 7,439957 | 14,59061 | 6,493024 | 8,684878 | 8,433483 | 6,376931

95% CI 14,58205 | 28,59707 | 12,72609 | 17,02205 | 16,52932 | 12,49855

Ondunarmaelingar bogkrabba i bléndudu seti
Null 13.nov 18.nov 23.nov 28.nov 3.des
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Average | 77,16404 | 88,63456 | 114,9077 | 105,8584 | 99,21324 | 93,91285

Stdev 18,69388 | 18,85806 | 21,43686 | 30,61137 | 14,71436 | 18,99418

se 7,631745 | 7,698769 | 8,75156 | 12,49704 | 6,007112 | 6,331395

95% Cl | 14,95794 | 15,08931 | 17,15274 | 19,99906 | 11,77372 | 12,40931

Ondunarmalingar bogkrabba i mengudu seti

Null 13.nov 18.nov 23.nov 28.nov 3.des
Average 77,16404 | 98,27078 | 111,5797 | 102,4466 | 101,3411 | 98,97243
Stdev 18,69388 | 13,01967 | 31,69377 | 18,36179 | 18,97674 | 19,67231
se 7,631745 | 5,315259 | 12,93893 | 7,49617 | 7,747221 | 6,557437
95% Cl 14,95794 | 10,41772 | 25,35983 | 14,69222 | 15,18427 | 12,85234

Tolfreedidrvinnsla;

> summary (aov(ondun~Dags+Setgerd,data=krabbarl))
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Dags 5 8588 1717.7 3.825 0.00334 **

Setgerd 2 624 312.1 0.695 0.50160

Residuals 96 43115 449.1

Signif. codes:
0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘“*’ 0.05 “.” 0.1 ‘1

summary (aov (Ondun~Dags*Setgerd, data=krabbarl))
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Dags 5 8588 1717.7 3.605 0.00517 **

Setgerd 2 624 312.1 0.655 0.52194

Dags:Setgerd 8 1185 148.1 0.311 0.96011

Residuals 88 41930 476.5

Signif. codes:
0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘“*’ 0.05 “.” 0.1 ‘1

> TukeyHSD(fervik)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = ondun ~ Dags * Setgerd, data =

$Dags
diff Twr upr p adj

krabbarl)

18.nov-13.nov 21.633889 0.4350415 42.832736 0.0426935
23.nov-13.nov 14.230000 -6.9688474 35.428847 0.3760494
28.nov-13.nov 12.965556 -8.2332919 34.164403 0.4826041
3.des-13.nov 6.945385 -12.5547188 26.445488 0.9038748
4.nov-13.nov -14.748333 -44.7280308 15.231364 0.7067847
23.nov-18.nov -7.403889 -28.6027363 13.794959 0.9108971
28.nov-18.nov -8.668333 -29.8671807 12.530514 0.8398716
3.des-18.nov -14.688504 -34.1886077 4.811599 0.2507843
4.nov-18.nov -36.382222 -66.3619197 -6.402525 0.0082876
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28.nov-23.nov -1.264444 -22.4632919 19.934403 0.9999773
.des-23.nov -7.284615 -26.7847188 12.215488 0.8847800
.nov-23.nov -28.978333 -58.9580308 1.001364 0.0641907
.des-28.nov -6.020171 -25.5202744 13.479933 0.9456468
.nov-28.nov -27.713889 -57.6935864 2.265809 0.0868347
.nov-3.des -21.693718 -50.4972796 7.109844 0.2509077

APhwWbhbw

> summary (aov(ondun~Dags*Setgerd,data=krab))
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Dags 5 7871 1574.1 3.463 0.00665 **

Setgerd 2 640 319.8 0.704 0.49760

Dags:Setgerd 8 1110 138.8 0.305 0.96216

Residuals 88 40006 454.6

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
> fervik<-aov(Ondun~Dags*Setgerd,data=krab)

3dess-28nov -5.803077 -24.8503174 13.244164 0.9485343
4nov-28nov -26.065000 -55.3484604 3.218460 0.1097870
4nov-3dess -20.261923 -48.3965618 7.872716 0.2978215

$setgerd
diff Twr upr p adj

Hreint-Null 3.4725401 -21.36815 28.313225 0.9831224

Blandad-Null -2.6863831 -27.46757 22.094803 0.9919665
Mengad-Null -0.6809285 -25.46211 24.100258 0.9998653

Blandad-Hreint -6.1589231 -20.01203 7.694181 0.6508249
Mengad-Hreint -4.1534686 -18.00657 9.699636 0.8609972

Mengad-Blandad 2.0054545 -11.74067 15.751584 0.9809027
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