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เทคนคิการวเิคราะหปรมิาณสาร BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี
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บทคัดยอ

การตรวจวดัสาร BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี จำเปนตองเลอืกวธิกีารวเิคราะหทีม่ปีระสทิธภิาพดี
เนือ่งจากสาร BTEX ในอปุกรณมปีรมิาณนอยมาก งานวจิยันีท้ำการศกึษาเพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมตางๆ ในการวเิคราะห
ไดแก สภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ (GC) วธิกีารเตรยีมสารตวัอยางเพือ่การวเิคราะห และชนดิของสารทีบ่รรจุ
ในอปุกรณเกบ็ตวัอยางอากาศ ซึง่พบวาเครือ่ง GC/FID มปีระสทิธภิาพการวเิคราะหดกีวาเครือ่ง GC/MS  และการวเิคราะห
สาร BTEX จากอปุกรณเกบ็ตวัอยางอากาศแบบทีใ่ชสารนอรมลัเฮกซะเดคเคนเปนสารจบั BTEX และเตรยีมตวัอยางดวย
เทคนิคเฮดสเปซ ใหผลที่ดีกวาใชเม็ดคารบอนเปนตัวดูดซับแลวสกัดดวยตัวทำละลายคารบอนไดซัลไฟด และการใชเม็ด
คารบอนใสในอปุกรณ เพือ่ใชเปนสารดดูซบัแลวทำการคายซบัดวยเทคนคิเฮดสเปซ โดยปรมิาณต่ำสดุของสาร BTEX ที่
สามารถตรวจวดัไดของทัง้ 3 วธิขีางตนเทากบั 2 นาโนกรมั 2 ไมโครกรมั และมากกวา 10 ไมโครกรมั ตามลำดบั

คำสำคญั : สาร BTEX / อปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี
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Abstract

An effective analytical method is required to detect a trace amount of BTEX trapped on the
adsorbent used in the passive air samplers. This research had studied the optimal conditions in detecting
BTEX by GC including:  the GC operating conditions, sample preparation techniques and types of sorbent
in passive sampler device. It was found that the GC/FID method has a higher efficiency in BTEX analysis
than the GC/MS method. The n-hexadecane sorbent used in the passive sampler with head space
technique had a better BTEX analytical detection comparing to both the carbon pellet adsorbent with
BTEX extracted by carbon disulfide, and carbon pellet adsorbent with BTEX desorption by headspace
technique, respectively. The BTEX detection limit of these three methods mentioned above were 2
nanograms, 2 micrograms and more than 10 micrograms, respectively.
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1. บทนำ
เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทธิล

เบนซนี (Ethylbenzene) และไซลนี (Xylene) เรยีกรวม
โดยยอวาสารกลมุ BTEX เปนสารอนิทรยีระเหยงาย ในกลมุ
ของสารไฮโดรคารบอน มอียใูนน้ำมนัเชือ้เพลงิ ในวตัถดุบิ
ของอตุสาหกรรมประเภทปโตรเคม ีพลาสตกิและโพลเีมอร
สารกลมุนีถ้กูนำไปใชเปนตวัทำละลายในโรงงานอตุสาหกรรม
หลายประเภท และเปนสารเคมทีีใ่ชประโยชนอยางกวางขวาง
สารเหลานีม้อีนัตรายตอระบบ ประสาท และเบนซนีจดัวา
เปนสารกอมะเรง็ ซึง่องคการอนามยัโลกกาํหนดคามาตรฐาน
ในบรรยากาศทีร่ะดบัความเขมขน 5 ppbv หรอื 16.2 µg/
m3 [1] การวิเคราะหหาปริมาณสารเหลานี้ในบรรยากาศ
ทำไดโดยการเกบ็ตวัอยางอากาศแลวนำไปวเิคราะหโดยใช
เครื่องมือทางวิทยาศาสตร ซึ่งการเก็บตัวอยางอากาศ
สามารถทำไดโดยใชวิธีแอคทีฟ และวิธีพาสซีพ วิธี
แอคทฟีเปนการใชปมดดูอากาศเขาไปในอปุกรณเกบ็อากาศ
ชนิดตางๆ แตวิธีพาสซีพอาศัยการแพรของสารที่ตองการ
ศึกษาเขาไปยังสารดูดซับที่ยูในอุปกรณ ขอดีของการเก็บ
อากาศแบบพาสซีพคือ งาย ไมซับซอน และไมมีกระแส
ไฟฟาเกีย่วของ อปุกรณนีม้ขีนาดเลก็ น้ำหนกัเบา ใชตดิตาม
ตวัได และสามารถนำไปใชตรวจวดัคุณภาพอากาศไดในทกุ
สถานที่ ซึ่งอุปกรณชนิดแอคทีฟอาจไมสามารถติดตั้งได
นอกจากนีอ้ปุกรณแบบแบบพาสซพียงัสามารถใชเกบ็อากาศ
หลายๆ สถานที่ในระยะเวลาเดียวกันได ภาควิชาเคมี
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา
ธนบรุ ีไดพฒันาอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี สำหรบัการ
ตรวจวดั NO2 และ SO2 โดยอปุกรณทีพ่ฒันาขึน้นีไ้ดรบั
การทดสอบวามีประสิทธิภาพทัดเทียมกับของตางประเทศ
[2] ซึ่งขณะนี้กำลังทดสอบการประยุกตใชกับการตรวจวัด
โอโซน และพฒันาอปุกรณเกบ็อากาศเพือ่ใชในการตรวจวดั
สาร BTEX การที่อุปกรณเก็บอากาศแบบพาสซีพมี
ขนาดเลก็และอาศยัเพยีงการแพรของอากาศ โดยไมใชปม
ดดูอากาศ ทำใหไดสารทีต่องการตรวจวดัในปรมิาณทีต่่ำกวา
การเกบ็อากาศแบบแอคทฟี ดงันัน้วธินีีจ้ำเปนตองใชระยะ
เวลาในการเกบ็ตวัอยางนานกวาการเกบ็แบบแอคทฟี และ
ตองใชวธิกีารวเิคราะหทีม่ปีระสทิธภิาพสงู เพือ่ใหสามารถ

วเิคราะหสารทีม่ปีรมิาณนอยๆ ไดผล งานวจิยันีเ้ปนสวนหนึง่
ของโครงการพัฒนาอุปกรณเก็บอากาศของภาควิชาเคมี
คณะวทิยาศาสตร มจธ. เพือ่ใชในการตรวจวดัสาร BTEX
โดยจะทำการศึกษาเพื่อใหไดวิธีการวิเคราะหที่สามารถ
วเิคราะหสาร BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซฟี
ทีม่อียใูนปรมิาณนอยๆ ไดประสบผลสำเรจ็ มงีานวจิยัทีใ่ช
วธิกีารเกบ็ตวัอยางและวธิกีารวเิคราะหทีแ่ตกตางกนั อาทิ
เชน การศกึษาระดบัความเขมขนของสาร BTEX ในพืน้ที่
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและพื้นที่ใกลเคียง โดยใชปม
ดูดอากาศแบบพกพาและหลอดแกวบรรจุผงถานกัมมันต
แลวสกดัดวยตวัทำละลายคารบอนไดซลัไฟด และวเิคราะห
หาปรมิาณดวยเครือ่ง GC/FID [1] การตรวจวดัสาร BTEX
โดยใชอุปกรณเก็บอากาศชนิดพาสซีพแบบติดตามตัว
ตลอด 24 ชั่วโมง เปนเวลา 5 วัน พบเบนซีน 0.80
(0.04-23.8 ppb) โทลอูนี 2.83 (0.03-2120 ppb) เอทธลิ
เบนซนี 0.49 (0.03-119 ppb) และ ไซลนีทัง้หมด 2.36
(0.04-697 ppb) และสรปุวากจิกรรมทีเ่กีย่วของกบัการใช
เชือ้เพลงิปโตรเลยีม บรเิวณทีก่ารจราจรหนาแนน และเมอืง
ทีแ่ออดั เปนตนกำเนดิของสารในกลมุนี ้ [3] การตรวจวดั
สารอนิทรยีระเหยงาย (VOCs) ในบรรยากาศ โดยใชอปุกรณ
เก็บอากาศแบบดูดซับชนิดพาสซีฟ แลววิเคราะหดวย
เทคนคิ Thermal desorption Gas Chromatography /
Mass Spectrometry พบสาร VOCs 140 ชนิด และ
ศกึษาพบวาสาร BTEX ในบรรยากาศ มแีหลงกำเนดิจาก
การจราจร [4] และการศกึษาปรมิาณสาร BTEX ในบรเิวณ
นิคมอุตสาหกรรม 6 แหลงในแถบตอนใตของประเทศ
ไตหวนั พบปรมิาณ BTEX ในชวงตรวจวดัไมพบ ถงึ 145.6
µg/m3 [5]

2. วธิกีาร
2.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใช

สารเบนซนี โทลอูนี เอทธลิเบนซนี ไซลนี และ
นอรมลัเฮกซะเดคเคน (AR grade, Fluka) คารบอนไดซลัไฟด
(AR grade, Panreac) เมด็คารบอน (ขนาด 400 มลิลกิรมั
ยี่หอโปรแอปสซื้อจากรานขายยา) และกระดาษกรอง
(Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผาศนูยกลาง 25 มลิลเิมตร)
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2.2 เครื่องมือ
เครื่องแกสโครมาโตกราฟรุน HP-6890 ที่มี

เครื่องตรวจวัดแบบเฟลมไอออไนเซชัน ตอกับเครื่อง
เฮดสเปซ รนุ HP-7964 และเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ รนุ
HP 6890  ตอกับเครื่องตรวจวัดแบบแมสซีเลคทีฟ รุน
HP-5973 ผลติโดยบรษิทั HEWLETT PACKARD คอลมัน
ทีใ่ชเปนแคปปลารชีนดิ ultra1 (Methyl Siloxane) ขนาด
ของเสนผาศนูยกลาง 0.25 มลิลเิมตร ความยาว 30 เมตร
ความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน

2.3 การทดลอง
2.3.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของเครือ่ง GC

ใชสารละลายมาตรฐานผสม BTEX
ความเขมขน 10.00 สวนในลานสวน ในตัวทำละลาย
คารบอนไดซลัไฟด ฉดีเขาเครือ่ง GC โดยทำการทดลองเพือ่
หาสภาวะทีส่ามารถแยกสาร BTEX ออกจากกนัไดสมบรูณ
โดยใชระยะเวลาในการวิเคราะหสั้นที่สุด เพื่อใหสามารถ
ทำการวิเคราะหตัวอยางไดอยางรวดเร็ว โดยทำการปรับ
เปลี่ยนสภาวะตางๆ ไดแก อุณหภูมิของ injection port
และ FID detector (ที ่ 150 Cํ, 180 Cํ และ 200 Cํ),
อตัราการไหลของแกส (แกสตวัพา: 2.0 และ 1.0 มลิลลิติร
ตอนาท ีFID detector ใชอากาศที ่450, 400, 350 มลิลลิติร
ตอนาท ีและใชแกสไฮโดรเจนที ่40, 50 และ 60 มลิลลิติร
ตอนาท)ี และอณุหภมูขิองคอลมัน (แบบอณุหภมูคิงทีแ่ละ
แบบ temperature programmed) เมือ่ไดสภาวะทีเ่หมาะ
สมของเครือ่ง GC/FID แลวนำไปวเิคราะหดวยเครือ่ง GC/
MSD เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการวเิคราะห

2.3.2 การวเิคราะหสาร BTEX จากอปุกรณ
เก็บอากาศที่ ใช กลไกการดูดซับ
(Adsorption)
ฉีดสารละลายมาตรฐาน BTEX ดวย

ไมโครไซรงิ ในปริมาณตางๆ ลงบนเม็ดคารบอน จากนั้น
ทำการชะ BTEX ออกจากเม็ดคารบอนดวยตัวทำละลาย
คารบอนไดซลัไฟด 1.00 มลิลลิติร แลวฉดีสารละลาย 1.0
ไมโครลิตร เขาเครื่อง GC/FID เพื่อทำการวิเคราะหและ
สรางกราฟมาตรฐาน จากนัน้ฉดีสารละลายมาตรฐาน BTEX
เขมขน 2000 สวนในลานสวน ปรมิาตร 1.0 ไมโครลติร

ลงในขวด ขนาด 20 มลิลลิติร ทีใ่สเมด็คารบอนไวแลวปด
ขวดดวยจกุยางและฝาอลมูเินยีม เมด็คารบอนจะดดูซบัสาร
BTEX จากนัน้ชะดวยตวัทำละลายคารบอนไดซลัไฟด 1.00
มลิลลิติร แลวทำการวิเคราะห เปรียบเทียบกับวิธีการใช
ความรอนในการคายซบัสาร BTEX ออกจากเมด็คารบอน
โดยนำเม็ดคารบอนที่ดูดซับสาร BTEX แลว ใสในขวด
เฮดสเปซ นำไปวเิคราะหดวยเครือ่งเฮดสเปซ แบบอตัโนมตัิ
ทีต่อกบั GC/FID โดยใชอณุหภมูใินการคายซบัที ่70 Cํ เปน
เวลา 15 นาที

2.3.3 การวเิคราะหสาร BTEX จากอปุกรณ
เก็บอากาศที่ใชกลไกการแบงละลาย
(Partition)
หยดนอรมัลเฮกซะเดคเคนลงบน

กระดาษกรองขนาดเสนผาศนูยกลาง 25 มลิลเิมตร แลว
ใสกระดาษกรองลงในขวดขนาด 20 มลิลลิติร ฉดีสารละลาย
มาตรฐาน BTEX ลงไปบนกระดาษกรองบริเวณที่มี
นอรมัลเฮกซะเดคเคน ปดฝาขวดดวยจุกยางและฝาอลูมิ
เนยีม นำไปใหความรอนดวยเครือ่งเฮดสเปซแบบอตัโนมตัิ
หาอุณหภมูแิละระยะเวลาใหความรอนทีเ่หมาะสม จากนัน้
ทำการทดลองเพื่อสรางกราฟมาตรฐานและหาคาความ
เขมขนต่ำสดุทีส่ามารถตรวจวดัได เพือ่คำนวณหาปรมิาณ
สาร BTEX ต่ำสดุในกระดาษกรอง 1 แผน (คอือปุกรณ
เก็บอากาศ 1 ชิ้น หรือการเก็บตัวอยาง 1 ครั้ง) ที่การ
วิเคราะหวิธีนี้สามารถตรวจวัดพบ

3. ผลและวจิารณผลการทดลอง
พบวาสภาวะทีด่ทีีส่ดุของเครือ่ง GC ในการวเิคราะห

สาร BTEX คอื ตัง้อณุหภมูขิอง injection port และ FID
detector ที่ 200 ํC อัตราการไหลของแกสฮีเลียม 2.0
มลิลลิติรตอนาท ี อากาศ 350 มลิลลิติรตอนาทไีฮโดรเจน
60 มลิลลิติรตอนาท ีอณุหภมูคิอลมันเริม่ตนที ่ 50 Cํ เปน
เวลา 3 นาท ีแลวเพิม่ดวยอตัรา 20 oC ตอนาท ีถงึอณุหภมูิ
110 ํC ไดโครมาโตแกรมดังรูปที่ 1 โดยเวลารีเทนชัน
ของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เบตา+พาราไซลีน
และออโธไซลนี เทากบั 2.6, 4.0, 5.3, 5.5 และ 5.7 นาที
ตามลำดับ
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รปูที ่1 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน BTEX เขมขน 10.00 สวนในลานสวน
พกีที ่1 คอืเบนซนี 2 คอื โทลอูนี 3 คอืเอทธลิเบนซนี 4 คอื เบตาและพาราไซลนี และ 5 คอื ออโธไซลนี

เมื่อเปลี่ยนจาก GC/FID เปน GC/MSD พบวา
พีกของคารบอนไดซัลไฟด มีขนาดใหญมาก ไมสามารถ
หาสภาวะทีจ่ะแยกพกีของเบนซนีออกจากพกีของคารบอน
ไดซัลไฟดได แมจะลดอัตราการไหลของแกสตัวพาเหลือ
เพยีง 0.5 มลิลลิติรตอนาทกีต็าม ซึง่มผีลทำใหตองใชเวลา
ในการวิเคราะหนานขึ้น และพบวาพื้นที่ใตพีกของสาร
มาตรฐานทกุชนดิมคีานอยกวา GC/FID ดงันัน้การวเิคราะห
สาร BTEX เมือ่ใชคารบอนไดซลัไฟดเปนตวัทำละลายพบวา
GC/FID ใหผลการวเิคราะหทีด่กีวา GC/MSD สำหรบัการ
วเิคราะหปรมิาณสาร BTEX ในกรณทีีใ่ชเมด็คารบอนเปน
สารดดูซบัในอปุกรณเกบ็อากาศ และใชคารบอนไดซลัไฟด
สกดัสาร BTEX ออกจากเมด็คารบอนกอนนำมาวเิคราะห
ดวย GC/FID พบวากอนนำเมด็คารบอนไปใชงานตอังกำจดั
สารรบกวนที่อยูในเม็ดคารบอนดวยการแชในคารบอนได
ซลัไฟด แลวนำไปอบทีอ่ณุหภมู ิ180 ํC เปนเวลา 3 ชัว่โมง
ซึง่พบวาเปนวธิทีีส่ามารถกำจดัสารรบกวนทีม่เีวลารเีทนชนั
ใกลเคยีงกบัสาร BTEX ไดหมด เหลอืสารรบกวนเพยีงเลก็
นอยทีเ่วลารเีทนชนัมากกวาสาร BTEX ดงัแสดงในรปูที ่2
ในกรณีนี้ตองใชอุณหภูมิสุดทายของคอลัมนสูงถึง 200 ํC
เพือ่ชะสารรบกวนและใชเวลาเพิม่ขึน้เปน 13 นาทใีนการ

run 1 โครมาโตแกรม ซึง่เมือ่รวมเวลาในการลดอณุหภมูิ
ของคอลมันจนเครือ่งพรอมสำหรบัการวเิคราะหครัง้ตอไปใช
เวลาทัง้หมด 20 นาทตีอ 1 ตวัอยาง

การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
BTEX สำหรบัใชในการวเิคราะหปรมิาณสาร BTEX ในเมด็
คารบอน โดยใชคารบอนไดซัลไฟดเปนสารสกัด พบวา
ปริมาณของสาร BTEX ต่ำสุดในเม็ดคารบอนที่สามารถ
ตรวจพบมคีาเทากบั 2 ไมโครกรมั  เมือ่เปลีย่นวธิกีารเตรยีม
สารตัวอยางจากการใชคารบอนไดซัลไฟด

สกดัสาร BTEX ออกจากเมด็คารบอน เปนการสกดั
ดวยเทคนคิเฮดสเปซ โดยการใหความรอนทีอ่ณุหภมู ิ 70 Cํ
เปนเวลา 15 นาท ี เพือ่ใหสาร BTEX ระเหยออกจากเมด็
คารบอน พบวาสาร BTEX ระเหยออกมาเพียงเล็กนอย
ทำใหพกีของสาร BTEX มขีนาดเลก็มาก ซึง่หมายความวา
ถาเลอืกวธินีีใ้นการเตรยีมตวัอยาง การเกบ็ตวัอยางอากาศ
จะตองใชระยะเวลานานกวาแบบที่ใชคารบอนไดซัลไฟด
สกัดสาร BTEX เพื่อใหไดปริมาณสาร BTEX มากพอที่
เครือ่ง GC/FID จะตรวจวดัได
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รปูที ่ 2 รปู (ก) แสดงโครมาโตแกรมของการวเิคราะหเมือ่ใชเมด็คารบอนทีไ่มไดกำจดัสารรบกวน
และรปู (ข) แสดงโครมาโตแกรมของการวเิคราะหเมือ่กำจดัสารรบกวนในเมด็คารบอนออกแลว

พกีที ่1 คอืเบนซนี 2 คอืโทลอูนี 3 คอืเอทธลิเบนซนี 4 คอืเมตาและพาราไซลนี
และ 5 คอื ออโธไซลนี ตามลำดบั

จากผลการทดลองขางตนพบวาปริมาณของสาร
BTEX ต่ำสดุในเมด็คารบอนทีส่ามารถตรวจวดัพบมคีาเทา
กบั 2 ไมโครกรมั ซึง่เปนปรมิาณทีส่งู จงึทำการศกึษาตอ
โดยเปลี่ยนวิธีการเก็บตัวอยางอากาศแบบใชเม็ดคารบอน
ดดูซบั ซึง่เปนกลไกแบบการดดูซบั เปนกลไกแบบ Partition
งานวจิยันีเ้ลอืกใชนอรมลัเฮกซะเดคเคนเปนสารทีท่ำหนาที่
จบัสาร BTEX โดยหยดนอรมลัเฮกซะเดคเคนไวบนกระดาษ
กรอง ไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมโดยเติมสารละลาย
มาตรฐาน BTEX ลงบนกระดาษกรองในบรเิวณทีม่นีอรมลั
เฮกซะเดคเคน แลวนำกระดาษกรองมาวเิคราะหดวยเครือ่ง
เฮดสเปซแบบอตัโนมตัทิีต่อกบัเครือ่ง GC พบวาการใหความ
รอนทีอ่ณุหภมู ิ90 ํC เปนเวลา 10 นาท ีเปนสภาวะทีเ่หมาะ

สมที่สุด โดยใหพื้นที่ใตพีคสูงสุด และระยะเวลาในการ
วิเคราะหสั้น ใชเวลาเพียงตัวอยางละ 10 นาที ซึ่งวิธีนี้
สามารถวเิคราะหสาร BTEX ไดในระดบัความเขมขนทีต่่ำ
กวาแบบใชเมด็คารบอนเกบ็อากาศ แลวสกดัดวยคารบอน
ไดซลัไฟด ซึง่กราฟมาตรฐานของวธินีีแ้สดงในรปูที ่ 3 คา
ความเขมขนต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได (LOD) และคา
ความเขมขนต่ำสดุทีส่ามารถทำปรมิาณวเิคราะหได (LOQ)
มีคาเทากับ 0.1 สวนในพันลานสวน ซึ่งสามารถคำนวณ
เปนปรมิาณต่ำสดุของสาร BETX ในกระดาษกรอง 1 แผน
ที่วิธีนี้สามารถตรวจวัดและวิเคราะหปริมาณไดถูกตอง
เทากบั 2 นาโนกรมั

(ก)

(ข)
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รปูที ่ 3 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BTEX เมือ่วเิคราะหดวยเทคนคิ Headspace-GC/FID

รปูที ่4 รปู (ก) แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน BTEX (10.00 ppm, 1.0 µL)
ที่เติมลงบนเม็ดคารบอน แลวสกัดดวยคารบอนไดซัลไฟด

รปู (ข) เตมิสารละลายมาตรฐาน BTEX (1.00 ppm, 1.0 µL) ลงบนกระดาษกรองทีม่ี
นอรมลัเฮกซะเดคเคน แลวใหความรอนดวยเครือ่ง Headspace

(ก)

(ข)
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4. สรปุผล
วิธีการวิเคราะหสาร BTEX ดวยเครื่องเฮดสเปซ

แบบอัตโนมัติ ที่ตอกับเครื่องแกสโครมาโตกราฟ โดยใช
เครือ่งตรวจวดัแบบเฟลมไอออไนเซชนั สามารถใชตรวจวดั
ปรมิาณ BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพีทีใ่ชนอร
มลัเฮกซะเดคเคน หยดบนกระดาษกรองไดในระดบัต่ำถงึ 2
นาโนกรมั ขณะทีก่ารวเิคราะหสาร BTEX ทีถ่กูดดูซบัดวย
เมด็คารบอน แลวใชวธิสีกดัออกดวยตวัทำละลายคารบอน
ไดซลัไฟด สามารถวเิคราะหไดต่ำสดุเทากบั 2 ไมโครกรมั
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