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Abstract 

Keywords: marker PCBs, persistant organic pollutants, gas 

chromatography, fish-oil. 

 

The thesis is about persistant organic pollutants in marine 

products and measurements of them. The objective of the thesis is to 

set up and develop a method for the measurment of so-called marker 

PCBs which is a group of compounds that belong to persistant organic 

pollutants that can be found in marine products. 

The Icelandic Fisheries Laboratories in Akureyri is setting up 

research facilities  for measuring persistent organic pollutants in 

marine products. This project is a part of that development. 

GC-ECD equipment was set up and tested with standards. The 

procedures was adjusted so the marker-PCBs could be detected. 

To evaluate the method, fish-oils with known levels of marker-PCBs, 

measured by a certified laboratory in Germany, was analysed. 

The results presented in this thesis indicate that it is possible to 

set up a method to identify and quantify the marker-PCBs in fish-oils 

by their separation and plot integration. On the other hand, the levels of 

marker PCBs measured in this project resulted usually in higher values 

than the results obtained at the laboratory in Germany. It is necessary 

to develop the method further, especially the step that involve the 

cleanup of the sample.  
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Útdráttur 
Lykilorð: Bendi PCB-efni, þrávirk lífræn efni, gasgreinir, 

fiskiolíur. 

 

Verkefni þetta fjallar um þrávirk lífræn efni í sjávarfangi og 

mælingar á þeim. Markmið verkefnisins var að setja upp og þróa 

aðferð til að mæla svokölluð bendi PCB-efni sem eru hluti af 

þrávirkum lífrænum efnum í sjávarfangi. 

 Verið er að byggja upp sérfræðiþekkingu og aðstöðu til 

rannsókna og mælinga á þrávirkum lífrænum efnum hjá 

Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins á Akureyri. Þetta verkefni er liður í 

þeirri uppbyggingu. 

Settur var upp gasgreinir, svokallað GC-ECD tæki. Með hjálp 

staðla voru aðgerðirnar síðan stilltar af svo hægt var að greina bendi 

PCB-efnin. Til að meta aðferðina voru notaðar fiskiolíur sem innihalda 

þekkt magn af bendi PCB-efnum, mældar af vottaðri rannsóknastofu í 

Þýskalandi.  

Niðurstöður verkefnisins benda til þess að hægt sé að setja upp 

aðferð til að mæla bendi PCB-efni í fiskiolíum með því að nota rástíma 

og heildar toppa. Hinsvegar kom í ljós að mælingar á magni bendi 

PCB-efna í fiskiolíum voru yfirleitt hærri en niðurstöðurnar fyrir sömu 

sýni mældum í Þýskalandi. Nauðsynlegt er að þróa aðferð til enn 

frekari hreinsun á sýnum. 
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1 Inngangur 
 

Markmið þessa verkefnis var að setja upp og þróa aðferð til að 

mæla þrávirk lífræn efni í sjávarafurðum í samvinnu við sérfræðing 

Rannsóknarstofnunar fiskiðnaðarins (Rf) á því sviði. Að frumkvæði 

sjávarútvegsráðuneytisins er verið að byggja upp sérfræðiþekkingu og 

aðstöðu til rannsókna og mælinga á þrávirkum lífrænum efnum hjá Rf 

á Akureyri. Þetta verkefni er liður í þeirri uppbyggingu.  

Í verkefninu verður lögð áhersla á að geta greint bendi-PCB-efni 

í fiskiolíum sem höfðu þegar verið mæld af vottaðri rannsóknarstofu í 

Þýskalandi (ERGO) og innihalda því þekkt magn af bendi PCB-efnum. 

Þau eru samtals sjö, en tegundir PCB-efna eru samtals 209. Löng hefð 

er fyrir því að mæla þessi sjö efni, en magn þeirra gefur vísbendingu 

um heildar PCB mengun.1  

Megin rannsóknarspurningin er: 

Er hægt að þróa aðferð til að mæla þrávirk lífræn efni í 

sjávarafurðum með tækjabúnaði Rannsóknastofnunar fisk-

iðnaðarins? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 11 
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2 Þrávirk lífræn efni 
 

Lífræn efni sem eyðast mjög hægt og safnast upp í lífverum 

nefnast þrávirk lífræn efni. Oft er talað um þrávirk lífræn klór-

kolefnisefnasambönd því þau innihalda klór en efnin hafa mismikil 

eituráhrif.2 Fjölmörg efni eru til af þessari tegund en notkun flestra 

þeirra var bönnuð um miðjan áttunda áratug síðustu aldar í 

Bandaríkjunum og Evrópu. Þrátt fyrir það voru mörg efnanna notuð 

áfram í ýmsum þróunarlöndum, sérstaklega sem skordýra og 

illgresiseyðar.3 Það var ekki fyrr en árið 2001 í Stokkhólmi að  

mikilvægur samningur var undirritaður af fulltrúum 90 ríkja heims, þar 

sem þau settu sér það markmið að vernda heilsu manna og umhverfið 

gegn þrávirkum lífrænum efnum. Íslendingar urðu fyrstir 

norðurlandaþjóða til að fullgilda samninginn í maí árið 2002. Valdir 

voru tólf efnaflokkar því þeir þóttu hafa forgang yfir önnur efni vegna 

áhrifa þeirra á náttúruna og heilsufar fólks.4 Efnin samanstanda af átta 

tegundum af skordýraeitri (dieldrin, aldrin, endrin, chlordan, 

heptachlor, dichloro-diphenyl-trichloro-ethane (DDT), toxaphene og 

mirex), tveimur tegundum af iðnaðarefnum [polychlorinated biphenyls 

(PCBs) og hexachlorobenzene (HCB)] og tveimur tegundum af 

eiturefnum sem bera oft samheitið díoxín (polychlorinated 

dibenzofurans og polychlorinated dibenzo-p-dioxins)5

Öll þessi efni búa yfir miklum stöðugleika í náttúrunni og eru 

fituleysanleg. Efnin setjast í fituríka vefi lífvera þegar þau berast inn í 

fæðukeðjuna. Þar af leiðandi hafa þau tilhneigingu til að safnast fyrir í 

lífverum eftir því sem ofar dregur í henni. Það fer þó eftir tegundum 

hversu virk söfnunin verður því hæfni lífvera til að brjóta efnin niður er 

breytileg. 

 

                                                 
2 Umhverfisstofnun, 2006, a 
3 Katsoyiannis, A. Samara, C. 2004. bls 2685 
4 http://umhverfisraduneyti.is  
5 Tieyu, W. Yonglong, L. Hong, Z. Yajuan, S. 2005. bls 813 
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Þrávirk lífræn efni geta haft margvísleg áhrif á lífverur. Þær 

afleiðingar sem valda hvað mestum skaða eru taldar hafa neikvæð áhrif 

á viðkomu og ónæmiskerfi þar sem efnin geta líkt eftir hormónum og 

raskað hormónastarfsemi lífvera. Nokkur efni geta aukið líkur á 

krabbameini eða örvað vöxt þess. Ýmis ferli ráða því hversu hratt efni 

hverfa úr umhverfinu eins og líffræðilegt niðurbrot, efnaveðrun, rof 

eða flutningur frá einum þætti til annars. Þrávirk efni dreifast með lofti, 

dýrum og í vatni eða sjó.6 Þau flytjast einna helst til svæða þar sem 

loftslag er kalt eins og Norðurheimskautasvæðið.7 Fljótvirkasta 

flutningsleiðin er loftstraumur og yfirleitt flytjast um 80% af lífrænum 

klórefnum til úthafanna með þeim.8  

Til eru nokkrar leiðir fyrir þessi efni inn í mannslíkamann eins og 

upptaka í gegnum húð, innöndun, innbyrðing mengaðs jarðvegs og 

neyslu matar. Fyrstu þrjár leiðirnar standa venjulega fyrir um 10% af 

daglegri inntöku en yfir 90% tilfella eiga upptök sín í matvælum. 

Almennt eru fiskur og sjávarafurðir einungis um 10% af fæðu fólks en 

sýnt hefur verið fram á að það er ein mikilvægasta leið aðskotaefna í 

mannslíkamann.9 Magn þrávirkra lífrænna efna sem mæld hafa verið 

hér í umhverfinu er engu að síður vel undir hættumörkum og er styrkur 

þessara efna í íslensku sjávarfangi með því lægsta sem gerist á 

norðaustur Atlantshafi.10

 

2.1 Díoxín 
 

Díoxín eru þrávirk lífræn efnasambönd sem aldrei hafa verið 

framleidd af ásettu ráði. Orðið díoxín er yfirleitt notað sem samheiti 

yfir efni sem eru afleiður af "Polychlorinated dibenzo-p-dioxin 

(PCDD)" (raunveruleg díoxín) eða "Polychlorinated dibenzofuran 

(PCDF)"(furan). Eitrunaráhrif díoxína eru háð byggingu efnanna. 

  

                                                 
6 Umhverfisstofnun, 2006, a 
7 Lalani, N. 2001. 
8 Umhverfisstofnun, 2006, a 
9 Binelli, A. Provini, A. 2003. bls 879 
10 http://umhverfisraduneyti.is  
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Mynd 1. Bygging PCDD11              Mynd 2. Bygging PCDF12

 
Grunnbygging díoxíns eru tveir benzenhringir tengdir saman með 

súrefnisatómum, tveimur í PCDD og einu í tilfelli PCDF.13 Hvert 

efnasamband er auðkennt með fjölda (1 – 8) og staðsetningu (1 – 4 og 

6 – 9) klór atóma.14

Þegar vetnisatóm og klóratóm færast á milli staða, fást 75 

mismunandi afleiður af PCDD og 135 af PCDF. Í heild eru þetta 210 

mismunandi afleiður af díoxín og furan en sautján þeirra eru taldar 

eitraðar því þær hafa fjögur eða fleiri klóratóm.15

Díoxín myndast við efnaframleiðslu ýmissa lífrænna 

klórefnasambanda, margra pláguefna og brennslu lífrænna efna. Einnig 

má nefna endurvinnslu nokkurra málma eins og áls, kopars, járns og 

magnesíns en í dag er það talin ein stærsta uppspretta þeirra út í 

andrúmsloftið. Einnig er um að ræða náttúrulegar uppsprettur eins og 

t.d. skógarbruna og þegar bráðið hraun rennur yfir lífrænan jarðveg. 

Þetta eru þó litlar uppsprettur í samanburði við losun af manna völdum. 

Mikil minnkun hefur átt sér stað á losun díoxína út í umhverfið. 

Evrópa hefur til dæmis náð að lækka mengun af völdum díoxína um 

67% frá 1970 til 1995. Á þeim tíma var gripið til aðgerða þegar 

mönnum varð ljóst að þetta eru meðal eitruðustu efna sem eru þekkt í 

dag. 16

Díoxín sogast ákaft við agnir í lofti, jarðvegi og botnlögum. 

Hreyfanleiki efnanna við jarðvegs- og botnlagsaðstæður er hverfandi 
                                                 
11 Environmental Agency, 2003. bls 2 
12 Environmental Agency, 2003. bls 2  
13 Helgi Jensson, 1997.  
14 Environmental Agency, 2003. bls 2 
15 Helgi Jensson, 1997.  
16 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 6 

 4



  

en getur aukist við návist lífrænna leysa eins og jarðolíu. 

Andrúmsloftið er aftur á móti sá staður sem hefur hvað mesta þýðingu 

fyrir dreifingu og örlög þessara efna.17  

Einkenni díoxína er fituleysanleiki þeirra, eiginleg rokgirni og 

þrávirkni. Efnin eru einnig þekkt fyrir þann hæfileika að geta safnast 

fyrir í lífríkinu og magnast þar undir venjulegum umhverfisaðstæðum. 

Þannig ná þau fram viðeigandi eiturefnastyrk.18  

Díoxín safnast fyrir í fituvef lífvera og vinna sig upp í 

fæðukeðjunni. Meginhluti þessara efna berst í lífverur með fæðu. Efnin 

brotna mjög hægt niður í náttúrunni og hefur helmingunartími þeirra í 

lífverum verið metinn vera frá tíu árum fyrir þau óstöðugustu í yfir 

hundrað ár fyrir þau stöðugustu.19

 

2.2 Díoxín lík PCB-efni 
 

Díoxín lík PCB-efni samanstanda af tólf efnum og eru venjulega 

flokkuð með díoxíni. Það er vegna þess að þau hafa sömu eiturvirkni 

og díoxín.20 Fylgni díoxína og díoxín líkra PCB-efna er nokkuð algeng 

þó svo hlutfallið sé breytilegt frá einum stað til annars og frá einni 

tegund til annarrar. Auk þess getur innbyrðis samsetning bæði díoxína 

og díoxín líkra PCB-efna verið mismunandi. Í megin dráttum eru tvær 

ástæður fyrir þessari fylgni. Í fyrsta lagi eru PCB-efnin oft mikið 

menguð af díoxínum þegar díoxínin myndast sem aukaafurð við 

framleiðsluna. Í öðru lagi eru uppsprettur díoxína og PCB-efna oft af 

svipuðum toga eins og iðnaðarstarfsemi og önnur starfsemi manna. 

Samt sem áður eru uppspretturnar ekki alltaf þær sömu eða jafnsterkar 

fyrir báða efnaflokka.21

 

                                                 
17 World Health Organization, 2003. bls 115 
18 World Health Organization, 2003. bls 116 
19 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 6 
20 BC Salmon Farmers Association, 2005 
21 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 8 - 9 
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2.3 Varnarefni  
 

Varnarefni (pesticides) eru notuð sem vörn gegn illgresi, 

sveppum og skordýrum við framleiðslu og geymslu matvæla. Auk þess 

geta þau haft áhrif á vöxt og viðgang einstakra tegunda. Fjölmargar 

tegundir varnarefna eru til. Meðal annars er hægt að nálgast um 600 

virk efni á markaði sem verja plöntur fyrir ýmsum skaðvöldum.  

Virkni þessara efna uppgötvaðist í kringum 193022 og notkun 

þeirra hefur farið vaxandi síðustu tvo áratugi.23 Í dag eru seld um 6 – 7 

milljón tonn af varnarefnum árlega í heiminum.24 Þessi víðtæka notkun 

á efnunum í landbúnaði og öðrum iðnaði hefur haft í för með sér 

útbreiðslu á leifum þeirra út í umhverfið.25 Þau geta haft skaðleg áhrif 

á heilsu fólks og hafa tilhneigingu til að safnast fyrir í vefjum plantna, 

dýra og manna.26  Þekkt dæmi um skaðlegt varnarefni er 

efnasambandið DDT. Það er eitt áhrifaríkasta skordýraeitrið sem 

framleitt hefur verið en notkun þess hófst árið 1939. Efnið er 

fituleysanlegt efni og helmingunartími þess er tiltölulega langur eða að 

minnsta kosti 10 ár. Það hefur þannig tilhneigingu til að safnast fyrir í 

fituvef langlífra dýra.27

DDT er samsett úr 14 efnum og oftast er verið að vísa í p,p´-DDT 

þegar talað er um efnasambandið DDT. Það er vegna þess að í 65 – 

80% tilfella er p,p´-DDT eini virki hópurinn af þessum efnum.28 Efnið 

hefur að öllu leyti verið bannað í Bandaríkjunum, Kanada og í Evrópu 

vegna þess hversu skaðlegt það er vistkerfinu. Hinsvegar er ennþá 

verið að beita DDT í Afríku, Asíu og Suður-Ameríku því framleiðslan 

er ódýr og skilar tilætluðum árangri við skordýraplágur.29

DDT brotna yfirleitt niður í dichloro-diphenyl-ethane (DDE) sem 

er innan við 5% í upphaflega skordýraeitrinu. Umbreytingin fer 

aðallega fram í náttúrunni. Innan við 0,5% af skordýraeitrinu DDT eru 
                                                 
22 Umhverfisstofnun, 2006, b  
23 Konstantinou, I. K. Hela, D. G. Albanis, T. A. 2006. bls 555 
24 Umhverfisstofnun, 2006, b  
25 Konstantinou, I. K. Hela, D. G. Albanis, T. A. 2006. bls 555 
26 Umhverfisstofnun, 2006, b 
27 Jón Már Halldórsson, 2002.  
28 World Health Organization, 2003. bls 20 
29 Jón Már Halldórsson, 2002. 
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dichloro-diphenyl-dichloroethane (DDD). Hlutfall DDE af 

heildarmagni DDT er hátt í íslensku sjávarfangi eða hærra en 60%. Það 

bendir til þess að efnið hafi komið langt að.30

DDT hefur sama hegðunarmynstur og kynhormónið estrógen. Þar 

með getur lífeðlisfræðileg virkni kynhormóna í dýrum orðið fyrir 

röskun af völdum þessara efna. Hin skaðlega virkni DDT felst einkum 

í því að efnið tengist viðtökum sem liggja utan á frumuhimnum. 

Estrógen mun þar af leiðandi ekki geta sest á þessa viðtaka og komið 

boðum sínum til frumanna. Þetta veldur meðal annars ófrjósemi kven- 

og karldýra og margvíslegum sjúkdómum í taugakerfi og lifur. Einnig 

hafa vísindamenn greint orsakasamband milli DDT og 

brjóstakrabbameins. 

Um tvær milljónir tonna af DDT er talið hafa farið út í vistkerfið 

á síðustu öld. Í kringum 80% af því er vegna notkunar DDT í 

landbúnaði.31  

 

2.4  Brómuð eldhemjandi efni  
 

Brómuð eldhemjandi efni eru mikið notuð í fjölliður og vefnað. 

Þau eru nýtt í byggingarefni, húsgögn og rafeindabúnað. Það efni sem 

er einna helst framleitt af þessum brómuðu eldhemjandi efnum er 

polybrominated diphenyl ether (PBDE). Nokkur PBDE-efni safnast 

saman í lífríkinu og finnast víða í sjávarlífverum. Það gerist vegna  

stöðugleika efnanna og hversu lítið líffræðilegt niðurbrot þeirra er. 

Magnið af PBDE-efnum hefur aukist síðustu áratugi bæði í 

umhverfinu og mönnum samanborið við efni eins og  PCB-efni og 

DDT. Maðurinn getur verið berskjaldaður fyrir PBDE-efnum í gegnum 

neyslu á fituríkum mat t.d. fiski en einnig með innöndun vegna 

rokgirni frá rafeindabúnaði. Hugsanleg eituráhrif PBDE-efna er meðal 

annars röskun á starfsemi innkirtla. Þessi áhrif eru talin stafa af 

skyldleika PBDE-efnis við PCB-, PCDF- og PCDD-efna. Auk þess 

geta PBDE-efni verið menguð af polybrominated dibenzo-p-dioxins 
                                                 
30 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 17 
31 Jón Már Halldórsson, 2002. 
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(PBDD) og dibenzofurans (PBDF) sem myndast stundum við brennslu 

á PBDE-efnum. Þessi hliðstæðu efni eru talin álíka eitruð og hin 

klórefnin.32

 

2.5 PCB-efni 
 

2.5.1  Uppbygging 
 

Skammstöfunin PCB stendur fyrir Polychlorinated Biphenyls 

sem eru lífræn hringsambönd tengd klór, en samtals eru þau 209. Sjö 

efni hafa verið valin til að meta heildarmagn PCB-efna í náttúrunni, 

þau eru kölluð bendi PCB-efni.33   

PCB-efni samanstanda af tveimur bensen hringjum með 

kolefnistengjum milli kolefnis nr. 1 á einum hring og kolefnis nr. 1´ á 

öðrum hring. Svo er breytilegt hversu mörg klóratóm eru á bensen 

hringjunum. Klóratóm getur bundist við hvaða kolefni sem er á 

bensenhringnum.  

 

 

Mynd 3. Bygging PCB34

 

Eitrunaráhrif PCB-efna eru háð því hversu mörg klóratóm eru til 

staðar í bensenhringnum ásamt staðsetningu þeirra.35 Einnig vex 

þrávirkni PCB-efna í náttúrunni með auknum fjölda klóratóma. 

                                                 
32 Vos, J. G. o.fl.. 2003. bls 2039 – 2041 
33 BC Salmon Farmers Association, 2005 
34 BC Salmon Farmers Association, 2005 
35 Barbalace, R. C. 2006.  
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Helmingunartími í náttúrunni er 3,2 dagar fyrir PCB-efni með eitt 

klóratóm en 9-10 ár fyrir PCB efni með fimm klóratóm.36

 

2.5.2  Eiginleikar 
 

PCB-efni samanstanda af tveimur flokkum eftir gerð. Annars 

vegar eru efni sem líkjast díoxíni og hins vegar önnur PCB-efni.  

PCB-efni hafa verið framleidd efnafræðilega en eru einnig 

óæskilegar aukaafurðir ýmissa ferla. Þar má nefna bruna sorps og 

úrgangs sem inniheldur klór. Þessi efni brotna mjög hægt niður í 

náttúrunni og safnast því upp í fæðukeðjunni. PCB-efni eru 

fituleysanleg og safnast í fitu land- og sjávardýra. Magn efnanna eykst 

eftir því sem ofar dregur í fæðukeðjunni og eftir aldri dýranna. Mesta 

magnið í lífverum í sjó er að finna í sjávarspendýrum og stórum 

ránfiskum. 37

Einkenni PCB-efna fara aðallega eftir því hversu mikið af 

klórefnum eru til staðar í efnasamböndunum. Almennt leysast efnin illa 

upp í vatni og leysnin minnkar með fleiri klóratómum. Styrkur PCB-

efna í sjó er yfirleitt hærri nálægt starfsemi manna og við strandlengjur. 

Helsta uppspretta þeirra á yfirborði sjávar kemur frá hringrás 

umhverfisins. Botnlög geta virkað sem geymsla fyrir PCB-efni og 

þaðan losna þau smám saman í sjóinn.  

Rannsóknir á niðurbroti PCB-efna sýna að þau umbreytast 

annaðhvort í efni með minni eituráhrif eða í málmsteind. Þetta getur átt 

sér stað með loftháðu eða loftfirrtu örveruniðurbroti.   

 Ýmsir eiginleikar PCB-efna gerðu þau verðmæt til notkunar í 

iðnaði hér áður fyrr. Efnin taka meðal annars ekki þátt í efnahvörfum, 

eru stöðug gagnvart eldi og hafa hátt eðlisviðnám gegn rafmagni.38 

Notkunarmöguleikar þeirra eru því margvíslegir. Það var hægt að nota 

þau ein og sér eða blönduð öðrum olíum sem varma-, eld- eða 

                                                 
36 Guðjón Atli Auðunsson 2004. bls 12 
37 Umhverfisstofnun, 2004, c  
38 Borja, J. o.fl. 2005. bls 2000 
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rafeinangrun í  spennum, þéttum og varmaskiptum. Einnig finnast þau í 

prentbleki, málningu og kalkipappír.39

 

2.5.3 Uppruni og útbreiðsla PCB-efna 
 

PCB-efni voru að mestu leyti framleidd af mönnum. Gerð PCB-

efna getur verið breytileg eftir framleiðslulandi og framleiðslutækni. 

Helstu framleiðslutegundir PCB-efna voru svokölluð Arochlor-efni. 

Framleiðsla þeirra hófst í Bandaríkjunum um 1929.40 Efnin hafa síðan 

þá borist út í náttúruna með frárennsli frá verksmiðjum, vegna leka úr 

spennum og frá sorphaugum svo eitthvað sé nefnt. 

Í Bandaríkjunum er áætlað að um 550 þúsund tonn af PCB-

efnum hafi verið framleidd frá lokum þriðja áratugarins þar til 

framleiðslu var hætt um 1978.41 Í heildina er talið að framleidd hafi 

verið 1,3 milljónir tonna af PCB-efnum og að 97% notkunarinnar hafi 

verið á norðurhveli jarðar.  

Flestar þjóðir vesturheims bönnuðu bæði framleiðslu og alla 

notkun á PCB-efnum snemma á áttunda áratugnum vegna þrávirkni og 

eiturverkunar þessara efna. Framleiðsla á efnunum hélt þó lengur 

áfram í Austur-Evrópu og hætti til að mynda ekki fyrr en 1984 í 

Tékkóslóvakíu. Árangur þessa banns hafði meðal annars þau áhrif að 

frá miðjum áttunda áratugnum til ársins 1982 minnkaði styrkur PCB-

efna þrefalt í Miðjarðarhafi. Auk þess hefur styrkur þeirra á 

Norðurhveli haldist nokkuð óbreyttur eða lækkað mjög hægt42

Árið 1999 varð slys í Belgíu sem leiddi af sér stórfellda mengun 

af völdum PCB-efna. Um það bil 20 fyrirtæki í Belgíu safna dýrafitu 

frá sláturhúsum til bræðslu. Mengun varð hjá fitubræðslufyrirtækinu 

Verkest í Belgíu þar sem 40-50 kg af steinefnaolíu með PCB-efnum 

blandaðist við dýrafitu. Fitunni var síðan dreift til 10 

fóðurframleiðenda og þar varð mengun í 500 tonnum af fóðri. Það 

innihélt 60-80 tonn af fitu sem voru menguð af PCB-efnunum. Fóðrinu 
                                                 
39 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 11  
40 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 11 
41 Umhverfisstofnun, 2004, c 
42 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 11 
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var svo dreift til helstu bújarða í Belgíu og eitthvað í minna mæli til 

Hollands, Frakklands og Þýskalands. PCB-efnin bárust svo í egg, kjöt 

og mjólkurafurðir. Þegar þetta komst upp var mikið magn af vörum  

fjarlægt úr hillum matvöruverslana. Þetta er eitt stærsta 

mengunarhneyksli í matvælaiðnaði í Evrópu. Belgískur matur varð 

síðan bannaður víðs vegar um heim vegna þessa atviks. 43  

 

                                                 
43 Larebeke, N. o.fl. 2006. 
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3 Mörk og reglugerðir 
 

 Þau PCB-efni sem líkjast díoxíni, svokölluð díoxín lík PCB-efni, 

hafa missterk eituráhrif. Hugtakið eiturjafngildi “Toxic Equivalent 

Factor” (TEFs) gerir mönnum kleift að bera  saman eituráhrif hinna 

mismunandi efna.44 Eitraðasta díoxínið- 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-

dioxin (TCDD) hefur eiturstuðulinn 1 og díoxín og díoxín lík PCB-efni 

hafa eiturstuðul minni en 1, eða í hlutfalli við eiturvirkni sína.45  

Styrkur efnanna er margfaldaður með eiturstuðli þeirra og þannig 

fundinn eiturjafngildisstyrkur eða “Toxic Equvalent Quantity” (TEQ)46 

Þannig er magn hinna 17 díoxína og 12 díoxín líku PCB-efna sett fram 

með einni magnbundinni einingu  eiturjafngildisstyrk (TEQ).47 Þessi 

skilgreining var samþykkt af Alþjóðaheilbrigðisstofnuninni (WHO) 

árið 1998 og því kölluð WHO-TEQ. 

Styrkur efna er eingöngu reiknaður sem hámarksstyrkur (upper-

bound level). Þá er styrkur sérhvers efnis settur jafn greiningarmörkum 

efnagreiningaraðferðarinnar í þeim tilfellum sem efnið mælist ekki.48

Þegar talað er um leyfileg hámarksgildi ákveðinna efna í 

matvælum, þá er átt við mesta leyfilega magn aðskotaefna í hverri 

þyngdareiningu matvæla sem eru tilbúin til neyslu. Þurrkaðar afurðir 

og þykkni  hafa hámarksgildi sem eru miðuð við afurðina í 

upprunalegu formi.49

 

3.1 PCB-efni 
 

Enn  eru ekki til mörk fyrir bendi PCB-efni innan Evrópu-

sambandsins (ES), en áhættumat á efnaflokknum er nú þegar hafið í 

samstarfi ES og Bandarískra heilbrigðisyfirvalda innan Alþjóða-

                                                 
44 Reglugerð ráðsins (EB) nr. 2375/2001 
45 Food standards agency, 2004. 
46 Guðjón Atli Auðunsson 2004. bls 6 
47 Reglugerð ráðsins (EB) nr. 2375/2001  
48 Guðjón Atli Auðunsson 2004. bls 6 - 7 
49 Reglugerð um ýmis aðskotaefni í matvælum nr. 411/2004 
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heilbrigðisstofnunarinnar. Díoxínvirkni er þó að finna í einu af þessum 

sjö efnum, PCB-118, og er það því einnig flokkað með díoxínlíkum 

PCB-efnum. Auk þess er PCB-118 eina bendi PCB-efnið sem vitað er 

að hafi eiturvirkni. 

Leyfilegt hámarksmagn fyrir bendi PCB-efni hefur verið ákveðið 

í ýmsum löndum.50 Bandaríkin hafa meðal annars sett mörk fyrir 

heildarmagn þeirra sem nemur 2 µg/g á votvigtargrunni.51 Önnur lönd 

eins og Svíþjóð, Þýskaland og Holland hafa sett hámarksgildi fyrir 

hvert þessara efna sem er frá 0,040 mg/kg til 0,120 mg/kg.52  

Mörk fyrir bendi PCB-efni eru til á Íslandi en þau eru miðuð við 

fituvigt óháð fituinnihaldi fisksins. Þannig er unnt að fá skýrari mynd á 

mengunarstigið sem sýnir t.d. minni breytileika í styrk fyrir 

mismunandi sjávarfang. 

Mæling á fitu fer oft fram með ólíkum hætti vegna þess að ekki 

er uppgefin aðferð við greiningu á fitu í íslensku aðskotaefnareglunni. 

Niðurstöður geta því orðið breytilegar hvað varðar sjávarfang með litla 

fitu eins og ýsu og þorsk. Íslensku mörkin tilgreina einungis þau efni 

sem er að finna í fitunni og þar með er minna vitað hvað neytandinn er 

í raun og veru að innbyrða við neyslu.53

 

Tafla 1. Hámarksgildi bendi PCB-efna og annarra PCB-ísómera í matvælum.54

PCB-efni mg/kg
2, 4, 4' -triklórbifenyl(28) 0,06 
2, 2', 5, 5' -tetraklórbifenyl(52) 0,01 
2, 2', 4, 5, 5' -pentaklórbifenyl(101) 0,02 
2, 3', 4, 4', 5 -pentaklórbifenyl(118) 0,02 
2, 2', 3, 4, 4', 5' -hexaklórbifenyl(138) 0,02 
2, 2', 4, 4', 5, 5' -hexaklórbifenyl(153) 0,02 
2, 2', 3, 4, 4', 5, 5' -heptaklórbifenyl(180) 0,02 

Aðrir PCB - ísómerar 0,06 
 

                                                 
50 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 11 
51 Binelli, A. Provini, A. 2003. bls 884 
52 Ásta Margrét Ásmundsdóttir o.fl. 2005. bls 16 
53 Guðjón Atli Auðunsson 2004. bls 12 - 15 
54 Reglugerð um breytingu á reglugerð nr. 411/2004 
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Tafla 1 sýnir hámarksgildi PCB-efna þar sem einstök efni mega 

ekki fara yfir sett mörk miðað við 10% fitu í matvælum, heidarstyrkur 

bendi PCB-efna  í fiski og fiskafurðum á Íslandi má hins vegar ekki 

fara yfir 0,2 mg/kg.  Fyrir kjöt og kjötvörur er leyfilegt magn bendi 

PCB-efna lægra eða 0,02 mg/kg.55

Í Þýskalandi eru mörk einnig miðuð við fitu í afurðum þegar 

fituinnihald þeirra fer yfir 10%. Ef fitan er minni en 10%, þá eru 

mörkin lækkuð tífalt og gilda þá á votvigtargrunni.  

Fituinnihald í sjávarfangi er oft á tíðum mismunandi og þar með 

breytist styrkur klórlífrænna mengunarefna í fitunni en magn efnanna  

miðuð við votvigt getur verið allt önnur.56  

 

3.2 Díoxín og díoxín lík PCB-efni 
 

Vísindanefnd framkvæmdastjórnar Evrópu um matvæli ákvað  

vikuleg neysluþolmörk 30. maí 2001 fyrir díoxín og díoxín lík PCB-

efni sem er 14 pg (pikógramm) WHO-TEQ á hvert kg líkamsþyngdar 

en pikogramm er jafnt og 10-12 gramm. Mat á áhrifum sýnir að í 

matvælum mikils hluta almennings í Evrópusambandinu er of stór 

skammtur af díoxíni og PCB-efnum sem líkjast díoxínum miðað við 

vikuleg neysluþolmörk.57

Hámarksgildi fyrir díoxín í matvælum og fóðri innan ES hafa 

verið í gildi síðan árið 2002 en ekki reyndist hægt að setja mörk fyrir 

díoxín lík PCB-efni vegna skorts á vísindalegum upplýsingum. Í dag 

hafa hins vegar ýtarlegri upplýsingum verið safnað um magn díoxín 

líkra PCB-efna í matvælum og fóðri. Fyrir vikið hafa verið ákveðin ný 

ES mörk  fyrir samanlagt magn  díoxín og díoxín líkra PCB-efna sem 

miðast við eiturjafngildisstyrk Alþjóðaheilbrigðisstofnunarinnar 

(WHO-TEQ). Mörk fyrir díoxín verða engu að síður óbreytt enn um 

sinn og þurfa því ávallt að vera undir settum mörkum.58

                                                 
55 Reglugerð um breytingu á reglugerð nr. 411/2004 
56 Guðjón Atli Auðunsson. 2004. bls 13 
57 Commission regulation (EC) No. 199/2006 
58 Belder, T. 2006. bls 2 
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Tafla 2. Hámarksgildi ES fyrir summu díoxín og díoxín lík PCB-efni í fiskafurðum.59

Afurð 
Hámarksgildi fyrir (PCDD + PCDF og 

díoxin-lík PCB) (pg WHO-PCDD/F-TEQ/g) 
Fiskur 8 pg/g 
Fiskimjöl 4.5 pg/g 
Fiskiolía 24 pg/g 
Fiskifóður 7 pg/g 
Vatnsrjúfanleg fiskiprótein 11 pg/g 
Fiskiolía til manneldis - líkams og 
lifraroíla 10 pg/g 

 

Tafla 2 sýnir hámarksgildi fyrir summu díoxín og díoxín lík 

PCB-efni í mismunandi fiskafurðum og er fiskiolía með hæsta 

leyfilega hámarksgildið. Þessi nýju sameiginlegu mörk efnanna verða 

tekin í notkun 4. nóvember 2006.60

Það þótti ekki nóg að setja ákveðin hámarksgildi fyrir díoxín og 

díoxín lík PCB-efni í fóðri og matvælum og því setti Evrópusambandið 

svokölluð aðgerðamörk árið 2002 fyrir díoxín og díoxín lík PCB-efni í 

fóður og matvæli. Þessi aðgerðamörk eru nokkurs konar tæki fyrir 

lögbær yfirvöld og rekstraraðila til að skrá þau tilfelli þar sem 

viðeigandi þykir að bera kennsl á mengunarvaldinn. Ráðstafanir eru 

svo gerðar til að draga úr áhrifum hans og eyða honum.61 Undanþegið 

er fiskifóður og fóður úr sjávarfangi. Þá er nægjanlegt að skrá þau 

tilfelli þegar magn efnanna fer yfir aðgerðamörkin, því um er að ræða 

bakgrunnsgildi úr hafinu þar sem uppruna fóðursins er að finna. 

Hinsvegar fer þetta alfarið eftir því hversu mikið af innihaldinu er yfir 

aðgerðamörkum.62  

 

3.3 Varnarefni 
 

Reglugerð um varnarefni í matvælum var gefin út í janúar árið 

2004 og er hún byggð á tilskipun Evrópusambandsins. Þar er tekið 

                                                 
59 International fishmeal and fish oil organization, 2005. bls 4 
60 Belder, T. 2006. bls 2 
61 Commission regulation (EC) No. 199/2006 
62 Aðfangaeftirlit. 2005. 
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fram leyfilegt hámarksgildi fyrir varnarefni í matvælum og sagt 

hvernig framfylgja eigi eftirliti með varnarefnaleifum.  

Tekið er tillit til ýmissa þátta þegar gera skal mat á áhrifum 

varnarefna á menn, dýr og umhverfi. Ákvörðun á daglegri neyslu eða 

ADI-gildi (Acceptable Daily Intake) er til að mynda einn þeirra. ADI-

gildi er gefið upp sem mg á hvert kíló líkamsþunga og felur í sér það 

magn af efni sem meðalmaður getur innbyrt daglega allt sitt líf án þess 

að bíða skaða af.  

Nokkrir samverkandi liðir þurfa að liggja fyrir svo mögulegt sé 

að staðfesta hámarksgildi fyrir hvert og eitt efni í matvælum. Þeir eru 

ADI-gildi, fyrirsjáanleg notkun varnarefnis og efnafræðilegir þættir. 

Jafnframt þarf að meta neyslu matvælanna og þar af leiðandi skiptir 

miklu máli að marktækar neyslukannanir séu fyrir hendi. 63

 

Tafla 3.  Hámarksgildi varnarefna fyrir fisk og fiskafurðir64

Varnarefni 
Hámarksgildi 
(mg/kg) 

Aldrin (samanlögð gildi af aldrin og díeldrin) 0,05 
Cypermetrín (samanlögð gildi af cypermetrín og ísómerum þess) 0,05 
DDT (samanlögð gildi af ísómerum p,p´-DDT, o,p´-DDD, p,p´-DDE og p,p´-TDE (p,p-DDD)) 0,5 
Endrín (samanlögð gildi af endrín og delta-keto-endrín) 0,05 
Heptaklór (samanlögð gildi af heptaklór og heptaklórepoxíð) 0,05 
Hexaklórbensen (HCB) 0,05 
Alfa-hexaklórcyclohexan (HCH) 0,05 
Beta-HCH 0,05 
 Gamma-HCH (Lindan)    0,05   
 Klórdan (samanlögð gildi af cis- og trans-klórdan)   0,1   
 Pírimifosmetýl    1   
 Pýretrín, cínerín,  jasmolín (samanlögð gildi af pýretrín I og II, cínerín I og II og jasmólín I og II)   3   

 

Tafla 3 sýnir hámarksgildi varnarefna fyrir fisk og fiskafurðir á 

Íslandi. Hér á landi eru um það bil 100 varnarefni skráð og leyfileg til 

notkunar.65  

                                                 
63 Umhverfisstofnun, 2004. bls 3 - 4 
64 Reglugerð um varnarefnaleifar í matvælum nr. 121/2004 
65 Umhverfisstofnun, 2004. bls 3 

 16



  

4 Mælingar á þrávirkum lífrænum efnum við Ísland 
 

Í nóvember 2000 var gefin út skýrsla á vegum vísindanefndar ES 

þar sem fiskimjöl og fiskiolía af evrópskum uppruna eru sérstaklega 

tekin fyrir. Þar kom meðal annars fram að fiskimjöl og fiskiolía væru 

ein af menguðustu fóðurefnunum með tilliti til díoxíns. Nefndin 

ákvarðaði hámarksgildi fyrir díoxín í fiskimjöli upp á 1,25 ng 

(nanógramm) WHO-TEQ/kg og 6,00 ng WHO-TEQ/kg fyrir díoxín í 

fiskiolíu, sem tóku gildi 1. júlí 2002. Nanógramm er jafnt og 10-9 

gramm. 

Þessi umræða leiddi til þess að framleiðendur fiskimjöls og 

fiskiolíu á Íslandi og í Færeyjum sóttu um styrk frá Norrænu 

Atlantshafsnefnd (NORA). Tilgangur þess var að fjármagna verkefni 

sem hafði það markmið  að safna upplýsingum á kerfisbundinn hátt um 

díoxín og PCB-efni í sýnum úr lönduðum uppsjávarafla ásamt 

fiskimjöli og fiskiolíu. Þetta verkefni hófst í janúar 2001 og því lauk í 

desember 2002. 

Alls voru 96 sýni greind fyrir díoxín og PCB-efni úr fjórum 

mikilvægum fiskstofnum í norðaustur Atlantshafi sem voru loðna, 

kolmunni, íslenska sumargotssíldin og norsk-íslenska vorgotssíldin. 

Niðurstöður sýndu að megnið af hráefninu hentar til framleiðslu á 

fiskimjöli og fiskiolíu þar sem magn díoxíns var vel innan marka ES. 

Öll framleiðsla á fiskimjöli úr þessum fjórum stofnum var talsvert fyrir 

neðan leyfilegt hámarksgildi díoxíns. Ennfremur er áætlað að meira en 

85% af framleiðslu fiskiolíu á Íslandi og í Færeyjum síðustu þrjú árin, 

þ.e. þegar mælingar voru gerðar, hafi verið innan leyfilegra marka.66

Rannsóknin sýndi einnig fram á að magn díoxíns og PCB-efna í 

fiskimjöli og fiskiolíu uppsjávarfiska fer eftir árstíma og tengist það 

hrygningu og næringarástandi fisksins. 

                                                 
66 Anon, 2003. bls 2 - 3 
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Mynd 4. Mælingar á heildarmagni bendi PCB-efna í kolmunnaolíu árið 200167

 

Að frumkvæði sjávarútvegsráðuneytis hófst árið 2003 vöktun á 

aðskotaefnum í sjávarafurðum til manneldis og afurðum lýsis- og 

mjöliðnaðar. Upplýsingar um magn óæskilegra efna í helstu tegundum 

sjávarfangs af Íslandsmiðum var safnað á markvissan hátt, en það hafði 

ekki verið gert áður. Niðurstöður úr mælingum sýna að ætilegur hluti 

sjávarfangs frá Íslandi inniheldur lítið sem ekkert magn af þrávirkum 

lífrænum efnum eins og díoxínum, díoxín líkum PCB-efnum og 

varnarefnum. Styrkur bendi PCB-efna reyndist einnig vera lágur í 

ætilegum hluta fiskvöðvans miðað við hámarksgildi sem leyfð eru í 

löndum eins og Þýskalandi, Hollandi, Svíþjóð og Íslandi. Í 

rannsókninni kemur fram að fituinnihald fisktegundanna var 0,2% til 

12% í fiskvöðvanum og sýndu mælingar að magn óæskilegra efna 

jókst með auknu fituinnihaldi fiskvöðvans.68  

   

 

                                                 
67 Anon, 2003. bls 44 - 50 
68 Ásta Margrét Ásmundsdóttir o.fl. 2005. bls 2-3 
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5 Aðferðafræði 
 

5.1 Tækjabúnaður 
 

Í þessari rannsókn er gasgreinir (Gas chromatography –electron 

capture detector (GC-ECD)) notaður til að greina bendi PCB-efni í 

fiskiolíu. Þessi aðferð kom fram á sjónarsviðið 1980.69

Gasgreinir byggir á þeirri tækni að geta aðskilið lífræn og 

rokgjörn efnasambönd. Gasgreinir samanstendur af gasflæði, 

innsprautun, ofni, súlu, nema og skrásetningartæki.70

 

 

Mynd 5. Skematísk mynd af gasgreini71

 

 Til að geta mælt PCB-efni í gasgreini þarf fyrst að eiga sér stað 

útdráttur og hreinsun á sýni. Sýninu er síðan sprautað inn í gasgreininn 

þar sem það gufar upp og flyst í gegn um hárfína súlu með óvirku 

helíum gasi sem flæðir í gegn um súluna. Súlan á tækinu sem hér var 

notuð var 60 metra löng. Efnin í sýninu aðgreinast vegna þess að þau 

fara mishratt í gegn um súluna vegna áhrifa frá stöðufasa í súlunni. Að 

lokum fara efnin inn í svokallaðan ECD nema (Electron Capture 

Detector) en þar er uppspretta sem gefur frá sér elektrónur. Efni sem 

innihalda klór eða bróm geta hvarfast við þessar elektrónur og þá 

verður minnkun á rafmagnsboðum til nemans. Það leiðir til þess að 

                                                 
69 Muir, D. Morita, M. 2003.  bls 16 
70 The Chemistry Hypermedia Project, 2000.  
71 The Chemistry Hypermedia Project, 2000. 
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hægt er að greina magn þeirra efnasambanda sem innihalda halogena 

en það eru allflest varnarefni, PCB-efni og díoxín.72   

Niðurstöður sem fengnar eru úr gasgreininum koma fram á 

myndrænan hátt í tölvuforriti. Þar koma fram toppar sem segja til um 

tilvist efnanna en flatarmál topps er mælikvarði á magn efnisins. 

Einnig er hægt að gera handvirkar lagfæringar á mælingu flatarmáls ef 

það er talið nauðsynlegt. Rástíminn, eða tíminn sem það tekur efnið að 

fara í gegn um súluna, er einkennandi fyrir efnið og fer eins og áður 

segir eftir viðloðun við súluefnið en einnig hefur suðumark efnanna 

áhrif. Aðskilnaður efnasambanda með mismunandi suðumark er náð 

með því að hefja keyrslu gasgreinis á lágum hita í ofni og hækka hann 

svo á meðan á keyrslu stendur. Að öðru jöfnu eru efnin lengur í súlunni 

eftir því sem að þau eru með hærri mólmassa. 

 Ýmis vandamál geta komið upp þegar greina skal sýni í GC-

ECD. Kostirnir við ECD nemann eru þeir að hann er mjög næmur og 

sértækur að því leiti að hann nemur engin efni sem ekki innihalda 

halogena. Ókosturinn í  þessu tilfelli er sá að mjög mörg efni í sýninu 

innihalda halogena, sérstaklega varnarefni og önnur PCB-efni en þau 

bendi PCB-efni sem ætlunin er að greina. Þetta getur leitt til vandamála 

ef fleiri en eitt efni hafa sama dvalartíma í súlunni. Það er því 

mikilvægt að hreinsa sýnið eins vel og þarf, áður en því er sprautað inn 

í gasgreininn.73

Jákvæðar niðurstöður geta verið falskar og ofmetnar vegna 

truflana frá efnum eins og brennisteini, phthalate estera og 

kolvatnsefnum sem mynda neikvæða toppa í mælingum. Einnig getur 

línulega sviðið verið takmarkandi og þá verða að fara fram fjölþættar 

stillingar. Þar má nefna breytingar á hitastigi, gasflæði eða tíma.74

 

                                                 
72 RJ Lee Group. 2006. 
73 Erickson, M. D. 1997. bls 236-237 
74 Muir, D. Morita, M. 2003.  bls 16 
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5.2 Hreinsunaraðferðir sýna 
 

Til eru margar aðferðir við að hreinsa upp sýni. Sú aðferð sem 

hentar best hverju sinni fer eftir því hvaða sýni er ætlað að hreinsa upp.  

Hreinsun sýnis má í grófum dráttum skipta upp í tvö til þrjú 

skref. Fyrst er fitan dregin úr sýninu en PCB-efnin eru fituleysanleg og 

eru í fituhluta sýnis. Í þessu verkefni eru bendi PCB-efni mæld í 

fiskiolíum og er því fyrsta skrefið óþarft. Annað skrefið felst í því að 

einangra PCB-efnin úr fitunni. Mikilvægt er að skilja PCB-efnin frá 

fitunni og er það oftast gert með sýruhvötuðu vatnsrofi fitunnar. Þetta 

er meðal annars gert til að koma í veg fyrir að leyfar af fitu í sýni eftir 

hreinsun sitji eftir í GC-súlunni, sem veldur skemmdum á henni. Ein af 

þeim aðferðum sem mælt er með að nota til að hreinsa upp PCB-efni 

úr fitu byggist á því að nota hexan, 50% óblandaða brennisteinssýru og 

5% lausn af  kalíum permanganat. PCB-efnin safnast fyrir í 

hexanlaginu við þessa hreinsun. Hægt er að endurtaka útdráttinn einu 

sinni ef hexanlagið virðist vera litað eða gruggugt.75 Í sumum tilfellum 

er ekki fullnægjandi að hreinsa fitu í burtu heldur getur verið 

nauðsynlegt að hreinsa sýnið af efnum sem geta truflað ákvörðun á 

bendi PCB-efnum. Hér er átt við hin ýmsu varnarefni sem eru oftast til 

staðar í töluverðu magni. Til þess eru oft notaðar kísiltvíoxíð gel (silica 

gel) og florisil súlur. Með því að láta sýnið renna í gegn um slíkar súlur 

er hægt að safna efnum eins og HCB (hexachlorobenzen) og p, p9-

DDE á súlurnar en PCB-efnin renna í  gegn og er sýninu safnað undir 

súlunni. Í þessu tilfelli snerist hreinsun sýnis eingöngu um að skilja 

fituna frá þrávirkum lífrænum efnum. 

  Innsprauta og nemi í gasgreini geta jafnframt orðið fyrir 

mengun af völdum PCB-efna, toxaphene og annarra efna. Truflun á 

toppum eða óstöðug svörun í mælingum er einnig þekkt vandamál 

þegar sýni hafa mengast af olíu eða brennisteini. Þetta á sérstaklega við 

þegar sýni eru greind í GC-ECD. 76  

                                                 
75 Erickson, M. D. 1997. bls 111 
76 Boer, J. Law, R. J. 2003. bls 226 
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Ekki þarf að hreinsa sýni jafn mikið þegar massagreinir (GC-MS) 

er notaður til að greina efni. GC-MS getur greint öll efnasambönd með 

mikilli nákvæmni út frá mólmassa þeirra. Hægt er að stilla nemann 

þannig að á hverjum tíma nemi hann aðeins efni með tiltekinn massa. 

Þannig greinir hann í hvert skipti aðeins það efni sem mæla á. Efni sem 

hugsanlega koma úr súlunni á sama tíma eru ekki greinanleg þar sem 

ólíklegt er að þau hafi einnig sama massa og efnið sem greina á. GC-

ECD getur þetta ekki og greinir öll efnasambönd sem innihalda klór 

eða brómíð. Þar af leiðandi eru niðurstöður úr GC-MS mun sértækari 

heldur en þær sem fást úr GC-ECD.77

 

5.3 Stilling gasgreinis 
 

Sextíu metra súla af gerðinni DB-5 með innra þvermál 0,25 mm, var  

tengd við nemann. Byrjað var að hreinsa súluna í ofninum með því að 

hita ofninn upp í 325oC í 15 mínútur.  

 Heildartími keyrslu var settur á 72 mínútur, hitastig innsprautu 

var 300oC en hitastig nemans var 350oC. 

Tafla 4.  Stilling gasgreinis78

 
Hitastigshækkun 

(°C/min) 
Markgildi 

(°C) 
Biðtími  
(min) 

Upphafsstaða  85 2 
Stig 1 30 210 28 
Stig 2 2 250 0 
Stig 3 7 310 10 

 

Tafla 4 sýnir hvernig hitastig ofns og þar af leiðandi súlunnar 

breytist í  hverri keyrslu. Ferðagasið var stillt á fast flæði við 1 ml/min. 

Staðallausnir sem innihéldu hver og ein eitt tiltekið bendi PCB-

efni og Tetra Chloro Napthalene (TCN) voru svo keyrðar í gegn um 

tækið og rástími þeirra fundinn. Síðan var keyrð staðallausn sem 

innihélt bendi PCB-efni og TCN til að kanna hvort góður aðskilnaður 

næðist fyrir efnin í gasgreininum. 

                                                 
77 Office of the Attorney General, 2001. 
78 Ólafsdóttir, K. o.fl. 1995. bls 383 

 22



  

TCN var notað sem innri staðall til að leiðrétta þá skekkju sem 

hefði orðið á ákvörðun vegna þess að við hreinsun sýnis tapast alltaf 

eitthvað niður af efnum. Með því að bæta í sýnið ákveðnu magni af 

TCN í upphafi, er leiðrétt fyrir þessu tapi þar sem gengið er út frá því 

að hlutfallslega tapast sama magn af TCN og öðrum efnum. Hlutfall 

var þess vegna tekið milli flatarmáls innri staðals og flatarmáls PCB-

efnis.79

 

5.4 Línuleg svörun og næmnistuðull bendi PCB-efna  
 

Til þess að geta ákvarðað línulega svörun og næmnistuðul þurfti 

að útbúa staðallausn sem innihélt bendi PCB-efni, staðallausn A. 

Einnig var útbúin staðallausn með TCN, staðallausn B. (sjá viðauka I).  

Útbúnar voru tíu lausnir af mismunandi styrk á þennan hátt: 

Staðallausn 1 var gerð með því að taka 1 ml úr staðallausn A og þynna 

með 0,5 ml af iso-octan. Síðan var  staðallausn 2 útbúin með því að 

taka 1 ml úr staðallausn 1 og þynnt með 0,5 ml iso-octan. Svona var 

haldið áfram þar til komnar voru tíu þynningar. Að lokum voru 0,4 ml 

af hverjum staðli settur í sýnaglas og í hvert glas bætt 0,04 ml af TCN 

staðallausn. Staðlarnir voru svo settir í sjálfvirkan sýnaskammtara til 

greiningar. 

 Línuleg svörun var fengin með því að taka hlutfall milli 

flatarmáls staðals og flatarmáls TCN í stöðlunum og bera saman við 

styrk þeirra. 

Jafnframt var næmnistuðull (response factore) fyrir hvert og eitt 

bendi PCB-efni reiknaður út frá meðaltali staðla. 

Næmnistuðullinn segir til um svörun efnisins á styrkeiningu 

miðað við svörun innri staðals á styrkeiningu. hann er mismunandi 

fyrir PCB-efni þar sem þau hafa mismörg klóratóm og mismikil áhrif á 

nemann. Næmnistuðullinn eða RF er notaður þegar reikna skal út styrk 

fyrir hvert bendi PCB-efni í sýni. 

 

                                                 
79 Ásta M. Ásmundsdóttir, viðtal, 19. febrúar 2006 
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Næmnistuðull fyrir hvert einstakt bendi PCB-efni var svo 

reiknaður út frá svörun hvers efnis miðað við svörun innri staðals á 

þennan hátt:80  

 

Flatarmál PCB-efnis í staðli (µV*s) / Flatarmál innri staðals (µV*s) 

RF =  
   Styrkur PCB-efnis í staðli (ng/µL) / Styrkur innri staðals (ng/µL) 

 

5.5 Greiningarmörk gasgreinis 
 

Greiningarmörk gasgreinis, LOD (Limit Of Detection) voru 

könnuð með því að þynna staðallausn þangað til engir toppar voru 

lengur mælanlegir. LOD tækisins er skilgreindur sem sá styrkur efnis 

þegar toppur sem það gefur er lægri en þrisvar sinnum titringur eða 

“noise” grunnlínu gasgreinis.  

 

5.6 Mælingar á sýnum 
 

Fengnar voru fiskiolíur sem höfðu verið mældar með GC-MS af 

ERGO í Þýskalandi, með vottaðri aðferð til greininga á bendi PCB-

efnum. Olíurnar innihalda því þekkt magn af bendi PCB-efnum. 

Mælingar voru gerðar á síldarolíu og kolmunnaolíu. Einnig voru gerðar 

blank mælingar til að athuga hvort einhver vottur af mengun hafi verið 

til staðar. Tíu sýni voru mæld, fjögur sýni af bæði síldarolíu og 

kolmunnaolíu og tvö blank sýni. Auk þess var  2,5 µL af staðallausn A 

bætt sem staðalviðbót í eitt sýni af síldarolíu og eitt sýni af 

kolmunnaolíu, til að reikna heimtur efnanna í gegnum hreinsun 

sýnisins.  

 
                                                 
80 Swackhamer, D. L. and Trowbridge, A. G. 1996. bls 374  
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Heimtur voru ákvarðaðar á eftirfarandi hátt: 

 

Heimtur % =  (h3 – h2) * 100 

                                h1

 

h1 = Staðalviðbót 

h2 = sýni án staðalviðbót 

h3 = sýni með staðalviðbót 

 

Hreinsun á sýnum var framkvæmd þannig að hvert sýni af 

fiskiolíu var vegið nákvæmlega upp á 0,5 g í tilraunaglas nr. 1. Út í þau 

var bætt 40 µL af TCN staðallausn með styrk upp á 2 ng/µL. Þetta var 

gert til að TCN mældist í svipuðum styrkleika og PCB-efnin eftir 

greiningu. Hexan var svo sett út í og hrist saman. Þá voru 6 ml af 

rammri brennisteinssýru bætt út í lausnina og fasarnir hristir saman. 

Þetta var gert til að vatnsrjúfa fituna og skilja hana frá bendi PCB-

efnunum sem leystust í hexanfasanum. Glasið var látið bíða í 30 

mínútur og hrist einstaka sinnum. Næst var það látið í skilvindu við 

15oC við 4000 rpm í 3 mínútur til að fasarnir skildust vel að. 

Hexanfasinn var dreginn upp með pasteur pípettu og settur í 

tilraunaglas nr. 2. Annar skammtur af 2 ml hexani var bætt út í 

tilraunaglas nr. 1 til að leysa upp auka bendi PCB-efni sem kunnu að 

vera til staðar í sýrunni. Glasið hrist eins og áður og látið bíða í 10 

mínútur. Skilvinda var aftur notuð við 15oC við 4000 rpm í 2 mínútur. 

Hexanfasinn úr glasi nr. 1 var sameinaður hexanfasanum í glasi nr. 2. 

Út í sameinuðu hexanlögin voru settir 2 ml af rammri brennisteinssýru 

til að vatnsrjúfa auka fituefni í lausninni. Hexanfasinn var svo færður 

yfir í tilraunaglas nr. 3 og þveginn með 1 ml af 0,2M NaOH og einnig 

tvisvar sinnum með 1 ml af eimuðu vatni. Eftir þvott var hexanfasinn 

færður yfir í tilraunaglas nr. 6 og hnífsoddur af Na2SO4 var settur út í 

lausnina til að þurrka allar vatnsleifar í burtu. Eftir nokkrar mínútur var 

hexanfasinn færður yfir í mæliglas en saltið skilið eftir. Nú var hexanið 
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inngufað þannig að það var sett undir N2 flæði þar til rúmmálið varð í 

kringum 1 ml. Þá var 1 ml af iso-octani bætt út í og inngufað áfram þar 

til rúmmál mældist minna en 0,5 ml. Sýninu er þá komið fyrir í 

sýnaskammtaraglas með 0,1 ml hylki 

 Glasinu var svo komið fyrir í sjálfvirkum sýnaskammtara og 

sýnið greint í gasgreini. Rástímar sem fengust fyrir bendi PCB-efnin 

þegar þau voru mæld hvert og eitt, voru síðan bornir saman við þá 

rástíma sem mældust úr hverju olíusýni. Þannig var hægt að staðsetja 

hvert efni fyrir sig og finna flatarmál topps fyrir hvert bendi PCB-efni. 

Styrkur fyrir hvert bendi PCB-efni í sýni var reiknaður á 

eftirfarandi hátt:81

Flatarm = Flatarmál  

S = Sýni 

IS = Innri staðall TCN 

RF = Næmnistuðull 

    

  Flatarm. PCB-efnis í S (µV/s) / Flatarm. IS í S (µV/s) * magn IS í S (ng) 

RF 

Styrkur í sýni (µg/Kg) =  --------------------------------------------------------------------------------------------- 

Magn S (mg) 

                                                 
81 Swackhamer, D. L. and Trowbridge, A. G. 1996. bls 376 
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6 Niðurstöður 
 

6.1 Aðskilnaður bendi PCB-efna og TCN 
 

 Mynd 6 sýnir góðan aðskilnað fyrir hvern topp og rástími hvers 

efnis ber saman við þann rástíma sem fengin var við keyrslu á hverju 

efni fyrir sig í gasgreininum. Þar með var hægt að staðsetja PCB-efnin 

í fiskiolíusýnum og ákvarða flatarmál þeirra.  

 

 

 

Mynd 6. Aðskilnaður bendi PCB-efna og TCN í staðallausn úr GC-ECD 
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6.2 Staðsetning bendi PCB-efna í fiskiolíu 
 

Mynd 7 sýnir mælingu úr fiskiolíu og í þessu tilelli er það af  

kolmunnaolíu. Fram koma margir toppar en bendi PCB-efnin og TCN 

hafa verið lituð þannig að auðveldara sé að greina þau frá öðrum 

toppum. Rástími þeirra ber vel saman við þann tíma sem mældist í 

staðallausn efnanna (Kafli 6.1.).  

Nokkur PCB-efni í mælingunni eru að greinast nálægt öðrum 

toppum sem tilheyra öðrum efnum. Það getur leitt af sér truflun á 

mælingum eins og kemur fram í umfjöllun um tækjabúnað (kafli 5.1.). 
 
 

 
Mynd 7. Staðsetning bendi PCB-efna og TCN í rófi úr GC-ECD  af kolmunnaolíu 
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6.3 Línuleg svörun  
 

Á mynd 8 sést línuleg svörun bendi PCB-efna milli flatarmáls og 

styrks. Hér er innri staðall notaður til að laga þá skekkju sem kann að 

verða vegna óvissu í rúmmáli sem fer inn á tækið úr sýnaskammtara. 

Samanburður á línulegri svörun bendi PCB-efna með tilliti til innri 

staðals og án hans má sjá í viðauka II.  

Almennt sýna niðurstöður að línuleg svörun bendi PCB-efna 

verður nákvæmari þegar notast er við innri staðal. R2 var að mælast á 

bilinu 0,9998 – 1 sem gefur til kynna að gott línulegt samband er á 

milli flatarmáls og styrks. 
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Mynd 8. Línuleg svörun bendi PCB-efna  
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6.4 Greiningarmörk gasgreinis 
 

Nokkrir toppar mældust í staðli I en ekki sáust neinir toppar í 

staðli II. Engin toppur mældist fyrir PCB-52 og PCB-101 í staðli I sem 

þýðir að þessi efni eru með hærri greiningarmörk en samsvara styrk 

þeirra í staðli I. Greiningarmörk tækisins fyrir hin PCB-efnin mælast 

að öllum líkindum við styrk á milli staðals I og II. (Tafla 5).  

Tafla 5. Styrkur staðals nr. 10 í tveimur þynningum 

Styrkur (ng/µL) 
PCB-efni Staðall I Staðall II 
PCB-28  0,00379 0,00189
PCB-52 0,00383 0,00191
PCB-101 0,00379 0,00189
PCB-118 0,00383 0,00191
PCB-153 0,00379 0,00189
PCB-138 0,00383 0,00191
PCB-180 0,00379 0,00189

 

 

6.5 Mælingar á fiskiolíum 
 

Hér að neðan eru niðurstöður úr mælingum sem voru gerðar á 

fiskiolíum frá Þýskalandi. Niðurstöður mælinga á blank sýnum sýndu 

að ekki var að sjá neina mengun í öðru sýninu en hinsvegar greindist 

vottur af mengun í seinna sýni. Ákveðið var að draga mengun ekki frá 

niðurstöðum. 

Samanburður á styrk PCB-efna í þremur mælingum úr bæði 

síldarolíu og kolmunnaolíu var gerður til að athuga samræmi milli 

mælinga. Meðalstyrkur PCB-efna úr endurteknum mælingum í þessum 

tveimur fiskiolíum var síðan borin saman við þær niðurstöður sem 

fengust á styrk PCB-efna á rannsókanrstofunni ERGO í Þýskalandi. 
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6.5.1 Síldarolía 
 
Tafla 6 sýnir meðalstyrk PCB-efna úr þremur mælingum á 

síldarolíu með 95% öryggismörkum. Meðalstyrkur mælist hæst hjá 

PCB-118 og er það jafnframt með mesta frávikið eða ± 3,0. Annars má 

segja að frávik frá mældum meðalstyrk sé nokkuð jafn milli PCB-efna. 

 

Tafla 6. Meðaltal á styrk bendi PCB-efna í síldarolíu 

PCB-efni Meðalstyrkur (µg/Kg) 95% öryggismörk 
PCB-28  17,9 ± 1,6 
PCB-52 20,8 ± 1,2 
PCB-101 43,6 ± 2,7 
PCB-118 80,5 ± 3,0 
PCB-153 43,9 ± 2,4 
PCB-138 37,3 ± 2,5 
PCB-180 8,8 ± 1,3 

 

Í töflu 7 sést að heimtur fyrir PCB-efni í síldarolíu eru almennt í 

kringum 100%. Heimtur sem mældust fyrir PCB-28 eru þó mjög háar 

eða 224,5%. 

    Tafla 7. Heimtur fyrir bendi PCB-efni í síldarolíu 

PCB-efni Staðalviðbót (µg/Kg) Heimtur % 
PCB-28  8,9 224,5 
PCB-52 9,0 108,1 
PCB-101 9,1 106,5 
PCB-118 8,9 110,4 
PCB-153 8,8 113,0 
PCB-138 8,9 103,0 
PCB-180 9,3 99,1 
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Mynd 9 sýnir samanburð á styrk PCB-efna úr þremur sýnum af 

síldarolíu. Samsvörun á styrk þeirra er sambærileg milli sýna og það 

kemur fram að styrkur PCB-118 mælist áberandi mest miðað við hin 

PCB-efnin. 
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Mynd 9. Styrkur bendi PCB-efna í Síldarolíu mældur með tækjabúnaði RF 

 

Meðalstyrkur PCB-efna úr þremur sýnum af síldarolíu, mæld 

með tækjabúnað RF, er yfirleitt hærri samanborið við þá mælingu sem 

gerð var á styrk þeirra úr sama sýni af ERGO í Þýskalandi. Aðallega 

eru það fjögur PCB-efni sem mælast með álíkan styrk milli sýna en 

mesti munur er hjá PCB-118 og PCB-28 (Mynd 10). 
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Mynd 10. Styrkur bendi PCB-efna í síldarolíu mældur af ERGO og Rf 
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6.5.2 Kolmunnaolía 
 

Tafla 8 sýnir meðalstyrk PCB-efna úr þremur mælingum á 

kolmunnaolíu með 95% öryggismörkum. PCB-118 er að mælast með 

hæsta meðalstyrkinn líkt og sást í síldarolíu (kafli 6.5.1.). Frávik frá 

mælingum á meðalstyrk er mest hjá PCB-180. 

 
Tafla 8. Meðalstyrkur bendi PCB-efna í kolmunnaolíu 

PCB-efni Meðaltal styrks (µg/Kg)  95% öryggismörk 
PCB-28  8,77 ± 1.0 
PCB-52 10,15 ± 2.2 
PCB-101 17,28 ± 2,7 
PCB-118 39,68 ± 1.6 
PCB-153 22,09 ± 2,0 
PCB-138 20,77 ± 1,5 
PCB-180 8,69 ± 3,5 

 

Heimtur sem fengust úr kolmunnaolíu eru nokkuð breytilegar 

milli PCB-efna eins og sést í töflu 9. PCB-101 og PCB-180 eru með 

um 100% heimtur en öll hin efnin voru með hærri heimtur. PCB-28 

mældist með mestu heimturnar upp á 232,5%. 

 
Tafla 9. Heimtur fyrir bendi PCB-efni í kolmunnaolíu 

PCB-efni Staðalviðbót (µg/Kg) Heimtur % 
PCB-28  8,9 232,5 
PCB-52 9,0 120,6 
PCB-101 9,1 108,8 
PCB-118 9,3 136,1 
PCB-153 8,7 133,0 
PCB-138 8,9 130,2 
PCB-180 8,9 110,7 
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Styrkur fyrir hvert PCB-efni mælist nokkuð jafn í þremur sýnum 

úr kolmunnaolíu eins og sjá má á mynd 11. Einnig sést að PCB-118 

mælist með mestan styrk, samanborið við hin PCB-efnin. 
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Mynd 11. Styrkur bendi PCB-efna í kolmunnaolíu mældur með tækjabúnaði Rf 

 

Á mynd 12 sést samanburður á meðalstyrk PCB-efna úr þremur 

sýnum kolmunnaolíu og styrk PCB-efna úr sama sýni sem ERGO 

mældi í Þýskalandi. Meðalstyrkur PCB-138, PCB-180 og PCB-101 úr 

sýnum sem mæld voru með tækjabúnað RF er einna helst svipaður 

þeim styrk PCB-efna sem mældist í Þýskalandi. Mesti munur á styrk 

milli mælinga er hjá PCB-118 og PCB-28, sem er einnig að sjá í 

síldarolíu (kafli 6.5.1.). 
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Mynd 12. Styrkur bendi PCB-efna í kolmunnaolíu mældur af ERGO og Rf 
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7 Umræður og ályktanir 
 

Huga þarf að ýmsum þáttum þegar gerðar eru mælingar á 

þrávirkum lífrænum efnum í gasgreini. Þar má nefna uppsetningu 

tækjabúnaðar og ákvörðun á hreinsiaðferð fyrir það sýni sem á að 

mæla. 

Fyrsta skref þessarar rannsóknar var að aðskilja bendi PCB-efni 

og finna rástíma þeirra. Í heimildum segir að stillingar á gasgreini geta 

reynst nauðsynlegar þegar mæla skal ákveðið sýni. Í þessu tilfelli var 

þörf á að stilla gasflæðið á fast flæði þegar mælingar fóru fram á PCB-

efnum. Það varð til þess að aðskilnaður efnanna heppnaðist vel og þá 

var hægt að kanna línulega svörun hvers efnis fyrir sig. Þar kom fram 

að notkun innri staðals í sýni er mikilvægur þáttur í að laga þá skekkju 

sem getur átt sér stað á ákvörðun þegar sýni eru hreinsuð og mæld í 

gasgreini. 

Niðurstöður úr mælingum á styrk bendi PCB-efna í síldarolíu og 

kolmunnaolíu sýndu gott samræmi milli sýna úr sömu olíu. 

Nauðsynlegt reyndist að yfirfara keyrslur og lagfæra flatarmáls 

útreikninga tækisins þegar toppar sem komu á svipuðum tíma og PCB-

efnin trufluðu greiningu. 

Almennt gekk vel að greina þá toppa sem mældust af bendi PCB-

efnum í fiskiolíunum tveimur, því rástími þeirra samsvaraði þeim sem 

var fundinn í staðallausn PCB-efnanna. Nokkrir toppar annarra efna 

voru þó staðsettir nálægt PCB-efnunum. Það má því telja líklegt að 

þeir hafi haft áhrif á niðurstöður mælinga varðandi stærð flatarmáls. 

Eins og fram kemur í fræðum þá mælir GC-ECD öll efni sem innihalda 

klór eða bróm og þar af leiðandi er möguleiki að einhver efni hafi 

mælst með sama rástíma og PCB-efnin. Þetta gæti útskýrt þann mun 

sem er á mældum meðalstyrk PCB-efna í þessari rannsókn og styrk 

efnanna samkvæmt mælingum gerðum af rannsóknastofunni ERGO í 

Þýskalandi. Einnig gæti mengun hafa haft áhrif á mun milli mælinga 

því nokkur PCB-efni voru að mælast í blank sýni. 

Mælingar á heimtum fyrir PCB-efnin í fiskiolíunum voru á bilinu 

100 – 130% en PCB-28 var með óvenjulega háar heimtur eða um 
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230%. Þessar heimtur sem voru yfir 120% benda til þess að eitthvað í 

sýninu hafi verið að trufla ákvörðun á þessum PCB-efnum, svokallað 

“matrix effect” sem nauðsynlegt er að komast fyrir. Einnig er 

möguleiki á að styrkur staðalviðbótar í sýni hafi verið hlutfallslega of 

hár miðað við þann styrk sem mældist fyrir PCB-efnin. Almennt sýna 

heimtur fram á að styrkur bendi PCB-efna var ekki að minnka við 

hreinsun á sýni og mælingu í gasgreini. 

Myndir 10 og 12 sýna að PCB-28 og PCB-118 eru að mælast 

með áberandi mestan styrk í fiskiolíunum, samanborið við þær 

niðurstöður sem mældust á styrk þeirra af ERGO. Ekki er hægt að 

segja að frávik frá mældum meðalstyrk skýri þessa niðurstöðu því það 

var mest ± 3,5. Það má því áætla að um einhverja mengun hafi verið að 

ræða í sýnaglösum eða að annað efnasamband hafi truflað niðurstöður 

á mældu flatarmáli þessara efna. Það er því nauðsynlegt að gæta þess 

að glervara og efni sem notuð eru séu hrein. Einnig verður að hafa í 

huga að rannsóknastofan ERGO notaði GC-MS tæki til mælinga á 

styrk bendi PCB-efna í þeim fiskiolíum sem voru mældar í þessari 

rannsókn. En hverfandi líkur eru á að MS neminn greini fleiri en eitt 

efni á sama rástíma. 

Niðurstöður verkefnisins benda til þess að hægt sé að setja upp 

aðferð til að mæla bendi PCB-efni í fiskiolíum með því að nota rástíma 

og heildar toppa. Hinsvegar er þörf á frekari rannsóknum til þess að 

mælingar á styrk bendi PCB-efna í sjávarfangi standist samanburð 

vottaðra rannsóknastofa. Áframhaldandi skref þessarar rannsóknar gæti 

verið fólgin í því að hreinsa sýni enn frekar með því að nota 

kísiltvíoxíð gel eða florisil súlur til að einangra betur bendi PCB-efnin 

frá öðrum varnarefnum. 
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Viðauki I 
 

Hér að neðan eru töflur sem sýna hvernig staðallausnir A og B 

voru útbúnar. 

 
Staðallausn A 
0,4 ml af sex bendi PCB-efnum 
0,04 ml PCB-118 
1,76 ml Iso-oktan 
2,2 ml staðallausn  

 
Staðallausn B 
0,1 ml TCN 
0,4 ml Iso-oktan 
0,5 ml staðallausn 
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Viðauki II 
 

Samanburður á línulegri svörun bendi PCB-efna með tilliti til 

innri staðals og án hans. 
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