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Abstract

This project represents a method to measure the marker PCBs found
in fish products.

The aim of the project was to develop a method to extract PCBs using
ASE (Accelerated solvent Extraction) device and analyze the extract by
GC-ECD equipment. The method that already had been developed at Matis
involved extraction using Soxhlet and then cleanup by sulfuric acid. The
results obtained from the new method was then compared to the old method.

In the beginning some changes were made on the GC-ECD
equipment, in order to get as low limit of detection (LOD) as possible and to
shorten the analysis time.

ASE, is a new technique that allows the extraction to be completed
within a short time and it simplifies the cleanup process. Different
extraction methods on the ASE equipment were tested and the results
compared to the Soxhlet method. The results of the comparative study
showed that extraction of PCBs using ASE are comparable to those obtained
by the Soxhlet extraction.

It is important to continue development of the method to receive
further achievement since it is not completed. However the results indicate
that by further testing it will be possible to deverlope a solid method with

this equipment.

Keywords: Persistent organic pollutants, PCBs, fish, ASE, GC-ECD,

analysis
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Utdrattur

Verkefni petta fjallar um adferdir til maelinga PCB-efna i sjavarfangi.
Markmid verkefnisins var ad proa adferd til utdrattar PCB-efna ur fiski med
ASE (Accelerated Solvent Extraction) og greina pau sidan 4 gasgreini med
ECD nema. Hja Rannsoknastofu fiskidnadarins, nit Matis hafdi adur verid
proud adferd til ad greina PCB efni par sem notud var Soxhlet adferd vid
utdratt efnanna. Nidurstodur nyju adferdarinnar voru sidan bornar saman vid
pé eldri. I upphafi voru gerdar breytingar 4 gasgreininum sem einfldudu
greininguna og bettu greiningarmdrk tekisins.

ASE er tekjabtinadur sem hannadur er med pad fyrir augum ad stytta
og einfalda utdratt PCB efnanna ur fiskinum, dsamt pvi ad einfalda hreinsun
peirra. Profadar voru nokkrar adferdir til Gtdrattar & ASE taekinu og gerdur
Soxhlet utdrattur til samanburdar, ad hreinsun lokinni voru sidan bendi
PCB-efnin m&ld med gasgreini.

Nidurstada verkefnisins er si ad utdrattur PCB-efna med ASE er ad
gefa jafngodar nidurstodur og utdrattur med Soxhlet. Naudsynlegt er pd ad
halda afram i adferdaprouninni pvi henni er ekki lokid med pessu verkefni.
Nidurstodur lofa godu um ad hagt verdi ad proa adferd med pessum

teekjabinadi med pad fyrir augum ad fa 4 hana faggildingu.

Lykiloro: Pravirk lifreen efni, PCB, fiskur, ASE, GC-ECD, efnagreining
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Haéskolinn &4 Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild

1 Inngangur

Tilgangurinn med pessu verkefni var ad setja upp adfero til ad mala PCB
efni (polychlorinated biphenyl) i &@tum hluta fisks & einfaldari og fljétvirkari
hatt, en hingad til hefur verid gert 4 rannsoknarstofu Matis ohf. 4 Akureyri.
Adferdin snyst um pad ad nota ASE synaundirbiiningsteki og GC-ECD
greiningartaeki vid melingarnar. Vid préun adferdarinnar var notast vid syni
ur islenskum laxi, en hentugt er ad nota laxinn vegna pess hve hatt
fituinnihald hans er. Adferd sem adur hefur verid préud og profud hja Matis,
sem byggir 4 fitutitdraetti med hefobundinni adferd (Soxhlet) er notud til
samanburdar.

Lo6go var dhersla 4 a0 geta greint svokollud bendi PCB eda “marker”
PCB i fiskinum en pad eru sjo PCB efni sem oftast eru hofo til vidmidunar
pegar verid er a0 aztla heildarmagn PCB efna i lifrikinu.

PCB efni flokkast med pravirkum lifrenum efnum en pad eru efni sem
eru mjog stodug 1 nattarunni. Pessi efni hafa tilhneigingu til pess ad setjast i
fiturika vefi lifvera pegar peirra er neytt og safnast par upp. Af pessu leidir
ad uppsofnun efnanna eykst pegar ofar dregur i feedukedjunni. Morg pravirk
lifreen efni eru talin eitrud og er a.m.k eitt af sj6 bendi PCB efnunum

flokkad sem eiturefni.

Rannsoknarspurning: Er med ASE (Accelerated Solvent Extraction)
haegt ad proa hrao- og skilvirkari aoferd til utdrattar PCB efna ur fiski
heldur en med hefobundinni adferd med Soxhlet fituutdraetti?
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2 bravirk lifreen efni

Persistent organic pollutants skammstafad POPs nefnast 4 islensku pravirk
lifreen efni. Efnin eru talin pravirk vegna pess ad pau eydast mjog hagt i
natturunni, stodugleiki peirra er pvi mjog mikill. Mjog oft er einnig talad um
pravirk lifreen klorsambond pvi flest pessara efna innihalda klor. Pravirku
lifreenu efnin hafa pann eiginleika ad vera illleysanleg i vatni en pau eru
aftur 4 moti fituleysanleg sem orsakar pad ad berist efnin ut i umhverfio og i
lifverur, pa verdur moégnun 4 peim upp feedukedjuna.’

Vegna pess hversu stodug pessi efni eru i nattirunni er mengun af
peirra voldum talin vera eitt af alvarlegustu umhverfisvandamalum sem
ibuar jardarinnar purfa ad fast vid i dag.” Helsta vandamalid hvad vardar
pravirku lifreenu efnin er ad pau eru yfirleitt ad finnast og menga langt fra
upprunastadnum. Efnin berast med prennum heetti um jérdina en pad er med
lofti, vatni p.m.t sj6 og dyrum. Sterstur hluti efnanna eda um 80% beirra,
berast me0 loftstraumum. Petta gerist pannig ad pegar efnin gufa upp 4 peim
stad sem pau eru notud, berast pau med lofstraumum til kaldari svaeda par
sem pau falla til jardar. betta ferli endurtekur sig sida aftur og aftur, pannig
geta efni sem verid er ad nota naerri midbaug fundist 4 nordlaegum slodum.
betta ferli hefur verid nefnt hnatteimingarkenningin (mynd 1). Par sem mun
minni likur eru 4 ad efni sem falla til jardar 4 kaldari svaedum gufi upp
heldur en pau sem falla til jardar & heitum svedum er stundum ad finna
meira magn efnanna 4 nordlaegum slodum heldur en 4 peim stodum sem
mengunin 4tti sér upphaflega stad. Flutningur med vatni og pa helst
sjavarstraumum getur einnig verid p6 nokkud mikill pratt fyrir ad erfitt sé ad
mela magn efnanna i sjo. begar dyr ferdast 4 milli stada fra mengudu svedi
yfir 4 dmengad er alltaf su hetta fyrir hendi ad pau flytji efnin med sér.
Eitthvad af efnum berst t.d med farfuglum sem eru & mengudum svaedum

yfir vetrartimann en koma svo 4 6mengud svedi 4 sumrin, par verda peir

' David Egilsson ofl., 1999.
% Kristin Olafsdottir, 1998.
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faeda ranfugla og randyra pannig magnast petta upp faedukedjuna og mengar

6mengud svedi.’

Efni sem flytjast med dgnum Flutningur brévil‘kl‘a
(gildir um flest lifreen efni) l i fr%nna e fna
Sokgjormisty :f“i“ Nordurpéil 4 nordurhveli jardar
ytjast i fjolda prepa /
(toxafen) S~ fra mengunarstad
Medal rokgjorn efni ¥ til nordurpols
(HCB, DDT)

Minnst rokgjornu efnin
(pyngstu PCB-efni)

Eimingarlikan Misbaugur

Mynd 1 Hnatteimingarlikan sem synir flutning pravirkra lifreenna efna*

bPann 23. mai 2001 1 Stokkholmi undirritudu fulltraar 90 rikja heimsins
samning sem nefndur var Stokkholmssamningur um pravirk lifren efni eda
»Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants & ensku. fsland
fullgilti samningin 29. mai 2002 fyrst nordurlandanna, en samningurinn
vard ekki fullgildur fyrr en 17 mai 2004.>° Markmidi® med samningnum er
ad vernda heilsu manna og umhverfis gegn pravirkum lifrenum efnum.
Samningurinn tekur & pvi hvernig adildarrikin skuli gera radstafanir sem lata
a0 ymsum malum tengdum pravirkum lifrenum efnum. Gerdar skuli
radstafanir um pad hvernig draga megi r eda takmarka notkun efnanna og
stodva losun peirra vegna framleidslu hvort heldur sem er af 4setningi eda
ekki. Hvernig stadio skuli ad pvi ad draga 0r losun & Grgangi sem getur
innihalid pravirk lifreen efni og hvernig eydingu peirra skuli hattad.
Adildarrikin skuldbinda sig til ad gera framkvamdadaatlanir um hvernig pau
@tla a0 standa vid samninginn og koma upplysingum innihald hans og hvad
hann stendur fyrir til almennings. Pad er naudsynlegt ad koma upplysingum

til almennings um virkni efnanna, hvar pau eru ad finnast, pa hattu sem

3 David Egilsson o.fl., 1999.
*David Eginsson o.fl., 1999.
> Umhverfisraduneytid, 2004.
¢ Umhverfisstofnun, e.d.
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stafar af peim og hvada trkosti er hagt ad nota i stadin fyrir pravirk lifreen
efni. Einnig skuldbinda adildarrikin sig til ad efla rannsdknir og eftirlit med
notkun og framleidslu efnanna.’

Pravirku lifreenu efnunum er oft skipt upp i tvo til fjora flokka eftir
pvi hvernig pau eru notud og hvernig pau myndast. Varnarefni s.s DDT,
klordan, heptaklor, HCH (lindan), toxafen, mirex, dieldrin, aldrin og endrin eru
yfirleitt talin sem einn flokkur. Efni sem notud eru i idnadi s.s. PCB og HCB
eru talin sem einn hopur og efni sem myndast sem aukaafurdir vid
i0nadarferli s.s dioxin og furan sem einn hopur. Tveir sidast toldu hdparnir
eru po oft taldir sem einn hopur p.e efni sem eru notud i idnadi eda verda til
vid idnadarframleidslu, asteda pess er si ad PCB og HCB ma flokka med
badum hopunum pvi pau geta einnig myndast vid bruna idnadarurgangs par
sem klor hefur verid notadur.

Stokkhdélmssamningurinn tekur til ad byrja med til tolf pravirkra
lifreenna efna sem oft eru nefnd ,,The dirty dozen*. Efnunum t6lf er oft skipt
i tvennt annarsvegar varnarefni og hins vegnar efni til idnadarnota og
aukaafurdir fra i0nadarframleidslu. Varnarefnin eru aldrin, klérdan, dieldrin,
DDT, endrin, heptaklor, mirex og toxafen. Efni til idnadarnota og
aukaafurdir fra idnadarframleidslu eru PCB, HCB (hexachlorobenzene),
dioxin og flran, en tvd pau sidastnefndu koma einungis fyrir sem
aukaafurdir.®

Pravirku lifrenu efnin geta haft mismikil og mismunandi ahrif &
ymsar lifverur. Ahrifin fara badi eftir efnunum sjalfum og gerd peirra en
einnig er mismunandi hversu vel lifverur na ad brjota efnin nidur. Medal
peirra ahrifa sem efnin hafa 4 lifverur ma nefna ad sum hafa ahrif &
onzmiskerfi onnur eru hormonalik og hafa dhrif & hormoénabuskap. Sum eru
krabbameinsvaldandi og hafa 4hrif 4 voxt krabbameina 4 medan 6nnur hafa

ahrif 4 taugakerfi lifvera.’

7 Stockholm convention on persistent organic pollutants (POPs), e.d.
¥ AMAP, e.d.
? David Egilsson o.fl., 1999.
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2.1 Varnarefni

Varnarefni (pesticides) eru efni sem m.a. eru notud i matvaelaionadi baedi i
framleidslu og vid geymslu, petta eru efni eins og illgresiseydar, sveppaeitur
og skordyraeitur. Notkun varnarefna hefur minnkad mikid m.a vegna
takmarkanna sem settar hafa verid 4 framleidslu og notkun efnanna, en ekki
sidur vegna pess ad neytendur gera meiri krofur um hreinleika matvela.
Krofur neytenda um hreinni matveeli sjast i aukningu a lifrenum matvalum
en pau eru alfarid rektud an pess ad varnarefni séu notud. Mork hafa verid
sett i morgum 16ndum p.m.t 4 [slandi um leyfilegt magn margra varnarefna i
matvaelum. Pannig sér Matis ohf. um reglubundnar rannsoknir &
varnarefnum i grenmeti og avoxtum baedi tr innflutningi og innlendri
framleidslu.

Medal varnarefnanna eru efni eins og DDT sem er eitt mest notada
skordyraeitur i heiminum og er pad ad finna nanast um allan heim 6had pvi
hvar pad hefur verid notad. DDT var uppgdtvad sem skordyraeitur 1939 og
uppur pvi hofst framleidsla pess sem sliks. I fyrstu var pad notad til ad eyda
skordyrum sem baru med sér malariu og er notkun pess i peim tilgangi talin
hafa bjargad milljonum mannslifa. Skordyrin myndudu 6nami gegn efninu
sem vard til pess ad menn foru ad nota pad i allt of storum skommtum an
bess ad spa i afleidingarnar. bad er sidan arid 1962 pegar bok Rachel
Carson Silent spring kom Ut ad menn féru ad vakna til umhugsunar skadleg
ahrif efnisins. Bok Carson var mjog umdeild en par benti hun m.a 4 skadleg
ahrif efnisins 4 adrar lifverur s.s fugla. Rannsoknir leiddu sidan 1 1jos ad
Carson hafdi rétt fyrir sér og 1 kjolfarid var farid ad banna notkun efnisins
vidsvegar um heiminn. Notkun DDT er n bonnud vidast hvar i hinum
vestrena heimi, en po eru enn nokkur 16nd 1 Afriku, Asiu og Romonsku
Ameriku sem nota efnid til varnar sjikdémum eins og malariu.'

Medal annarra varnarefna ma telja klérdan en pad er efnablanda sem
var mikid notud til ad verja korn gegn skordyrum. Fiskar eiga mjog erfitt
med ad brjota efnid nidur, meginuppspretta pess i moénnum er komin fra fisk

og kjotneyslu, pratt fyrir ad efnid hafi ekki verid notad vio slika framleidslu.

' Baird, C. og Cann, M., 2005. Bls 311-317
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Toxafen er pad efni sem hvad erfidast er ad maela i nattrunni og pvi erfitt
a0 segja til um magn pess og utbreidslu. Adalahrif pess eru m.a a taugakerfi.
Mirex var adallega notad i Bandarikjunum og Kanada en pad veldur m.a
krabbameini og truflar @xlun. Dieldrin er talid vera krabbameinsvaldandi
auk pess ad vera sérstaklega pravirkt i jardvegi.'' Onnur varnarefni sem
tekio er 4 1 Stokkholmssamningnum eru aldrin, endrin og heptaklor.

Medal annarra varnarefna sem Stokkhdlmssamningurinn ner ekki til
byrjun, méa nefna HCH-efni sem medal annars voru p6 nokkud notud hér &
landi vid saudfjarbooun. HCH efnin hafa dreifst vida um heim og er talid ad
pau séu pad lifrena klorefni sem er ad finna i hvad mestum styrk a
nordurheimskautinu. Styrkur pessara efna er sumstadar meiri heldur en
samanlagdur styrkur allra annarra efna tr sama flokki. Aztlad var arid 1999
ad pad vaeru um 8400 tonn af HCH efnum i Nordurishafinu og ad 400 tonn
berist padan i Nordur-Atlandshafid arlega. Astaeda pess ad efnid dreifist
ordid fra nordri til sudurs 6fugt vid pad sem pravirk lifreen efni yfirleitt gera,

, . e . . 12
er 1 hversu miklu magni efnid er ad finnast 4 nordlegum slodum.

2.2 Dioxin og furan

Dioxin og furan eru lifren efnasambdnd sem aldrei hafa verid framleidd af
asetningi. Staerstur hluti efhanna myndast vio hin ymsu idnadarferli par sem
klér kemur vid sogu m.a vid framleidslu og notkun lifrenna klorefna,
brennslu trgangs sem inniheldur klor. Dioxin og firan geta einnig myndast
af nattirulegum orsokum vid eldgos og skégarelda. Mjog oft er dioxin notad
sem samheiti yfir hinar fjolmorgu afleidur af Polychlorinated dibenzo-p-
dioxin (PCDD) (dioxin) eda Polychlorinated dibenzofuran (PCDF)"(furan).
Réttara pykir p6 ad tala um dioxin og firan. Dioxin og firan eru hvad
eitrudustu efnin sem meald hafa verid pé eru eitrunardhrif peirra mismikil.
Alls er ad finna 210 afleidur af efnunum, 75 af dioxin og 135 af furan, og
eru 17 peirra taldar vera eitradar. Dioxin og furan eru m.a talin hafa

skemmandi ahrif & dnamiskerfi, lifur og midtaugakerfi, vera

" David Egilsson ofl., 1999.
> David Egilsson ofl., 1999.
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krabbameinsvaldandi, orsaka hudsjukdoma og getuleysi, hafa ahrif &
fosturproska og proska ungvidis o.fl. °

Efnin brotna mjog haegt nidur i nattirunni og helmingunartimi peirra i
lifverum tiu til hundrad ar allt eftir stdougleika peirra. begar menn
uppgdtvudu hversu eitrud efnin eru foru menn ad gera radstafanir til ad
minnka losun peirra Gt i umhverfid og 4 &runum 1970 til 1995 minnkadi

losun peirra i Evropu um 67%."

2.3 PCB efni

PCB stendur fyrir Polychlorinated biphenyl, & islensku fjolklérud bifenyl.
PCB eru efnasambond adallega framleidd af ménnum og voru pau fyrst

framleidd ario 1929.

2.3.1 Bygging

PCB efni eru uppbygg0 pannig ad tveir bensen hringir eru tengdir eru saman
med vetnistengi & milli koletnis nr. 1 & badum hringjunum, kolefnisatomin
hafa hvort um sig misst eitt vetnisatom. begar bifenyl moélekulin hvarfast vid
Cl, pa skipta pau Ut vetnisatomum fyrir klératom og pannig myndast PCB
efnin. Klératom geta bundist vid hvada kolefnisatdom sem er eda jafnvel vid
fleiri en eitt og pvi eru til 209 afleidur af PCB efnum. Misjafnt er hversu
mikla eiturvirkni PCB efnin hafa, en pad fer eftir fj6lda klératoma og

stadsetningu peirra 4 bensen hringjunum.'
3 2 2' 3'
4 4'

(Cha £, (Chn

6 6'

Mynd 2 Grunnbygging PCB efna'®

" Helgi Jensson. 1997

'* Gudjon Atli Audunnsson. 2004,

'3 Baird, C. og Cann, M. 2005. Bls 366-367
'® Wikipedia, 2006. a
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Vid melingar & PCB efnum i lifrikinu er algengt ad malt sé magn sj6 PCB
efna svokalladra bendi-PCB efna (marker PCBs eda Dutch seven). bessi sj0
PCB efni eru: PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153
og PCB-180. Pessi sjo efni hafa ekki verid valin vegna eiturdhrifa peirra
heldur til pess ad nota sem heildarmat & magn PCB efna i pvi syni sem verid

er ad rannsaka hverju sinni."”

2.3.2 Uppruni, notkun og eiginleikar

Eins og adur hefur komid fram hafa PCB efni adallega verio framleidd af
monnum, en efnin geta lika myndast vid bruna sorps sem inniheldur klor og
sem aukaafurd (by product) vid ymiskonar efnaframleidslu. PCB efni voru
mikid notud vegna stodugleika peirra, m.a gagnvart eldi, harri rafspennu og
pvi ad pau taka ekki patt i efnahvorfum. Pessir somu eiginleikar gera pad ad
verkum ad efnin eyOdast hagt. PCB efni voru ymist notud ein og sér eda
blondud olium sem eld og rafeinangrun i spennum og péttum. PCB efni
voru einnig notud i 6drum tilgangi t.d. sem hjalpar og mykingarefni 1
ymiskonar oliur, sem rykbindiefni, sem iblondunarefni i alls konar plastefni
t.d 1 pokkunarefni i matveelaidnadi, limi, prentbleki, malningu og
kalkipappir.'® bessi vidtaka notkun 4 PCB efnum hefur ordid til pess ad
efnin ma finna ner hvar sem er 4 jordinni, 6hdd pvi hvar pau voru notud.
Framleidsla PCB efna var bonnud vidast hvar i hinum vestrana heimi 4
attunda aratugnum, p6 var henni haldid afram t.d i Tékkoslovakiu fram a
nfunda aratuginn.'” Menn attudu sig 4 pvi hversu utbreidd PCB efni voru i
nattirunni pegar senskir visindamenn fundu pau vid greiningar &
plagueydum arid 1966. Pad komu fram 6pekktir toppar, sem vio frekari
rannsoknir reyndust vera PCB efni.”

Vegna pess hve notkun PCB efnanna var vidtek og vegna stodugleika
peirra, finnast pau ner hvar sem er. Ef styrkur efnanna i matvelum er
kannadur kemur 1 1j6s ad hann er mestur i sjavarfangi, sem er

meginuppspretta efnanna i matveelum & nordurlondum. Rannsoknir syna po

17 Gudjon Atli Audunnsson, 2004.
'8 Erickson, M. D., 1997. Bls 35-41
' Gudjon Atli Audunsson., 2004.
 Hutzinger, O. o.fl., 1974. Bls. 1
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ad styrkur efnanna i sjavarfangi vid Island er langt undir pvi sem gerist t.d. i
Nordursjo.”!

Pravirkni PCB efna i nattarunni eykst med auknum fjolda kloratoma.
Helmingunartimi i nattirunni er 3,2 dagar fyrir PCB efni med eitt klératom
en 9 - 10 ar fyrir PCB efni med fimm klératom og enn lengri fyrir pau efni

sem hafa fleiri en kloratom.*

2.3.3 Dioxin lik PCB efni

Tolf af PCB efnunum teljast vera svokdllud dioxin lik PCB efni og medal
peirra er eitt af bendi PCB efnunum, PCB 118. bessi tolf efni eru flokkud
sér vegna pess hve eiturvirkni peirra er lik eiturvirkni dioxins og farans.
Meira er ad finnast i nattrunni af dioxin likum PCB efnum heldur er
dioxinum og pvi geta pau valdid jafnmiklum ef ekki meiri eiturdhrifum
heldur en dioxinid sjalft.”

Fylgni hefur verid 4 milli magns dioxins og dioxin likra PCB efna p6
a0 hlutfall s¢é breytilegt milli tegunda og stada, en einnig getur samsetning
peirra verid misjofn. Helstu astadur fyrir pessari fylgni eru ad PCB efnin
eru oft mengud af dioxini og dioxin myndadist sem aukaafurd vid
framleidslu peirra. Hin astaedan er svipadur uppruni efnanna en badi geta

myndast sem aukaafurdir vid idnadarframleidslu og sorpbruna.*

21 Gudjon Atli Audunsson, 1997.
2 Gudjon Atli Audunsson , 2004.
# Environment Agency, 2003.

** Gudjon Atli Audunsson, 2004.
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3 Melingar pravirkra lifreenna efna

Kerfisbundnar melingar 4 mengunarefnum, par med téldum pravirkum
lifreenum efnum, { lifriki hafsins vid [sland hafa farid fram fra arinu 1989.%
Voktun & 6askilegum adskotaefnum i sjavarafurdum hofst kerfisbundid arid
2003, baodi i afurdum til manneldis og afurdum lysis og mjolidnadar. betta
var gert ad frumkvzadi Sjavaritvegsraduneytisins.*®

Kaupendur a0 islenskum fiskafurdum, hvort heldur sem er afurdum
veida eda fiskeldis eru farnir ad koma med per krofur til seljenda ad peir lati
taka reglulega syni Ur eigin framleidslu. Petta er til pess gert ad kaupandinn
geti synt sinum neytendum fram 4 vottadan hreinleika vorunnar. Pad er pvi
ekki negjanlegt fyrir islenska fiskutflytjendur ad syna fram 4 ad pad sé
reglubundin voktun og nidurstédur hennar. Medal pess sem peir fara fram &
ad f4 er magn PCB efna, 4samt magni annarra efna.”’

[ peirri umhverfisvitund sem hefur ordid i heimunum 4 undanférnum
arum er pvi mjog mikilveegt fyrir pjoo eins og islendinga sem byggir
afkomu sina ad miklu leiti & sjavaratvegi ad geta synt fram 4 hreinleika
peirra afurda sem peir eru ad setja & markad. betta & einnig vi0 um afurdir

fiskeldis, par sem sa fiskur er ad miklu leiti alinn upp & fiskim;jdli.

3.1 Mork og reglugerdir

fslensku mérkin fyrir bendi PCB efnin midast vid fituvigt 6had pvi hversu
fiturikur fiskurinn er. Petta kemur mjog illa ut fyrir sjavarfang sem
inniheldur litla fitu eins porsk og ysu, par sem malingar 4 fitu fara fram 4
mismunandi hatt og geta pvi gefid mjog breytilegar nidurstddur, sérstaklega
pegar um fitulitinn fisk er ad rada. I islensku reglugerdinni er ekki uppgefin

nein adferd vid greiningu fitunnar.”®

* David Egilsson ofl., 1999.

%6 Asta Margrét Asmundsdottir o.fl., 2005.

*7 Jén Kjartan Jonsson, (munnleg heimild, 16. april 2008).
2 Gudjon Atli Audunsson, 2004.
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Tafla 1 Hamarksgildi bendi PCB efna og annarra PCB isémera i matvaelum.”

PCB efni ng/kg
PCB-28 2, 4, 4' -triklorbifenyl 60
PCB-52 2,2, 5, 5' -tetraklorbifenyl 10
PCB-101 2,2, 4,5, 5" -pentaklorbifenyl 20
PCB-1138 2,3, 4,4 5 -pentaklorbifenyl 20
PCB-138 2,2',3,4,4'" 5" -hexaklorbifenyl 20
PCB-153 2,2',4,4',5, 5" -hexaklorbifenyl 20
PCB-180 2,2, 3,4,4, 5,5 -heptaklorbifenyl 20
Adrir PCB - isémerar 60

[ toflunni hér ad ofan ma sja pau hamarksgildi bendi PCB efnanna sjo
sem og annarra PCB-isémera i matveelum sem i gildi eru hér 4 landi,
innihald efnanna mé ekki fara yfir ofangreind mork. Evrépusambandid hefur
enn ekki sett hdmork 4 magn bendi PCB efnanna og sum 16nd hafa bara sett
hamark fyrir eitt efni PCB-153 sem er pad efni sem oftast er mest af. Onnur
16nd svo sem Svipjod, Pyskaland og Holland hafa sett mork par sem
hamarksgildi fyrir hvert efni um sig eru & bilinu 40 pg/kg til 120 pg/kg, eins
og sja ma pa eru islensku morkin p6 nokkud laegri en pau mork sem pessar

pj6dir hafa sett.*

» Reglugerd um breytingu 4 reglugerd nr. 411/2004 um ymis adskotaefni i matvaelum nr. 056/2005.
30 Asta Asmundsdottir og Helga Gunnlaugsdottir, 2006.
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4 Teekjabunadur og adferdir

begar kemur ad maelingum 4 PCB efnum 1 fiski eru nokkur skref sem parf
a0 fara i gegnum, pad eru:

» Fituttdrattur Gr syninu.

» Hreinsun fitunnar.

» Greining 4 efnunum med gasgreini.

» Urvinnsla nidurstadna.

4.1 Utdrattur efna og hreinsun syna

Vid fituttdratt og hreinsun fitu r synum hefur verid notast vid ymsar
adferdir sem margar hverjar eru badi timafrekar og kostnadarsamar, par
sem per krefjast oft p6 nokkud mikils magns lifreenna leysa. bvi hafa menn
verid a0 leita rada til ad audvelda pessi fyrstu stig og sumar adferdir byggja
a pvi ad reyna ad sameina pau sem mest.

Fyrsta skrefid vid malingar & pravirkum lifrenum efnum er ad na
peim ur fituefnunum sem pau safnast fyrir i. Med ordunum fituetni eda lipid
er att vio vatnsoleysanleg lifreen efni sem hagt er ad einangra med hjalp
lifreenna leysa. Fituefnunum ma skipta i tvo meginflokka pau sem eru
sapanleg og pau sem eru 6sapanleg. Undir fyrri flokkinn falla fituefni sem er
a0 finna i fituforda dyra og plantna svo sem priasylglyserdl og fitusyrur
tengdar glyseroli en einnig fosfoglyseril og sphingolipid sem er ad finna i
frumuveggjum.’’

Vid einangrun fituefna ur fiski skiptir miklu mali ad né 6llu vatni ur
syninu, en mjog misjafnt ef eftir tegundum fisks hvert hlutfall fitu og vatns
er. Fituinnihald fisks getur verid fra 0,5 - 20% og vatnsinnihald fra 60 -
80%, petta getur verid misjafnt eftir tegundum en einnig eftir astandi
fisksins. Notast var vid nyjan tekjabunad hja Matis, ASE
synaundirbuningsteki, en adferdin sem verid er ad leitast vid ad proa a pad
teeki byggir 4 pvi ad synid er blandad purrkefni og fituutdrattur og fyrsta stig

hreinsunar eiga sér stad i teekinu. Til samanburdar var sidan profud Soxhlet

' McMurry, J., 2000. Bls 1118-1126
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adferd sem byggir 4 pvi a0 allt vatn er purrkad ur syninu og sidan eru leysar

i akvednum hlutféllum notadir til ad draga fitu Gr syninu.

Mynd 4 Soxhlet biinadur®

Mynd 3 ASE300 synaundirbiningstzeki®

411 ASE (Accelerated Solvent Extraction)

Accelerated Solvent Extraction eda ASE myndi 4 islensku ttleggjast sem
hradvirkur atdrattur med leysum.

Pressurized liquid extraction (PLE) sem 4 islensku myndi utleggjast
sem utdrattur med leysi undir prystingi var fundinn upp af B.E. Richter arid
1995. Sidan var adferdin utferd og framleitt sjalfvirkt taeki af Dionex undir
merkinu ASE (Accelerated Solvent Extraction). Adferdin sem ASE byggir 4
hefur marga kosti umfram eldri adferdir til Gitdrattar svo sem ad vera mun
fljotvirkari, nota litid magn leysa og geta notad fjolbreytt urval leysa.
Skilvirkni Utrdattarins eykst til muna vid pad ad framkvama hann undir
prystingi en pad heldur leysunum & fljétandi formi og pvi tapast minna af
efnum.** Teekid vinnur undir hdum prystingi(1500 psi) og haegt er ad stilla

hitastig, tima og magn leysis sem fer 1 gegnum taekid 4 medan utdrattur 4 sér

32 Dionex, e.d.
33 WhaleNet, e.d.
3* Fernandez-Gonzalez, V., o.fl. 2005.
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stad. Pannig nast utdrattur sem er sambeerilegur eldri adferdum a 15-20
minatum fyrir syni i stadinn fyrir ad lagmarki 6 klst.”’

ASE byggir 4 pvi ad 1 teekinu eru svokallad sellur sem synin eru sett i
og sidan fer leysir i gegnum synid undir hita og prystingi. Pegar sett er i
sellurnar er fyrst settur filter, pa purrkefni, sidan kisilgel eda sandur, synid
blandad purrkefni og svo ad lokum filter. ZAtli menn ad nota teekid til ad
hefja hreinsun syna fyrir PCB malingar pa er hagt ad nota blondu kisilgels
og brennisteinssyru (hlutfoll 1:1 midad vid massa) i stadin fyrir hreint
kisilgel. Pad ad blanda kisilgelid med brennisteinssyru verdur til pess ad i
stad pess ad fitan s¢ einungis dregin ut pa verdur syruhvatad vatnsrof sem
,orennir* fituna. betta orsakar pad ad i safnfloskunni verdur eftir leysir sem
inniheldur pau efni sem verid er a0 leita eftir 4samt ymsum 60rum efnum,

sem eru syrupolin. Petta styttir til muna hreinsunarferli syna.

Framkvaemd:

1. Fiskflak er hakkad i einsleita blondu

2. Efum feitan fisk er a0 reeda eru tekin 2-11 syni i einu og pa er vegin
nakvemlega 10-35 g af fiskihakkinu og sett i mixer. Pa er beett ut i
hakkid 80 puL af innri stadli & hvert syni, sidan er sett jafhmikid
magn, 10-35 g af purrkefni (hydromatrixu) i mixerinn. Blandan peytt
vel saman pangad til hun virkar purr og sundurleit, passa parf ad hun
verdi ekki deigkennd.

3. ba eru teknar 33 mL sellur ur teekinu og 1 peer er settur filter og sidan
nakvaemlega 1 g af hydromatrixu.

4. P4 eru vigtud ndkvaemlega 19 g af blondu kisilgels og rammrar
brennisteinssyru sem blandad hefur verid i hlutféllunum 1:1 midad
vi0 massa efnanna og batt i selluna.

5. Pa eru vigtud ndkvaemlega 5 g af blondu fisks og purrkefnis og sett i
selluna.

6. Filter settur ofana og pressad vel 4 eftir.

7. Sellunni lokad og hun sett & sinn stad i teekinu.

33 Dionex, e.d.
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Adferdin vid magran fisk er st sama nema ad notadar eru staerri sellur
(100mL) og 30 g af fiski vigtud nakvemlega, baett i pau 80 pL af innri stadli
og 30 g af hydromatrixu bett ti. Sett 4 sama hatt med hydromatrixu og
kiselgelblondu 1 selluna nema ad nu er allt synid vegid og sett i selluna.

bvi sem gerist eftir ad sellan hefur verid hladin og sett i teekid er best
lyst 1 eftirfarandi skrefum:

1. Teekid setur selluna i ofninn.

2. Sella fyllt med vidkomandi leysi.

3. Sella hitud ad voldu hitastigi og prystingur (1500psi) settur 4.

4. Hitastigi og prystingi haldid i tiltekinn tima.

5. Sellan og kerfid allt skolad med tilteknu magni leysis, melt i % af
rammali sellunnar.

6. Kerfid hreinsad med kothunarefni

begar farnir eru fleiri hringir pa eru skref 4 og 5 endurtekin, t.d. ef
farnir eru tveir hringir pa er endurtekid einu sinni. Ad pessu loknu er allur
leysirinn sem for 1 selluna og var skolad med kominn i safnflosku. Fyrir
hverja sellu 1 teekinu er safnflaska sem tekur vid 6llum peim leysi og efnum

sem farid hafa i gegnum selluna.

4.1.2 Soxhlet adferd

bad var pyskur efnafredingur Franz von Soxhlet sem fann upp Soxhlet
utdrattinn arid 1879. Soxhlet hannadi bunadinn i fyrstu til ad na fituefnum
ur fostu efni, en sidan hefur bunadurinn verid notadur i ymsum 6drum
tilgangi.*® Til pess ad Soxhlet bunadurinn sé ad virka sem skildi er
mikilvaegt ad purrka allar vatnsleifar ur syninu med purrkefni, sé synid ekki

nogu purrt virkar teeknin ekki eins og hun 4 ad gera.

3% Wikipedia, e.d. b
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Framkvamd:

1. Vegio fiskflak hakkad i einsleita blondu

2. 1hverja hulsu parf ad vega 10 g af fiski og a.m.k. sama magn af
purrkefni. Fiskur og purrkefni peytt vel saman i mixer

3. 20 g af blondunni vegin nakvamlega i hulsu sem sidan er komid
fyrir i Soxhlet binadinum. Leysi komid fyrir i veginni kuluflésku og
1ati0 sjoda 1 a.m.k. 6 klst.

4. Kauluflaskan sett 4 hverfissvala i vatnsbad vid 40°C og leysirinn

eimadur burt, pannig ad einungis fitan verdur eftir.

4.1.3 Hreinsun syna

Vi0 hreinsun syna eru notadar mismunandi adferdir. Pad fer eftir innihaldi

pess synis sem verid er ad vinna vid hvada adferd hentar best hverju sinni.

Einnig skiptir mali hvada adferd var notud vid utdratt, pegar notast er vid

ASE me0 peirri adferd sem ad framan er lyst pa byrjar hreinsunarferlido um

leid og utdrattur efnanna fer fram. Eftir ad synin hafa farid i gegnum ASE

voru pau sidan hreinsud samkvemt eftir farandi adferd

I.

Hellt ur safnflosku i Turbo Vap glas og safnflaskan skolud tvisvar
med hexani.

Syni inngufad i 1 mL pa er skolad innanur Turbo Vap glasinu med 4-5
mL af hexani og inngufad aftur 1 0,5 mL.

Synid feert ur Turbo Vap glasi yfir i tilraunaglas med pasteur pipettu
og Turbo Vap glasid skolad ad innan med 2 mL af hexani og
hexanfasinn allur faerdur yfir i tilraunaglasid med inngufada syninu.

2. mL af rammri brennisteinssyru batt uti og fasarnir hristir varlega
saman, glasio 14tid bida 1 30 min og hrist 60ru hverju.

Latid i skilvindu vid 15°C vid 4500 rpm 1 30 min til pess ad skilja
fasana vel ad. Ef porf var 4 pa var timi 1 skilvindu lengdur,
Hexanfasinn faerdur med pasteur pipettu yfir i tilraunaglas med kvarda
og inngufad undir N, flaedi par til rammalid er ordid i kringum 0,5
mL. Pa er 1 mL af isooktani bett Ut i og inngufad afram par til

rummalid er ordid 0,2 mL.
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7. Ad hreinsun lokinni er 6llu syninu svo komid fyrir i hylki i syna-
skammtaglasi. Synid ad pessu loknu greint i gasgreini.
Hafi fituatdrattur verid gerdur med Soxhlet eda annarri adferd sem
einungis dregur Ut fituna en byrjar ekki hreinsun 4 syninu pa er

hreinsunarferlid mun lengra eda sautjan skref eins og sja ma i vidauka 3.

4.2 Gasgreinir

Vid malingu 4 PCB efnum hefur fra pvi um 1970 verid notast vid
gasgreina (Gas chromatography).>’” Gasgreinirinn samanstendur af gasfladi,
innsprautun (injector), ofni, siilu, nema og skrasetningartaeki. { stuttu mali
fer greiningin pannig fram ad syni er sprautad inn i teekid og pad snégghitad
pannig ad pad fer a gufuform. Ferdagas sem streymir i gegn um taekid tekur
synid med sér inn 4 sulu sem adgreinir efnin 1 syninu. Pad gerist pannig ad
efnin tefjast mislengi i stlunni eftir eiginleikum peirra og pau koma pvi ekki
oll & sama tima Ur stlunni. Nemi greinir sidan hvert og eitt peirra vid enda

sulunnar.

Ofn

Sula

e

Gasfleei ﬂ

Skrasetjari

[nnsprauta

Mynd 5 Skematisk mynd af gasgreini.*®

bad er mjog mismunandi hvernig sulur eru notadar i gasgreininum,
baedi hvad vardar lengd, innra pvermal og med hverju per eru fodradar. Vid
pessa rannsokn var notast vid tvaer gerdir af sulum, svokalladar DB-5 og
DB-1701 sulur. Badar pessar stlur eru 60 m langar og hafa innra pvermal
0,25 mm. Munurinn a salunum er sa ad DB-5 stlan er 1itid skautud en DB-

1701 salan er meira skautud. Par eru fodradar med mismunandi efhum

> Erickson, M. D., 1997. Bls 236
3 The Chemistry Hypermedia Project, 2000.
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pannig er DB-5 sulan f68rud med 5% Phenyl 95% Dimethyl polysiloxane.
DB-1701 stilan er f68rud med 14% cyanopropyl phenyl silicone.*” Pessi
mismunur sem er 4 sulunum gerir pad ad verkum ad per eru ad vika &
6likan hatt 4 efnin. Badar sulurnar virka pannig ad 1éttustu efnin eru ad
koma fyrst en pau pyngstu sidast, en adskilnadur peirra er mismunandi eftir
pvi hvada stla er notud. Stlurnar vega pvi hvor adra upp i greingingu a
sumum efnanna.

Med pvi a0 nota DB-1701 stiluna nast betri adskilnadur & milli PCB-
118 og 149 par sem topparnir koma alveg adskildir, en 4 DB-5 koma pessi
efni 4samt PCB-123 4 svipudum tima. A DB-5 stilunni ma baast vid PCB-
160 og 163 4 sama tima og PCB-138, petta sama vandamal er med DB-1701
stiluna par geta PCB-160, 163 og 158 truflad 4kvérdun 4 styrk PCB-138.*"
*! Truflunin 4 PCB-138 er mun meiri 4 DB-1701 stlunni pvi pad eru fleiri
efni sem trufla og pvi betra nota DB-5 stlunna vid akvordun a styrk pess.
Betri adskilnadur PCB-28 og 31 nast hins vegar med DB-5 stlunni, en pad
er b6 mjog erfitt ad nd peim alveg i sundur PCB-31 er ad koma adeins &
undan. Mjog erfitt getur reynst ad greina PCB-101 par sem morg efni eru ad
koma 4 svipudum tima, PCB-84, 89, 90 og 99 hafa nanast sama rastima a
DB-5. A DB-1701 eru pad PCB-60, 56 og 99 sem geta verid ad koma &
sama tima og PCB-101, styrkur PCB-101 mealdur med DB-5 er talin
oedlilega har. >+

sulan notid til pess ad maela PCB-28 og 138 en DB-1701 er notud til pess ad

Til pess ad fa sem marktakastar nidurstodur er pvi DB-5

mala PCB-101 og 118. begar goour adskilnadur er ad nast 4 badar sulurnar
er hins vegar midad vio ad taka leegra gildid, par sem litlar likur eru 4 ad
truflun sé ad koma fram a sama stad 4 badum stlunum.

Réstimi efnanna fer, eins og 4dur kom fram eftir rokgirni peirra. Til
pess ad na godum adskilnadi & efnum sem hafa mismunandi sudumark er
pvi naudsynlegt ad hafa ofninn lagt stilltan 1 upphafi og haekka hitastigio
sidan 4 medan 4 keyrslu stendur. Adur var hja Rannsoknarstofu

fiskidnadarins nu Matis ohf. buid ad préfa mismunandi adferdir &

39 Scientific Instrument Services, Inc. , e.d.
% Erickson, M. D., 1997. Bls. 251

* Crecelius, E. og Lefkovits, L., 1994.

*2 Muir, D. og Morita, M, 2003. Bls. 17-18
# Crecelius, E. og Lefkovits, L., 1994.
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gasgreininn.* Var 4kvedid ad nota adferdina sem par kom best ut 4 DB-
1701 stlunni fyrir keyrslu 4 badum stlunum i pessu verkefni, par sem hun
var einnig ad koma vel Ut & DB-5 stlunni. bar hitastigsbreytingar sem a

ofninum verda i keyrslunni ma sja i toflu 2.

Tafla 2 Hitastig ofns i gasgreini 4 greiningartima

Hitastigshzekkun | Markgildi | Biotimi
(°C/min) O (min)
Upphafsstada 85 2
Stig 1 30 200 28
Stig 2 2 250 0
Stig 3 7 290 10
Heildartimi 75

Mismunandi nemar eru notadir vid gasgreina. Vid malingum a4 PCB
efnum er adallega verid ad nota tvaer gerdir nema. bad eru Electron Capture
Detektor (ECD) og Mass Spectrometry (MS). ECD neminn greinir efni sem
innihalda halogen sambdnd sem geta tekid til sin elektronur. En PCB dsamt
mdrgum 60rum efnum svo sem varnarefnum innihalda halogena og pvi
hentar hann vel til malinga 4 peim. MS neminn greinir efnin aftur & moti
eftir mélmassa peirra, pannig er haegt ad stilla hann pannig ad hann nemi
bara efni med dkvedinn molmassa sem er ad koma 4 dkvednum rastima.
Hann er pvi enn sértaekari. Pegar notast er vio ECD nema vid gasgreini er
mikilvegt ad hreinsa synid vel 40ur en pvi er sprautad inn a gasgreininn.
ECD neminn hefur badi kosti og galla. Helstu kostir hans eru ad hann er
mjog nemur og nokkud sértaekur, hann er eingdngu ad nema efni sem
innihalda halogena. Okosturinn i pessu tilfelli er hins vegar sa ad i
nattarulegum synum er mikid af 6drum efnum sem innhalda halogena, svo
sem onnur PCB efni, skordyraeitur og énnur varnarefni.*> MS neminn
greinir mélmassa efnanna og er pvi mjog sértekur pvi oliklegt er ad fleiri en
eitt efni med sama molmassa komi ur sulunni 4 sama tima. Hann er pvi mun

nakvamari en ECD neminn ad pvi leiti ad haegt er ad stilla hann pannig ad

* Vordis Baldursdottir, 2006.
* Erickson, M. D., 1997. Bls. 236-237
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hann nemur adeins efni med dkvedinn mélmassa & dkvednum tima sem
pydir ad litil truflun verdur vid akvordun 4 efnunum.*

Skrasetjarinn skrair nidurtddurnar & myndraenan hatt. Pad koma fram
toppar sem segja til um efnin, en flatarmal toppanna er melikvardi 4 magn
efnanna. Pegar efnin eru med svipadan rastima parf oft ad lagfeera handvirkt
hvernig teekid er ad nema toppana pannig ad tekid reikni flatarmalid sem

naest pvi sem raunverulegt getur talist.

4.3 Urvinnsla gagna

bao er ekki sidur mikilvaegt vid rannsoknir sem pessar ad stadid sé vel og
skilmerkilega ad urvinnslu gagnanna. Til pess ad nidurstodurnar séu sem
nakvamastar er naudsynlegt ad nota innri stadalinn til pess ad raunverulegt
magn synis sem 4 endanum kemur Ut hreinsun 4 syninu komi inn i

utreikningana.

4.3.1 Linuleg svorun og naemnistudull bendi PCB efna

Til pess ad geta akvardad linulega svorun og neemnistudul (Responce factor)
fyrir efnin, var utbuin vinnustadall sem innih¢élt bendi PCB efnin dsamt innri
stadallausn. Blanda PCB-53 og PCB-198 var notud sem innri stadall. PCB-
53 var notad sem innri stadall 4 moéti PCB-28, PCB-52 og PCB-101 en
PCB-198 var notad sem innri stadall 4 moti PCB-138, PCB-149, PCB-153
og PCB-180. Innri stadall er notadur til ad leidrétta skekkjuna sem myndast
getur, vegna pess ad vid hreinsun synis er alltaf eitthvad af syninu ad tapast.
Ef notad er dkvedid magn af innri stadli er haegt ad leidrétta pessa skekkju
med pvi ad nota hlutfallid & milli synis og innri stadals par sem hlutfallslega
er ad tapast jafn mikid af innri stadlinum og PCB efnunum sem 4 ad mela.
Linulega svérunin verdur nakvamari pegar nota innri stadalinn og R* er pa
ad melast 4 bilinu 0,9998 — 1 sem gefur til kynna mjog gott linulegt

samband.

% Erickson, M. D., 1997
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Notadur var stadall sem innihélt fjértan PCB efni p.e. bendi PCB efnin
sj6 dsamt sj6 00rum par med toldum peim sem helst eru ad trufla. Efnin sem
stadallinn innihélt voru PCB efni numer 18, 28, 31, 44, 52, 101, 118, 138,
149, 153, 170, 180, 194 og 209. Frumstadallinn var pynntur tifallt til pess ad
utbua vinnustadal. Styrkur allra efnanna var sa sami i frumstadlinum eda 10
ng/uL, pannig ad pegar buid var ad utbua vinnustadalinn var styrkur
efnanna i honum 1 ng/pL. Styrkur PCB-53 og PCB-198 i frumstadli voru
100 ng/uL, voru peir fyrst pynntir 1/20 og pannig utbunir svokalladir
grunnstadlar fyrir hvort efni fyrir sig sem innihéldu 5 ng/uL. Sidan var
utbtinn innri stadall (IS) sem innihélt baedi PCB-53 og PCB-198 og var
styrkur hvors efnis fyrir sig 0,5 ng/uL 1 innri stadallausninni.

b4 voru utbunar fimm stadallausnir med pvi ad pynna vinnustadal og
innri stadal 1 isooctani i mismunandi hlutféllum. bar sem stadallinn sem
veri0 var ad vinna med innihélt sama magn allra PCB efnanna pa vard

styrkur peirra sa sami 1 hverri stadallausn fyrir sig eins og sja ma i toflu 3.

Tafla 3 Styrkur PCB efna i stadallausnum (ng/pL)

Stagall | PCB- | PCB- [ PCB- [ PCB- [ PCB- [ PCB- [ PCB- [ PCB- | PCB-
53 198 28 52 101 118 153 138 180
1 0,20 0,20 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
2 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
3 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
4 0,20 0,20 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
5 0,20 0,20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Linulega svorunin var svo fengin med pvi ad taka hlutfallio milli
flatarmals PCB 1 stadli og flatarmals innri stadals 1 stadli & méti styrk PCB
efnanna.

Nemnistudull (Responce Factor) fyrir hvert PCB efni fyrir sig er svo
reiknadur ut frd medaltali stadlanna. Nemnistudullinn segir til um svérun
hvers efnis fyrir sig & moti svorun innri stadalsins og er reiknadur ut

samkvaemt eftirfarandi jofou*’

" Swackhamer, D. L. and Trowbridge, A. G., 1996. Bls 374
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Flatarmal PCB efnis i stadli (uV*s) / Flatarmal innri stadals (LV*s)
RF =

Styrkur PCB efnis 1 stadli (ng/uL) / Styrkur innri stadals (ng/uL)

4.3.2 Styrkur PCB- efna i syni

begar buid var ad finna flatarmal hvers efnis fyrir sig var styrkur hvers
efnis fyrir sig fundinn, samkvemt eftirfarandi jofnu par sem bedi er tekin

inn { innri stadallinn og naemnistudullinn.*®

FPCB-iS (uV/s)/FISiS (uV/s) *IS1iS (ng)
RF
Styrkur PCB(ug/Kg) = *1000
Magn S (mg)

F = Flatarmal
S = Syni
IS = Innri stadall

RF = Namistudull (Responce factor)

4.3.3 Greiningarmork gasgreinis

Greiningarmdrk gasgreinisins, Limit Of Detection, LOD er fundin
me0 pvi ad pynna pynnstu stadallausnina pangad til engir toppar eru
malanlegir. LOD gasgreinisins er skilgreindur sem sa styrkur efnis pegar

toppurinn sem pad gefur er minni en prisvar sinnum tirtingur grunnlinu.

4.3.4 Heimtur

begar verid er a0 hreinsa syni pa verour ekki hja pvi komist ad eitthvad sé
ad tapast af syninu sjalfu i gegnum hreinsunarferlid. Pvi er mikilvaegt ad
fylgjast vel med hversu mikid af efnunum er ad heimtast. Pad eru til nokkrar
adferdir til ad mala heimtur efnanna ein peirra byggir 4 pvi ad um leid og
synin er hreinsud var samhlida hreinsad syni med s.k. stadalvidobot. bad er

gert pannig ad batt er Gt 1 synid 5-10% af aatludum styrk hvers efnis fyrir

* Swackhamer, D. L. and Trowbridge, A. G., 1996. bls 376
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sig. betta syni er svo melt lika og utfra formtlu hér fyrir nedan eru fundnar
% heimtur hvers efnis fyrir sig. b.e. hversu hatt hlutfall efnisins skilar sér i

gegn um hreinsunarferilinn. betta hlutfall parf ad vera 4 bilinu 70 - 120 %.

Heimtur eru dkvardadar 4 eftirfarandi hatt:

Heimtur % = (hy — hy) * 100 #
h;

h; = stadalvidbot (ng/kg)
h, = syni an stadalvidbot (nug/kg)
h; = syni med stadalvidbot (ng/kg)

Onnur adferd byggir 4 pvi ad um leid og synin eru keyrd
gasgreininum eru keyrdar prjar til fimm mismunandi pynningar af innri
stadalblondunni og 1t fra pvi flatarmali sem faest er linulega svorunin fyrir
hvort efni (PCB-53 og 198) um sig fundin. Ut fra linulegu svoruninni er
fundin jafna bestu linu sem dregin er i gegnum 0 punkt og hin dsamt
flatarmali efnanna 1 hverju syni fyrir sig er sidan notud til ad reikna ut
heimtur fyrir badi efnin. Ut fra heimtum PCB efnanna i innri stadlinum ma
sidan aztla heimtur bendi PCB efnanna, en reikna ma ad heimtur peirra i
prosentum séu svipadar og heimtur efnanna i innri stadlinum. Sidari
adferdina er einungis haegt ad nota ef um er ad raeda pekkt magn af efnunum

eins og er i tilfelli innri stadla.

¥ Swackhamer, D. L. and Trowbridge, A. G. 1996. bls 375
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4.4 Mengun

Vi0 nakvamar snefilefnamalingar sem pessar pa skiptir 6llu mali ad koma i
veg fyrir mengun. Mengun getur komid til margan hatt, hreinsietni eda
afgangur af fyrri synum situr eftir 4 glervoru. bad er pvi mikilvegt vid slikar
melingar ad gaeta vel ad prifum og prifaadferdum, sidan skal ymist skola
vel med hexani eda baka i ofni vid 450°C 1 4 tima til a0 losna vid allar
lifreenar leifar. Hja Matis & Akureyri er biid ad koma upp 6flugum ofni og
pvi er 6ll glervara bokud vid 450°C 1 minnst 4 tima milli pess sem htin er
notud. Sellur i ASE, allir plast og malmhlutir eru skoladir vel med hexani
eftir ad hafa veri0 prifnir 4 venjulegan hatt. Miklu mali skiptir einnig ad 611
ahold og teki sem notud er sé einungis notud vid slikar maelingar til pess ad
minnka likur 4 mengun. Pad er pvi buid ad koma upp binadi sem einungis
er notadur vid pess konar malingar. Passa parf lika vel uppd umgengni vid
oll efni s.s. leysa, purrkefni og annad til ad koma i veg fyrir ad 6hreinindi
berist i pau.

Komi fram mengun i synum getur pad gefid rangar nidurstodur pad er
pvi mikilveegt ad samhlida 6llum tilraunum séu gerd blank syni, p.e syni par
sem framkvaemdin er 4 allan hatt s sama nema ad fisksyni er sleppt. Ollum
nidurstodum par sem mengun kom i blank syni er sleppt vid urvinnslu

verkefnisins.
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5 Nidurstodur

Vi0 adferdaprounina & ASE tekinu var akvedid ad nota lax par sem hann er
med feitari fiskum sem 4 bodstélnum eru hér 4 landi og audvelt ad nalgast
hann. T upphafi voru keypt tvo flok af eldislaxi og pau hokkud i einsleita
blondu, skipt i minni einingar og fryst.
» Framkvemdar voru breytingar a gasgreini sem audvelda og flyta
fyrir keyrslu synanna.
» ba var farid i ad profa mismunandi adferdir & ASE taekinu til
utdrattar efna ar laxinum m.a. med pvi ad reikna ut heimtur.
» Gerdur var samanburdur & ASE og Soxhlet adferdum til ad sja hvort
ASE er a0 reynast skilvirkari, eda jafn skilvirk og Soxhlet.
» AdJ lokum voru meald greiningarmork gasgreinis midad vid par
breytingar sem buid var ad framkvema & tekinu og adferdinni.

Vid vinnslu verkefnisins var avallt unnid med tvisyni p.e. alltaf keyrd
tvo syni med 6llum adferdum og sidan tekid medaltal peirra nidurstadna
sem pannig fengust. Pad ad mela alltaf tvo syni med hverri adferd fyrir sig
gefur lika visbendingar um stodugleika adferdarinnar p.e. hvort hun er ad

gefa jafnar nidurstodur eda ekki.

5.1 Stilling gasgreinis

Byrjad var a4 pvi a0 setja upp annan nema & gasgreininum pannig ad hagt
veri ad keyra 4 badum stlunum i einu. begar notadar eru tvar sulur med
tveimur nemum eins og gert var hér pa parf ad setja svokallad ,,Y* par sem
synid er innsprautad. Petta ,,Y* virkar pannig ad eftir innsprautun pé skiptist
synid jafnt 4 badar sulurnar. Pad ad vera med nema vid badar stlurnar gerir
pad ad verkum ad helmingi styttri tima tekur ad fa nidurstodur
greiningarinnar, par sem adeins parf ad keyra hvert syni einu sinni. begar
gasgreinirinn er settur upp med tveimur silum eins og gert var i pessu
verkefni verdur ad keyra somu adferd 4 badum stlunum. Vio vinnslu pessa
verkefnis var eins og adur hefur komid fram unnid med adferd sem adur

hafdi verid profud 4 badum stlunum vid adferdaproun hja Matis.
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Vid innsprautun syna myndast prystingur og vid ,,injector* er ventill
sem opnast til ad jafna prystinginn i sulunum, hagt er ad styra pvi hvort
ventillinn opnast strax eda eftir tiltekinn tima. Eftir pessa breytingu a
gasgreininum var dkveodid ad préfa mun 4 ,,split* og ,,splitless*“. Munurinn a
pvi er s ad ef notad er split pa opnast ventillinn strax eftir innspytingu sem
getur ordid til pess ad sa hluti synis sem ekki er komin inni sulurnar tapast.
ber adferdir sem adur hafdi verid unnid med 4 gasgreininum voru allar med
split og fledi 1 mL/min alla keyrsluna, var akvedid ad profa splitless 1 peirri
von ad nd matti betri greiningarmdrkum. Splitless virkar pannig ad bedid er
i akvedinn tima med ad opna fyrir ventilinn. Préfadar voru nokkrar
mismunandi splitless adferdir par sem mismunandi fl&di/prystingur, timi og
leekkun 4 fleedi var profad sja toflu 4. bad reyndist ponokkur munur & milli
adferdanna og flestar voru ad syna mun betri svorun heldur en fyrri adferd

(split) hafdi nad.

Tafla 4 Mismunandi stillingar vio ,,splitless* innsprautun

Upphafsfledi

mL/min 2 2 |3 | 4 |4 |4 |4 |5 |5 |5 ]6 |6
Timi i min 05 1025 |1 (025 |1 [1,5 |2 |1 [15 |2 |1 |15
Leakkun flaedis

mL/min 2 4 |4 | 4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4
Lokaflaedi

mL/min 1 1 1 1 1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1

Pad var akvedid ad nota adferdina par sem fledi i upphafi er 4 mL/min,
ventillinn 1atin opnast eftir 1,5 minutur og fl&did sidan lekkad i 1 mL/min.
4 hradanum 4 mL/min. Astada pess ad pessi tiltekna adferd vard fyrir

valinu var ad hun var ad gefa mun betri svérun en 4dur hafoi fengist.

5.1.1 Greiningarmork gasgreinis

Adur hofdu greiningarmork gasgreinisins verid mald og pa voru pau eins og
sést 1 toflu 5, pessi meling var gerd med pvi ad pynna stadalblondu i
isooktani. bPynnsta stadalblandan var pynnt fyrst nokkrum sinnum uppi

1/100 pynningu, kom i 1j6s ad greiningarmorkin voru greinilega minni en
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pad. Voru pvi aftur atbinar pynningar og na nidur i 1/500, kom i 1jés ad

morkin liggja 4 bilinu 1/400 — 1/450 fyrir 61l efnin.

Tafla 5 Greiningarmérk fyrir breytingu 4 gasgreini®’ Tafla 6 Greiningarmérk eftir breytingu 4 gasgreini
Styrkur (ng/pL) Styrkur (ng/pL)
PCB efni Stadall 1 Stadall 11 PCB efni Stadall 1 Stadall 11
PCB-28 0,00333 0,00286 PCB-28 0,00005 0,000044
PCB-52 0,00333 0,00286 PCB-52 0,00005 0,000044
PCB-101 0,00333 0,00286 PCB-101 0,00005 0,000044
PCB-118 0,00333 0,00286 PCB-118 0,00005 0,000044
PCB-153 0,00333 0,00286 PCB-153 0,00005 0,000044
PCB-138 0,00333 0,00286 PCB-138 0,00005 0,000044
PCB-180 0,00333 0,00286 PCB-180 0,00005 0,000044

bad ad hafa ventilinn lokadan i upphafi keyrslu og meira flaedi til ad
byrja med er ad gefa okkur greiningarmork 4 pvi bili sem tafla 6 synir. Eins
og sést a pessum samanburdi pa eru breytingarnar sem gerdar voru ad hafa
pau ahrif ad na er haegt ad greina efni i 55-75 sinnum minna magni heldur
en adur. Ekki vannst timi til ad finna nakvemlega greiningarmérk hvers
efnis fyrir sig en efnin hafa ekki 6l sama greiningarmark. Greiningarmdrk
allra efnanna liggja 4 milli stadals eitt og tvd sem sja ma i toflu 6.
Nidurstada eins og pessi hefur mikil ahrif 4 gildi og nakvemni malinga sem
pessara par sem hagt er ad greina minna magn efna, jaftnvel r minna magni
synis. Hér er p6 einungis um ad reda greiningarmork tekisins par sem ekki
var komist svo langt i adferdaprouninni ad haegt vaeri ad finna

greiningarmork adferdarinnar.

5.2 Adskilnadur bendi PCB efna

Eins og 40ur hefur komi fram var notast vid stadallausn sem inniheldur
fjortan PCB efni, p.e. bendi PCB efnin sj6 og ad auki 6nnur sjé par med
talin pau sem helst eru ad koma 4 sama tima og bendi PCB efnin.

Naudsynlegt er ad hafa stadal sem pennan til ad sja ut 4 hvada timum efnin

3% Vordis Baldursdéttir, 2006
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eru ad koma ut og hvernig adskilnadur peirra er & bAdum sulunum. Eins og
sja ma ef myndirnar hér ad nedan eru bornar saman pa er rastimi og
adskilnadur efnanna mismunandi eftir pvi hvora suluna er verid ad nota.
bannig nest betri adskilnadur PCB-31 (4 undan) og PC- 28 med pvi ad nota
DB-5 suluna eins og mynd 6 synir. En aftur & méti er betri adskilnadur
PCB-149 (4 undan) og PCB 118 ef DB-1701 sulan er notud eins og mynd 9

synir, pessar myndir syna adskilnad efnanna i stadli.

Mynd 6 Adskilnadur PCB-31 og 28 4 DB-05 Mynd 7 Adskilnadur PCB-31 og 28 4 DB-1701

Mynd 8 Adskilnadur PCB-149 og 118 4 DB-05 Mynd 9 Adskilnadur PCB-149 og 118 4 DB-1701

A pennan hatt vega sulurnar hvor adra upp. Til pess ad unnt sé ad

greina & fullnaegjandi hatt 61l sj6 bendi PCB efnin er pvi naudsynlegt ad
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greina synin 4 badum sulunum. begar verid er ad nota tveer gerdir af sulum
er notast vid pa adferd ad taka flatarmalid a peirri sulu sem betri adskilnadur
nast 4, pannig var PCB-28 malt 4 DB-5 suluna og PCB-118 og 101 4 DB-
1701 saluna. [ peim tilvikum par sem godur adskilnadur er ad nast 4 badum
sulum er midad vio ad nota laeegra gildid og er pad gert par sem likurnar &

pvi ad sama efni s¢é ad trufla 4 sama stad 4 badum stlum eru hverfandi.

5.2.1 Adskilnadur bendi PCB efna i laxi

A myndum 10 og 11 ma sja adskilnad bendi PCB efna i laxi, 4 badum
sulunum. Eins og sj4 ma eru margir toppar ad koma fram adrir en bendi

PCB efni, en pau dsamt innri stddlum hafa verid audkennd med raudum lit.

1 q c:':
8 B

101-A—
T18-A—
153A—
1384

180-A—
1E-A—

Mynd 10 Adskilnadur bendi PCB efna i laxi meeldur medé DB-5 sulu

29



Haéskolinn &4 Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild

#

@
8

@
)

101-B-
118-B—
1538
138-B-
1el-B-
198-B—

Mynd 11 Adskilnadur bendi PCB efna i laxi maeldur med DB-1701 stlu

Ef myndirnar hér ad ofan eru bornar saman sést ad truflun fra4 6drum
toppum er mislangt fra bendi PCB efnunum. bPannig er mikil truflun rétt &
undan PCB-101 4 DB-1701 stlunni, p6 vel adskilin fra efninu sjalfu, en
nanast engin & DB-5 sulunni. Ef PCB-118 og 138 eru skodud sést vel a
pessum myndum hversu mikil truflun er i kringum pau med DB-5 stlunni
og hversu audveldari adskilnadur peirra vid dnnur efni er med DB-1701
sulunni. betta synir mikilveegi pess ad nota tvaer mismunandi sulur vid

efnamelingar sem pessar, ekki sist par sem mikid getur verid af efnum i

syninu sem geta truflad.

5.3 Linuleg svorun

Ef ad innri stadall er notadur 4 til leidréttingar pa naest mjog gdo linuleg
svorun, fylgnistudullinn (R?) var ad melast 4 bilinu 0,9963-1 sem telst vera
mjog gott. Ef fylgnistudullinn (R?) er nalaegt pvi ad vera einn er pad merki
um ad gott linulegt samband s¢ 4 milli flatarmdls og styrks Mynd 12 synir
linulega svérun & milli flatarméls bendi PCB efna deilt med flatarmali innri

stadals og styrks bendi PCB efnanna, sja nanar i vidauka 4.
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S

NG

Flatarmal PCB/Flatarmali IS {uV*s)

Samband flatarmals og styrks

0,000

0,100 0,200 0,300 0,400
Styrkur (ng/uL)

Mynd 12 Linuleg svorun bendi PCB efnanna

5.4 Utdrattur efna og hreinsun syna

—$—P(CB-28
—fi—-PCB-52
—d— PCB-101
=¢=PCB-118
== P(CB-153
—@-—PCB-138
PCB-180

begar ASE er notad 4 sama hatt og gert var vid vinnslu pessa verkefnis p.e

til ad draga 0t efni og hefja hreinsun um leid pa verdur ad passa vel ad

leysirinn sem notadur er henti med brennisteinssyrunni. betta prengir mjog

hvada leysa er unnt ad nota, byrjad var pvi ad profa hexan og isdoktan og

vegna pess ad hexanio reyndist koma betur Ut var haldid afram meo pad.

Taekid bidur uppa pad ad hegt s¢ ad hafa mismunandi hitastig &

ofninum pegar sellan fer par inn, haegt er ad hafa timann sem leysirinn bidur

i sellunni mislangan og haegt er ad skola (flush) i gegnum selluna med

mismiklu magni af leysi. Prystingurinn i sellunni var alltaf s4 sami eda 1500

psi en préfadar voru nokkrar adferdir med mismunandi hitastigi, mismikilli

skolun og mislongum tima, eins og sja ma i eftirfarandi toflu:

Tafla 7 Mismunandi stillingar ASE teekis

Adferd 1 2 3 4 5 6 7 8
Hiti i ofni °C 75 75 75 100 100 100 125 125
Bidtimi min. 5 5 5 5 5 10 5 5
Skol % 20 20 60 60 60 60 60 60
Hringir 1 2 2 1 2 2 1 2
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begar sett var i ASE teekid var keyrt tvisyni 4 6llum adferdum til ad
sja meaetti hvort adferdirnar vaeru ad syna samberilegar nidurstodur milli
syna. Vandradi urdu vid framkvamd verketnisins eftir ad buid var ad
berjast vid mjog lagar heimtur uppgdtvadist ad orsdkin var su ad ekki var
verid ad blanda n6gu miklu purrkefni i synid. Pvi purfti ad byrja allt uppa
nytt, timi vannst ekki til ad endurtaka allar adferdirnar, en akvedio var ad
profa aftur adferdir 1, 2, 3, 6 og 8, dsamt pvi ad gera Soxhlet utdratt til
samanburdar.

[ 68ru verkefni var buid ad profa mismunandi leysa med Soxhlet
adferd. Hafoi reynst best ad nota blondu af hexani, diethyl ether og acetone i
hlutféllum 70:20:10 og var akvedid ad nota pa blondu i pessu verkefni.”!
Samkvaemt Soxhlet utdrattinum er hlutfall fitu i laxinum sem unnid var med
9,42%. betta hlutfall er sambarilegt vio pad sem buast ma vid 1 villtum laxi
en nokkud minna en buiast ma vid i eldislaxi, en parna var um ad reda

eldislax.

3! LgraGudmundsdottir. 2007
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5.5 Styrkur bendi PCB efna i laxi

Vid vinnslu pessa verkefnis var einungis unnid meo lax og alltaf med sama
laxinn, pvi er ekki ovarlegt ad aztla ad nidurstadan yroi su ad styrkur hvers

efnis fyrir sig veeri s4 sami eda mjog svipadur i 6llum synunum.

p
Styrkur bendi PCB efna i laxi
3,50
3,00
2,50
I H Adferd 1
= 2,00
=2 H Adferd 2
2 150 H Adferd 3
e
] H Adferd 6
1,00
H Adferd 8
0,50 H Soxhlet
0,00
PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-153 PCB-138 PCB-180
Bendi PCB-efni
o

Mynd 13 Styrkur bendi PCB efna i laxi (ng/Kg)

Mynd 13 synir styrk bendi PCB efnanna i laxinum metid med peim
adferdum sem adur hefur verid lyst (4.2) p.e PCB-28 og 138 greint 4 DB-5
stuluna en PCB-101 og 118 med DB-1701. Onnur efni voru greind pannig ad
tekid var gildid 4 peirri stlu sem gaf leegra gildio. Ef horft er & pann mun
sem er 4 milli adferda er hann 6verulegur pad er helst adferd 3 sem er ad
skera sig Ur en par er oftast a0 malast minnsti styrkurinn. Soxhlet adferd er i
flestum tilfellum ad gefa haesta gildid su adferd hafoi 4dur verid metin med
pvi ad maela samanburdarsyni og var hun pa ad gefa fremur ha gildi. bess
ber ad geta ad vegna vandkvada med gasgreini pa var ekki unnt ad meta
PCB-28 4 DB-5 stlunni i adferd 2 svo sannfarandi veri og pvi er einungis

notast vi0 greiningu 4 DB-1701 1 pvi tilfelli.
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-
Styrkur bendi PCB efna a DB-5 og DB-1701 sulum
8,00 -
7.00 OA1DB-5
6,00 | EA1DB-1701
EA2DB-5
¥ 500 il HA2DB-1701
W
=1 -
2 400 I A3 DB-5
2 HA3DB-1701
e
a 300 i I O A6 DB-5
2,00 O A6 DB-1701
E A8 DB-5
L H A8 DB-1701
0,00 - | ) I OSoxDB-5
PCB-28  PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-153 PCB-138 PCB-180  HS0xDB-1701
Bendi PCB-efni
_

Mynd 14 Styrkur bendi PCB efna i laxi (ug/Kg) med mismunandi adferdum

Ef borinn er samann styrkurinn eins og hann var ad melast 4 silunum

sitt 1 hvoru lagi pa verdur sa munur sem peer eru ad gefa augljos, sérstaklega

par sem um er ad reda PCB-101 og 138. A DB-5 sulunni er styrkur PCB-

101 ad melast alveg upp 1 prisvar sinnum meiri en 4 DB-1701 sulunni.
Styrkur PCB-138 er einnig ad malast prisvar sinnum herri 4 DB-1701

heldur en 4 DB-5. Samraemis geetir milli adferda hvad vardar pessar

nidurstddur og pvi augljost ad mismunur 4 milli pessara adferda er ekki ad

hafa ahrif 4 maldan styrk. Pessar nidurstodur eru i samrami vid pann mun

sem synt hefur verid fram 4 ad sé & sulunum og pvi er notast vid adferdina

sem adur var lyst (4.2) og s nidurstada sem pannig faest talinn vera st

réttasta.
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5.6 Heimtur

Til ad meta adferdirnar var akvedid 1 upphafi ad keyra alltaf mismunandi

pynningar af innri stédlum med pegar keyrt veri 4 gasgreininum svo meta

maetti ut frd heimtum peirra, hvada adferdir skyldu profadar betur. Einnig

var notud onnur adferd til ad meta heimtur eda svokollud stadalvidbot en

ekki nadist ad profa allar adferdirnar & pann hatt.

5.6.1 Heimtur a innri stodlum

A myndum 15-17 ma sja heimtur innri stadlanna 4 bAdum stlunum og sidan

samanburd & pvi hvernig peir eru ad skila sé & silunum. Heimtur innri stadla

metnar 4 pann hatt sem hér var gert er ad gefa nidurstodu sem er nokkud

undir peim heimtum sem vidunandi er ad fa. Pad er po adeins mismunandi

eftir adferoum.

' ™
Heimtur innri stadla med DB-5
80,00 HE Adferd 1
60,00 H Adferd 2
M Adferd 2
¥ 50,00
- M Adferd 3
3
40,00
ET B Adferd 3
1]
T 30,00 O Adferd 6
20,00 O Adferd 6
10,00 H Adferd 8
PCB-53 PCB-198 H Soxhlet
PCB-efni H Soxhlet
N J

Mynd 15 Heimtur (%) innri stadla med DB-S stilu

Ef skodadar eru heimtur innri stadla 4 DB-5 stlunni virdist sem adferd

2 sé a0 gefa stodugustu nidurstoduna en par meelist ekki mikill munur &

milli tvisynanna. I 68rum adferdum er ad koma fram nokkur munur 4 milli

tvisyna, mestur med adferdum 1, 6 og 8. Einnig sést ad adferdir 6 og 1 eru

a0 gefa legsta gildid.
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' ™
Heimtur innri stadla med DB-1701 sulu
90,00 - H Adferd 1
80,00 M Adferd 1
70,00 H Adferd 2
s 60,00 H Adferd 2
5 -000 B Adferd 3
£ 40,00 B Adferd 3
I
30,00 O Adferd 6
20,00 O Adferd 6
—— B Adferd 8
0,00 M Adferd 8
PCB-53 PCB-198
HE Soxhlet
PCB-efni H Soxhlet
g S
Mynd 16 Heimtur (%) innri stadla medo DB-1701 silu
Ef skodadar eru heimtur innri stadla med DB-1701 salunni er
munurinn 4 milli tvisyna yfirleitt minni heldur en 4 DB-5 ef fra er talinn
adferd 8. A DB-1701 er pad aftur syni 6 og 1 sem eru med laegstu gildin. A
milli annarra adferda er munurinn ekki mikill.
p
Heimtur IS samanburdur a silum
80,00 - EA1DB-5
70,00 HA1DB-1701
60,00 EA2DB-5
® 50,00 -
= HA2DB-1701
g 40,00 -
2 3000 | EA3 Db-5
20,00 - EA3DB-1701
10,00 A6 DB-5
0,00 - OA6 DB-1701
PCB-53 PCB-198
A8 DB-5
PCB-efni =
g

Mynd 17 Heimtur (%) innri stadla, samanburdur & siilum
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Vi0 pennan samanburd var notast vid pa adferd ad taka medaltal
peirra gilda sem maldust & hvora sulu fyrir sig og bera pau saman. ba kemur
i 1j6s a0 mun meira samraemi er { heimtum 4 minni stadlinum p.e. PCB-53
heldur en PCB-198, par getir meira 6samraemis 4 milli adferda.

bessi samanburdur gefur visbendingar i pa att ad pad ad lengja timann
sem leysirinn bidur 1 sellunni eins og gert var i adferd 6 er ekki ad gefa betri
nidurstddur. Pad ad er einnig litill munur & adferdum 2, 8 og Soxhlet sem
gefur visbendingar i pa att ad unnt sé¢ ad proa 4 tekid adferd sem er alveg
jafn skilvirk og Soxhlet. S4 litli munur sem er 4 adferdum 2 og 8 vekur
athygli vegna pess hversu 6likar pzr eru. I adferd 2 er hitastigid 75°C og
skolid 20%, en 1 adferd 8 er hitastigid 125°C og skolid 60% en farnir voru
tveir hringir 1 bAdum adferdunum. Sa munur sem er 4 adferdum 1 og 2 sem
eru eins ad 6llu leiti nema pvi ad farinn var einn hringur i adferd 1 en tveir
hringir 1 adferd 2, gefur visbendingu i pa 4tt ad pad skipti meira mali a0 fara
fleiri hringi heldur en auka skolid. Petta ma lika sja a adferdum 2 og 3 sem
eru eins nema ad pvi leiti ad prisvar sinnum meira skol er i adferd 3, sem po
er ekki ad gefa betri nidurstodu.

Ut fra pessum nidurstédum ma tla ad best sé ad skoda adferdir 2 og
8 1 frekari proun, ekki sist par sem par eru ad gefa sambarilega nidurstodur

og Soxhlet.

5.6.2 Heimtur bendi PCB efna

begar heimtur eru fundnar ut, er eins og a4dur hefur komid fram notast vid pa
adferd ad med synunum eru keyrd syni med stadalvidbot, heimturnar sidan
reiknadar Ut fra nidurstodunum. Vegna peirra vandkvada sem komu upp
nadist ekki ad gera heimtuprof & 6llum adferdum med stadalviobot, en
akvedi0 var gera pau med adferdum 1, 3, 6 og 8.

begar verid var ad keyra synin kom reyndar i 1j6s ad timi er kominn
4 a0 hreinsa annan ECD nemann en grunnlina hans er ordin ansi nedarlega

og pvi fengust ekki vidunandi nidurstodur med adferd 6 4 DB-5 sulunni.
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s ~N
Heimtur bendi PCB efna med DB-5
160,00 -
140,00
120,00
e H Adferd 1
X 100,00
3 8000 H Adferd 1
E r
‘% 60,00 H Adferd 3
40’00 H Adferd 3
20,00 M Adferd 8
0,00 M Adferd 8
PCB-28 PCB-52 PCB-101PCB-118PCB-153PCB-138PCB-180
Bendi PCB-efni
\_ W,

Mynd 18 Heimtur (%) bendi PCB efna med DB-5 siilu

begar heimtur bendi PCB efnanna eru skodadar pa kemur 1 1j6s ad
badi adferdir 1 og 8 eru ad gefa mjog jafna nidurstodu milli tvisyna, en
adeins minna samrami i adferd 3. Heimtur efnanna eru 4 bilinu 70 — 120% i

flestum tilfellum, en adferd 1 sker sig ur ad pessu leiti hvad vardar heimtur

fyrir pyngri efnin,
' ™
Heimtur bendi PCB-efna med DB-1701
180,00 -
160,00
140,00 H Adferd 1
s 120,00 H Adferd 1
5 100,00 H Adferd 3
£ 8000 H Adferd 3
T 60,00 O Asfers
40,00 Adferd 6
20.00 D Adferd 6
0,00 M Adferd 8

PCB-28 PCB-52 PCB-101PCB-118PCB-153PCB-138PCB-180 @ Adferd 8

Bendi PCB-efni
A _/

Mynd 19 Heimtur (%) bendi PCB efna med DB-1701 silu

38



Haéskolinn &4 Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild

Ef heimtur bendi PCB efnanna eru skodadar 4 DB-1701 stlunni pa eru
adferdirnar a0 koma mjog svipad Ut og 4 DB-5, eins og buast ma vid.
Adferd 1 gefur heimtur langt yfir pvi sem getur talist vidunandi fyrir pyngri
efnin. Hinar prjar adferdirnar eru allar med mjog jafnar nidurstédur & milli
tvisyna ef horft er framhja PCB-28 med adferd 3 en mjog erfitt er ad greina
pad med DB-1701. Adferdir 3, 6 og 8 eru allar ad gefa heimtur sem eru

innan pess sem buast ma vid eda a bilinu 70 - 120%.

' ™
Heimtur bendi PCBefna samanburdur
180,00 -
160,00
140,00
?’E 120,00 EA1DB-5
5 100,00 HA1DB-1701
£ 8000 H A3 DB-5
£ 60,00 i
40,00 HA3DB-1701
S O A6DB-1701
0,00
HAS DB-5
HASDB-1701

Bendi PCB-efni
N 4

Mynd 20 Heimtur (%) bendi PCB efna, samanburodur 4 silum

Vid pennan samanburd var notast eins og adur vid pa adferd ad taka
medaltal peirra gilda sem meldust 4 hvora stlu fyrir sig og bera pau saman.
Ef nidurstodurnar eru bornar saman sést ad adferd 1 er ad gefa mun heerri
heimtur en asattanlegt er og er yfir vidmidunargildum hvad vardar pyngri
efnin. Hinar adferdirnar eru allar ad koma mjog vel it eda med heimtur &
bilinu 80 - 120%.

bessar nidurstodur eru ekki endanlegar nidurstédur vegna pess ad
einungis nadist ad keyra einu sinni tvisyni med hverri adferd fyrir sig. beer
gefa po visbendingu um pad hvert skuli stefnt 1 aframhaldandi adferdaproun.
Einnig gefa per visbendingar um pad ad med ASE sé unnt ad greina syni a

jafn skilvirkan hatt og med Soxhlet.
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6 Umraedur

{ verkefni sem ekki er stzrra i snidum en petta pa getur farid svo ad ekki
vinnist timi til ad klara pad sem lagt var af stad med i upphafi, enda heettir
monnum oft til ad vera bjartsynir pegar lagt er af stad. Markmidio var ad
proa adferd a nytt teki til utdrattar PCB efna Gr &tum hluta fisks og mala
sidan & GC-ECD og bera nidurstodur saman vid nidurstodur ur adferd sem
adur hafoi verid proud og préfud hja Matis. Lagt var af stad med pad ad na
a0 profa adferdina a fitulitlum fiski s.s. porski, en ekki vard lengra komist en
i feita fiskinn p.e. laxinn. bratt fyrir ad ekki hafi tekist ad ljuka
adferdapréuninni pa er hin samt vel & veg kominn og mikilvagur pattur
hennar ad baki,

[ upphafi voru gerdar breytingar 4 GC-ECD taekinu sem vonast var til
ad yrdu til batnadar, sem paer og reyndust eftir smé byrjunarérougleika. 1
fyrsta lagi var settur upp annar ECD nemi og svokallad ,,Y* 4 injectorinn.
bannig hagt ad skipta syninu inna badar sulurnar og keyra samtimis 4 peim
badum. betta styttir greiningartimann um meira en helming. { 6dru lagi voru
gerdar profanir & stillingu injectors. Mismunandi timi a splitt ventli og
mismunandi prystingur & injector gafu misstora toppa 4 stadallausn. Su
stilling var valin sem gaf leegstu greiningarmdrk. Pannig tokst ad bata
greiningarmork taekisins sem nu eru ordin samberileg vid pad sem adrar
rannsoknastofur eru ad na.”? Einungis voru fundin greiningarmérk
gasgreinisins og peirrar adferdar sem verid er ad nota 4 hann, en eftir er ad
akvarda greiningarmdrk adferdarinnar i heild.

[ upphafi pegar ASE takid kom til Matis var gerd 4 pvi prufukeyrsla
ur sama laxasyni og notast var vid i pessu verkefni. Med peim greininga-
morkum sem péa voru & GC tekinu greindust ekki nein PCB efni i laxinum
en nu var annad uppa teningnum.

bvi neest voru mismunandi adferdir profadar & ASE taekinu. Heimtur
innri stadals reyndust langt fyrir nedan pad sem getur talist vidunandi.
Almennt er talid gott ad vera ad fa 70 -120% heimtur vid melingar 4 PCB

efnum en nidurstodurnar voru 4 bilinu 20 - 40% og mjog mikid dsamremi a

>2 Kristin Olafsdottir, (munnleg heimild, 29. febraar 2008)
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milli maelinga. Engin ein adferd virtist betri en énnur og var pvi akvedid ad
gera Soxhlet utdratt og kanna hvernig hann keemi ut og vard nidurstadan s
ad engin fita nadist ur syninu. Var pvi allt ferlid skodad fra upphafi, par 4
medal hlutfall fisks og purrkefnis. Var akvedid ad auka hlutfall purrkefnis
pannig ad synid yroi laust i sér, en adur hafdi pad verid deigkennt. Vid pad
a0 auka hlut purrketnis pa vard synid sem sett var i sellurnar lausara i sér og
greinilega purrara. Var pvi farid af stad aftur en vegna pess hve timinn var
ordin naumur var ekki heegt ad profa allar adferdir aftur. Voru profadar
nokkud olikar adferdir eda hitastig fra 75-125°C, skol 20 eda 60%, bidtimi 5
eda 10 minutur og einn eda tveir hringir. Alls voru profadar 5 adferdir a
ASE takid auk pess sem Soxhlet Gtdrattur var gerdur, nidurstddurnar sem
na nddust voru mjog godar eda i flestum tilfellum heimtur & bilinu 70 -
120%.

Adferdaprouninni er p6 ekki lokid og ef horft er &4 nidurstodurnar sem
fengust 1 pessu verkefni pa er augljost mal ad pad parf ad profa nokkur atridi
betur. Medal pess sem parf ad profa er dhrif mismunandi magns leysa i skoli
og mismunandi hitastig. Pannig voru adferdir 2, 3 og 8 allar sambaerilegar
vid Soxhlet pegar horft er & heimtur innri stadla en par var adferd 6 med
heldur minni heimtur. Ef hins vegar er horft 4 heimtur med stadalvidbot pa
eru adferdir 3, 6 og 8 ad gefa svipada nidurstdodur og allar innan
vidmidunarmarka. Pess ber po ad geta ad ekki er buid ad profa ad reikna Gt
heimtur fyrir adferd 2 meo stadalvidbot. Ef heimtur innri stadals eru
skodadar sést ad pad skiptir mali hvort farnir eru einn eda tveir hringir og
virdist pad hafa meira ad segja en magnid sem skolad var meod.

Nidurstodur verketnisins lofa goou og gefa visbendingar um ad
adferdapréunin sé & godri leid. Neestu skref ad taka paer adferdir sem best
eru ad koma Ut og sannreyna paer med pvi ad nota samanburdarsyni sem
melt hefur verid 4 vottudum rannsoknastofum. bad er gert til pess a0 meta
areidanleika peirra nidurstadna sem adferdirnar gefa. Einnig parf ad koma a
akvednu vinnuferli 1 kring um rannsoknirnar og umgengni um vinnusvadi.
bad parf ad fastsetja hvernig stadid skuli ad medferd og medhondlun syna,
en einnig alls pess bunadar sem nota parf vid rannsoknir sem pessar.

Notkun ASE vid synaundirbuning styttir til muna pann tima sem tekur

ad fa nidurstddur einstakra maelinga. Pannig tekur innan vid tvo s6lahringa
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a0 fa endanlegar nidurstodur fyrir 10 - 12 syni med pvi ad nota ASE utdratt.
Med Soxhlet tekur ad lagmarki prja sélahringa ad fa endanlegar nidurstodur
ef midad er vid pann taekjakost sem til er hér & Akureyri. Auk pess er
adferdin mun sjalfvirkari og krefst minni tima af peim sem framkvaemir
malinguna. Nidurstoour verkefnisins syna ad ASE adferdin gefur
sambarilega nidurstodu og gamla adferdin. Kostir ASE fram yfir pa gdmlu
eru pvi augljosir.

Neytendur gera sifellt auknar krofur til hreinleika og heilnemis
matvala. PCB efni eru eitt af peim efnum sem neytendur gera kréfu um ad
séu undir akvednum morkum. bad skiptir mali fyrir islenska
fiskframleidendur sem sifellt eru ad selja meira af ferskum fiski erlendis ad
unnt s¢ ad framkvama malingar 4 fljotlegan og druggan hatt. Med ASE er
hagt ad framkvama malingar 4 pad fljotan og skilvirkan hatt ad nidurstada

peirra getur legiod fyrir & svipudum tima og fiskurinn er ad koma 4 markad.
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7 Lokaord

Nidurstada pessa verkefnis er su helst ad ttdrattur med ASE er a0 minnsta
kosti jafn skilvirkur og utdrattur med Soxhlet, fyrir utan ad vera mun
einfaldari og sjalfvirkari. Pessa alyktun ma draga 0t frd pvi ad profadar voru
adferdir sem voru ad gefa jafngddar heimtur og Soxhlet.

ASE takjabunadur hefur ymsa kosti fram yfir hin rotgrona Soxhlet
bunad. Utdrattur verdur mun fljotvirkari og skrefum eftir hreinsun syna
feekkar verulega sem minnkar likur & mengun. Mun minna parf ad nota af
leysum vid ASE utdrattinn og heegt er ad nota hann 4 fleiri syni en pau sem
innihalda fitu s.s. jardvegssyni.

Nestu skref eru ad klara adferdapréunina & ASE tekid med pvi ad
profa betur paer adferdir sem best reyndust. Pegar petta er buid pa parf ad
mala samanburdarsyni til ad kanna hvort adferdirnar eru ad gefa réttar
nidurstodur. A pvi loknu parf ad adlaga adferd ad melingum i fituminni
fiksi eins og porski.

A0 adferdaproun lokinni og pegar buid er ad mala samanburdarsyni
med peirri adferd sem best pykir pa verdur nasta skref ad fa faggildingu a
adferdina. bad ad fa faggildingu 4 malingu sem pessa skiptir mali pvi pad
pyoir ad rannsdknastofan er komin med pad vottad ad su adferd sem hiin
notar vid tilteknar meelingar gefi areidanlegar nidurstodur. Miklir hagsmunir
geta verid 1 hafi pegar verid er ad mala adskotaefni i matvelum. bad er pvi

sjalfsogd krafa hlutadeigandi ad malingar séu faggildar.
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9 Vidaukar

9.1 Vidauki 1: Efni og teekjabunadur

Efni: Framleioandi:
Diatomaceous earth (062819) Dionex Corporation
n — Hexan (34859) Sigma — Aldrich
Isooktan, 2,2,4 Trimethylpentan (34918) Riedel — deHaén
Diethyl ether (31675) Fluka

Acetone puriss (24201) Riedel — deHaén
AE-00061 Congener Calibration Mix AccuStandard, Inc.
PCB53 AccuStandard, Inc.
PCB198 AccuStandard, Inc.
Brennisteinssyra (84720) Fluka (Riedel — deHaén)
Sodium Sulfate (NaySO4) (71960) Fluka

0,2 M NaOH (30620) Riedel — deHaén

Eimad vatn



Teaeki og annar bunadur:
ASE (Accelerated Solvent Extraction )
ASE sellur 33 mL.

ASE safnfloskur 250 mL
Clarus 500 Gas Chromatograph
ECD nemar

DB-5 stla

DB1701 sula

Turbo Vap teki

Turbo Vap glos

Teki til inngufunar

Biichi Mixer B-400

Pipetta 1000 puL

Pipetta 100 pL

Pipetta 20 pLL

Skilvinda Sorvall legend MACH 1,6R

Soxhlet
Hverfisvali
Pasteurpipettur
Meliglos
Tilraunaglos
Kulufloskur
Bikarglos

Framleidoandi:
Dionex Corporation
Dionex Corporation
Dionex Corporation
Perkin Elmer
Perkin Elmer

J & W Scientific

J & W Scientific
Capiler Science
Capiler Science

Kealiverk

Biichi Labortechnik AG

Gilson
Scorex

Gilson



9.2 Vidauki 2: Styrkur efna i frum-, grunn- og

vinnustodlum

Hér ad nedan ma sja toflur sem syna hvernig vinnu-, grunn og innri stadlar

voru Utbunir, 4samt upplysingum um efni i frumstadli AE-00061 PCB mixi.

Vinnustadall PCB-blondu
0,15 mL frumstadall (PCB-mix) 10 ng/pL

1,35 mL isooktan

1,50 mL vinnustadall 1 ng/ul

Blondun IS grunnstadla
0,2 mL frumstadall (PCB-53/198) 100 ng/uL

3,8 mL isooktan

4,0 mL grunnstadall 5 ng/uL

Blondun innri stadals (IS):
0,5 mL PCB-53 grunnstadall 5 ng/pL
0,5 mL PCB-198 grunnstadall 5 ng/puL

4,0 mL Isooktan
5,0 mL Innri stadall (PCB 53/198) 0,5 ng/uL




Styrkur efna i PCB mixi

PCB |Component CAS No. Units: pg/mL
18 2,2'5 Trichlorobiphenyl 37680-65-2 10
28 2,44 Trichlorobiphenyl 7012-37-5 10
31 2,4'.5 Trichlorobiphenyl 16606-02-3 10
44 2,2'3,5' Tetrachlorobiphenyl |41464-39-5 10
52 2,2'5,5 Tetrachlorobiphenyl |35693-99-3 10
101 |2,2'4,5,5 Pentachlorobiphenyl |37680-73-2 10
118 |2,3'4,4'5 Pentachlorobiphenyl |31508-00-6 10
138 |2,2',3,4/4'5 Hexachlorobiphenyl |35065-28-2 10
149 |2,2',3,4'5'6 Hexachlorobiphenyl |38380-04-0 10
153 [2,2'4,4'55 Hexachlorobiphenyl |35065-27-1 10
170 |2,2',3,3'4,4'.5 Heptachlorobiphenyl | 35065-30-6 10
180 |2,2'3,4,4'5,5 Heptachlorobiphenyl |35065-29-3 10
194 |2,2'3,3'4,4'5,5 Octachlorobiphenyl | 35694-08-7 10

209 [2,2',3,3,4,4'5,5,6,6' | Decachlorobiphenyl |2051-24-3 10




9.3 Vidauki 3: Adferd til hreinsunar syna eftir Soxhlet

St adferd sem notud er vid hreinsun syna eftir Soxhlet eda adrar adferdir par

sem einungis er bid ad draga fituna ur syninu.

1.

2
3.
4

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Nékvemt magn synis vegid i tilraunaglas nr. 1 med skrafudum tappa.
Ut i glasid var sidan beaett 80uL af PCB53/198 innri stadli.

2 mL af hexani batt ut i og blandad saman.

b4 var 4 mL af rammri brennisteinssyru baett ti og fasarnir hristir
varlega saman, glasid 1atid bida 1 30 min og hrist 6dru hverju.

Lati0 1 skilvindu vid 15°C vid 4500 rpm i 30 min til pess ad skilja
fasana vel ad. Ef porf var & pa var timi i skilvindu lengdur,
Hexanfasinn dreginn upp med pasteur pipettu og feerdur yfir i
tilraunaglas nr. 2.

Aftur beett 2 mL af hexani i glas nr. 1 og hrist varlega saman eins og
aour og 14tid bida i 10 min.

Latid i skilvindu vid 15°C, vio 4500 rpm i 5-10 min til pess ad skilja
fasana vel ad.

Hexanfasinn Ur glasi nr. 1 sameinadur hexanfasanum i glasi nr. 2.

2 mL af rammri brennisteinssyru baett ut i glas nr. 2 og hrist vel
saman.

Sett 1 skilvindu vid 15°C vid 4500 rpm i 20-30 min til pess ad skilja
fasana vel ad.

Hexanfasinn faerdur yfir i tilraunaglas nr. 3 og pveginn med 1 mL af
0,2M NaOH, hrist vel saman.

Hexanfasinn faerdur yfir i tilraunaglas nr. 4 og pveginn med 1 mL af
eimudu vatni, hrist vel saman.

Hexanfasinn feerdur yfir i tilraunaglas nr. 5 og pveginn aftur med 1
mL af eimudu vatni, hrist vel saman.

Hexanfasinn settur i tilraunaglas nr. 6 og Ut 1 hann beett Na,SO4 4
hnifsoddi, petta er gert til pess ad purrka allar vatnsleyfar i burtu.
Bedio 1 nokkrar minttur og hexanfasinn pa faeerdur yfir i Turbo Vap

glas og inngufad undir N; fledi par til rammalid er ordid i kringum



17.

0,5 mL. P4 er 1 mL af isooktani bett ut i og inngufad afram par til
rammalid er ordid 0,5 mL.
A0 hreinsun lokinni er 0,1-0,2 mL af syninu svo komid fyrir 1 hylki i

syna-skammtaglasi. Synid ad pessu loknu greint i gasgreini.



9.4 Vidauki 4: Linuleg svorun bendi PCB efna

Linuleg svorun bendi PCB efnanna eftir ad leidrétt hefur verid med innri

stadli samkvaemt eftirfarandi jofu.

Flatarmal = Flatarmal stadals / Flatarmali innri stadals
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9.7 Vidauki 7: Toflur sem syna heimtur bendi PCB efna

Heimtur (%) bendi PCB efna i laxi med DB-5 silu

Adfero 1 Adfero 3 Adfero 8
PCB-28 96,04 94,46| 91,50 66,78 82,29| 88,42
PCB-52 88,41 81,77| 82,92 85,64 73,68 | 83,92
PCB-101 | 106,98 104,20 | 120,12 102,84 72,38 76,51
PCB-118 | 140,38 141,60 95,16 98,56 115,43 | 115,68
PCB-153 | 137,43 140,20 90,79 96,95 109,92 | 110,54
PCB-138 | 136,57 138,61 | 124,38 79,99 112,77 | 114,54
PCB-180 | 134,44 134,34 | 117,14 108,07 111,78 | 112,18

Heimtur (%) bendi PCB efna i laxi med DB-1701 siulu

Adfero 1 Adfero 3 Adferd 6 Adfero 8
PCB-28 | 120,84 121,21 | 119,81 82,90 99,52 | 100,60 72,29 73,18
PCB-52 | 107,08 107,23 ] 112,05 110,10 89,42 89,42 111,78 106,53
PCB-101| 120,37 120,51 | 111,42 111,79 102,81 | 102,94 69,78 70,37
PCB-118 | 158,95 158,55| 129,11 108,83 127,80 | 128,10 131,33 131,23
PCB-153 | 137,56 137,80 104,91 107,65 109,30 | 111,64 112,31 112,68
PCB-138 | 142,15 140,01 | 89,13 86,52 113,52 | 120,60 114,09 110,36
PCB-180 | 147,75 147,71 ] 115,98 119,99 119,04 ] 119,62 121,55] 121,51

Heimtur (%) bendi PCB efna i laxi samanburdur 4 stilum
Adfero 1 Aofero 3 Adodfero 6 Adfero 8
DB-5 | DB-1701 | DB-5 | DB-1701 | DB-1701 | DB-5 | DB-1701

PCB-28 95,25 121,03| 79,14 101,35 100,06 | 85,36 72,73
PCB-52 85,09 107,16 84,28 111,08 89,42 78,80 109,15
PCB-101 | 105,59 120,44 | 111,48 111,61 102,87 | 74,44 70,07
PCB-118 | 140,99 158,75 96,86 118,97 127,95] 115,55 131,28
PCB-153 | 138,81 137,68 93,87 106,28 11047 | 110,23 112,50
PCB-138 | 137,59 141,08 | 102,18 87,83 117,06 | 113,66 112,23
PCB-180 | 134,39 147,73 | 112,61 117,99 119,33 | 111,98 121,53




