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เทคนคิการวเิคราะหปรมิาณสาร BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี
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มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทงุคร ุกรงุเทพฯ 10140

บทคัดยอ

การตรวจวดัสาร BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี จำเปนตองเลอืกวธิกีารวเิคราะหทีม่ปีระสทิธภิาพดี
เนือ่งจากสาร BTEX ในอปุกรณมปีรมิาณนอยมาก งานวจิยันีท้ำการศกึษาเพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมตางๆ ในการวเิคราะห
ไดแก สภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ (GC) วธิกีารเตรยีมสารตวัอยางเพือ่การวเิคราะห และชนดิของสารทีบ่รรจุ
ในอปุกรณเกบ็ตวัอยางอากาศ ซึง่พบวาเครือ่ง GC/FID มปีระสทิธภิาพการวเิคราะหดกีวาเครือ่ง GC/MS  และการวเิคราะห
สาร BTEX จากอปุกรณเกบ็ตวัอยางอากาศแบบทีใ่ชสารนอรมลัเฮกซะเดคเคนเปนสารจบั BTEX และเตรยีมตวัอยางดวย
เทคนิคเฮดสเปซ ใหผลที่ดีกวาใชเม็ดคารบอนเปนตัวดูดซับแลวสกัดดวยตัวทำละลายคารบอนไดซัลไฟด และการใชเม็ด
คารบอนใสในอปุกรณ เพือ่ใชเปนสารดดูซบัแลวทำการคายซบัดวยเทคนคิเฮดสเปซ โดยปรมิาณต่ำสดุของสาร BTEX ที่
สามารถตรวจวดัไดของทัง้ 3 วธิขีางตนเทากบั 2 นาโนกรมั 2 ไมโครกรมั และมากกวา 10 ไมโครกรมั ตามลำดบั

คำสำคญั : สาร BTEX / อปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี
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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
โดยยอวาสารกลมุ BTEX เปนสารอนิทรยีระเหยงาย ในกลมุ
ของสารไฮโดรคารบอน มอียใูนน้ำมนัเชือ้เพลงิ ในวตัถดุบิ
ของอตุสาหกรรมประเภทปโตรเคม ีพลาสตกิและโพลเีมอร
สารกลมุนีถ้กูนำไปใชเปนตวัทำละลายในโรงงานอตุสาหกรรม
หลายประเภท และเปนสารเคมทีีใ่ชประโยชนอยางกวางขวาง
สารเหลานีม้อีนัตรายตอระบบ ประสาท และเบนซนีจดัวา
เปนสารกอมะเรง็ ซึง่องคการอนามยัโลกกาํหนดคามาตรฐาน
ในบรรยากาศทีร่ะดบัความเขมขน 5 ppbv หรอื 16.2 µg/
m3 [1] การวิเคราะหหาปริมาณสารเหลานี้ในบรรยากาศ
ทำไดโดยการเกบ็ตวัอยางอากาศแลวนำไปวเิคราะหโดยใช
เครื่องมือทางวิทยาศาสตร ซึ่งการเก็บตัวอยางอากาศ
สามารถทำไดโดยใชวิธีแอคทีฟ และวิธีพาสซีพ วิธี
แอคทฟีเปนการใชปมดดูอากาศเขาไปในอปุกรณเกบ็อากาศ
ชนิดตางๆ แตวิธีพาสซีพอาศัยการแพรของสารที่ตองการ
ศึกษาเขาไปยังสารดูดซับที่ยูในอุปกรณ ขอดีของการเก็บ
อากาศแบบพาสซีพคือ งาย ไมซับซอน และไมมีกระแส
ไฟฟาเกีย่วของ อปุกรณนีม้ขีนาดเลก็ น้ำหนกัเบา ใชตดิตาม
ตวัได และสามารถนำไปใชตรวจวดัคุณภาพอากาศไดในทกุ
สถานที่ ซึ่งอุปกรณชนิดแอคทีฟอาจไมสามารถติดตั้งได
นอกจากนีอ้ปุกรณแบบแบบพาสซพียงัสามารถใชเกบ็อากาศ
หลายๆ สถานที่ในระยะเวลาเดียวกันได ภาควิชาเคมี
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา
ธนบรุ ีไดพฒันาอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพี สำหรบัการ
ตรวจวดั NO2 และ SO2 โดยอปุกรณทีพ่ฒันาขึน้นีไ้ดรบั
การทดสอบวามีประสิทธิภาพทัดเทียมกับของตางประเทศ
[2] ซึ่งขณะนี้กำลังทดสอบการประยุกตใชกับการตรวจวัด
โอโซน และพฒันาอปุกรณเกบ็อากาศเพือ่ใชในการตรวจวดั
สาร BTEX การที่อุปกรณเก็บอากาศแบบพาสซีพมี
ขนาดเลก็และอาศยัเพยีงการแพรของอากาศ โดยไมใชปม
ดดูอากาศ ทำใหไดสารทีต่องการตรวจวดัในปรมิาณทีต่่ำกวา
การเกบ็อากาศแบบแอคทฟี ดงันัน้วธินีีจ้ำเปนตองใชระยะ
เวลาในการเกบ็ตวัอยางนานกวาการเกบ็แบบแอคทฟี และ
ตองใชวธิกีารวเิคราะหทีม่ปีระสทิธภิาพสงู เพือ่ใหสามารถ

วเิคราะหสารทีม่ปีรมิาณนอยๆ ไดผล งานวจิยันีเ้ปนสวนหนึง่
ของโครงการพัฒนาอุปกรณเก็บอากาศของภาควิชาเคมี
คณะวทิยาศาสตร มจธ. เพือ่ใชในการตรวจวดัสาร BTEX
โดยจะทำการศึกษาเพื่อใหไดวิธีการวิเคราะหที่สามารถ
วเิคราะหสาร BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซฟี
ทีม่อียใูนปรมิาณนอยๆ ไดประสบผลสำเรจ็ มงีานวจิยัทีใ่ช
วธิกีารเกบ็ตวัอยางและวธิกีารวเิคราะหทีแ่ตกตางกนั อาทิ
เชน การศกึษาระดบัความเขมขนของสาร BTEX ในพืน้ที่
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและพื้นที่ใกลเคียง โดยใชปม
ดูดอากาศแบบพกพาและหลอดแกวบรรจุผงถานกัมมันต
แลวสกดัดวยตวัทำละลายคารบอนไดซลัไฟด และวเิคราะห
หาปรมิาณดวยเครือ่ง GC/FID [1] การตรวจวดัสาร BTEX
โดยใชอุปกรณเก็บอากาศชนิดพาสซีพแบบติดตามตัว
ตลอด 24 ชั่วโมง เปนเวลา 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) และสรปุวากจิกรรมทีเ่กีย่วของกบัการใช
เชือ้เพลงิปโตรเลยีม บรเิวณทีก่ารจราจรหนาแนน และเมอืง
ทีแ่ออดั เปนตนกำเนดิของสารในกลมุนี ้ [3] การตรวจวดั
สารอนิทรยีระเหยงาย (VOCs) ในบรรยากาศ โดยใชอปุกรณ
เก็บอากาศแบบดูดซับชนิดพาสซีฟ แลววิเคราะหดวย
เทคนคิ Thermal desorption Gas Chromatography /
Mass Spectrometry พบสาร VOCs 140 ชนิด และ
ศกึษาพบวาสาร BTEX ในบรรยากาศ มแีหลงกำเนดิจาก
การจราจร [4] และการศกึษาปรมิาณสาร BTEX ในบรเิวณ
นิคมอุตสาหกรรม 6 แหลงในแถบตอนใตของประเทศ
ไตหวนั พบปรมิาณ BTEX ในชวงตรวจวดัไมพบ ถงึ 145.6
µg/m3 [5]

2. วธิกีาร
2.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใช

สารเบนซนี โทลอูนี เอทธลิเบนซนี ไซลนี และ
นอรมลัเฮกซะเดคเคน (AR grade, Fluka) คารบอนไดซลัไฟด
(AR grade, Panreac) เมด็คารบอน (ขนาด 400 มลิลกิรมั
ยี่หอโปรแอปสซื้อจากรานขายยา) และกระดาษกรอง
(Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผาศนูยกลาง 25 มลิลเิมตร)
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2.2 เครื่องมือ
เครื่องแกสโครมาโตกราฟรุน HP-6890 ที่มี

เครื่องตรวจวัดแบบเฟลมไอออไนเซชัน ตอกับเครื่อง
เฮดสเปซ รนุ HP-7964 และเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ รนุ
HP 6890  ตอกับเครื่องตรวจวัดแบบแมสซีเลคทีฟ รุน
HP-5973 ผลติโดยบรษิทั HEWLETT PACKARD คอลมัน
ทีใ่ชเปนแคปปลารชีนดิ ultra1 (Methyl Siloxane) ขนาด
ของเสนผาศนูยกลาง 0.25 มลิลเิมตร ความยาว 30 เมตร
ความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน

2.3 การทดลอง
2.3.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของเครือ่ง GC

ใชสารละลายมาตรฐานผสม BTEX
ความเขมขน 10.00 สวนในลานสวน ในตัวทำละลาย
คารบอนไดซลัไฟด ฉดีเขาเครือ่ง GC โดยทำการทดลองเพือ่
หาสภาวะทีส่ามารถแยกสาร BTEX ออกจากกนัไดสมบรูณ
โดยใชระยะเวลาในการวิเคราะหสั้นที่สุด เพื่อใหสามารถ
ทำการวิเคราะหตัวอยางไดอยางรวดเร็ว โดยทำการปรับ
เปลี่ยนสภาวะตางๆ ไดแก อุณหภูมิของ injection port
และ FID detector (ที ่ 150 Cํ, 180 Cํ และ 200 Cํ),
อตัราการไหลของแกส (แกสตวัพา: 2.0 และ 1.0 มลิลลิติร
ตอนาท ีFID detector ใชอากาศที ่450, 400, 350 มลิลลิติร
ตอนาท ีและใชแกสไฮโดรเจนที ่40, 50 และ 60 มลิลลิติร
ตอนาท)ี และอณุหภมูขิองคอลมัน (แบบอณุหภมูคิงทีแ่ละ
แบบ temperature programmed) เมือ่ไดสภาวะทีเ่หมาะ
สมของเครือ่ง GC/FID แลวนำไปวเิคราะหดวยเครือ่ง GC/
MSD เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการวเิคราะห

2.3.2 การวเิคราะหสาร BTEX จากอปุกรณ
เก็บอากาศที่ ใช กลไกการดูดซับ
(Adsorption)
ฉีดสารละลายมาตรฐาน BTEX ดวย

ไมโครไซรงิ ในปริมาณตางๆ ลงบนเม็ดคารบอน จากนั้น
ทำการชะ BTEX ออกจากเม็ดคารบอนดวยตัวทำละลาย
คารบอนไดซลัไฟด 1.00 มลิลลิติร แลวฉดีสารละลาย 1.0
ไมโครลิตร เขาเครื่อง GC/FID เพื่อทำการวิเคราะหและ
สรางกราฟมาตรฐาน จากนัน้ฉดีสารละลายมาตรฐาน BTEX
เขมขน 2000 สวนในลานสวน ปรมิาตร 1.0 ไมโครลติร

ลงในขวด ขนาด 20 มลิลลิติร ทีใ่สเมด็คารบอนไวแลวปด
ขวดดวยจกุยางและฝาอลมูเินยีม เมด็คารบอนจะดดูซบัสาร
BTEX จากนัน้ชะดวยตวัทำละลายคารบอนไดซลัไฟด 1.00
มลิลลิติร แลวทำการวิเคราะห เปรียบเทียบกับวิธีการใช
ความรอนในการคายซบัสาร BTEX ออกจากเมด็คารบอน
โดยนำเม็ดคารบอนที่ดูดซับสาร BTEX แลว ใสในขวด
เฮดสเปซ นำไปวเิคราะหดวยเครือ่งเฮดสเปซ แบบอตัโนมตัิ
ทีต่อกบั GC/FID โดยใชอณุหภมูใินการคายซบัที ่70 Cํ เปน
เวลา 15 นาที

2.3.3 การวเิคราะหสาร BTEX จากอปุกรณ
เก็บอากาศที่ใชกลไกการแบงละลาย
(Partition)
หยดนอรมัลเฮกซะเดคเคนลงบน

กระดาษกรองขนาดเสนผาศนูยกลาง 25 มลิลเิมตร แลว
ใสกระดาษกรองลงในขวดขนาด 20 มลิลลิติร ฉดีสารละลาย
มาตรฐาน BTEX ลงไปบนกระดาษกรองบริเวณที่มี
นอรมัลเฮกซะเดคเคน ปดฝาขวดดวยจุกยางและฝาอลูมิ
เนยีม นำไปใหความรอนดวยเครือ่งเฮดสเปซแบบอตัโนมตัิ
หาอุณหภมูแิละระยะเวลาใหความรอนทีเ่หมาะสม จากนัน้
ทำการทดลองเพื่อสรางกราฟมาตรฐานและหาคาความ
เขมขนต่ำสดุทีส่ามารถตรวจวดัได เพือ่คำนวณหาปรมิาณ
สาร BTEX ต่ำสดุในกระดาษกรอง 1 แผน (คอือปุกรณ
เก็บอากาศ 1 ชิ้น หรือการเก็บตัวอยาง 1 ครั้ง) ที่การ
วิเคราะหวิธีนี้สามารถตรวจวัดพบ

3. ผลและวจิารณผลการทดลอง
พบวาสภาวะทีด่ทีีส่ดุของเครือ่ง GC ในการวเิคราะห

สาร BTEX คอื ตัง้อณุหภมูขิอง injection port และ FID
detector ที่ 200 ํC อัตราการไหลของแกสฮีเลียม 2.0
มลิลลิติรตอนาท ี อากาศ 350 มลิลลิติรตอนาทไีฮโดรเจน
60 มลิลลิติรตอนาท ีอณุหภมูคิอลมันเริม่ตนที ่ 50 Cํ เปน
เวลา 3 นาท ีแลวเพิม่ดวยอตัรา 20 oC ตอนาท ีถงึอณุหภมูิ
110 ํC ไดโครมาโตแกรมดังรูปที่ 1 โดยเวลารีเทนชัน
ของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เบตา+พาราไซลีน
และออโธไซลนี เทากบั 2.6, 4.0, 5.3, 5.5 และ 5.7 นาที
ตามลำดับ
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รปูที ่1 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน BTEX เขมขน 10.00 สวนในลานสวน
พกีที ่1 คอืเบนซนี 2 คอื โทลอูนี 3 คอืเอทธลิเบนซนี 4 คอื เบตาและพาราไซลนี และ 5 คอื ออโธไซลนี

เมื่อเปลี่ยนจาก GC/FID เปน GC/MSD พบวา
พีกของคารบอนไดซัลไฟด มีขนาดใหญมาก ไมสามารถ
หาสภาวะทีจ่ะแยกพกีของเบนซนีออกจากพกีของคารบอน
ไดซัลไฟดได แมจะลดอัตราการไหลของแกสตัวพาเหลือ
เพยีง 0.5 มลิลลิติรตอนาทกีต็าม ซึง่มผีลทำใหตองใชเวลา
ในการวิเคราะหนานขึ้น และพบวาพื้นที่ใตพีกของสาร
มาตรฐานทกุชนดิมคีานอยกวา GC/FID ดงันัน้การวเิคราะห
สาร BTEX เมือ่ใชคารบอนไดซลัไฟดเปนตวัทำละลายพบวา
GC/FID ใหผลการวเิคราะหทีด่กีวา GC/MSD สำหรบัการ
วเิคราะหปรมิาณสาร BTEX ในกรณทีีใ่ชเมด็คารบอนเปน
สารดดูซบัในอปุกรณเกบ็อากาศ และใชคารบอนไดซลัไฟด
สกดัสาร BTEX ออกจากเมด็คารบอนกอนนำมาวเิคราะห
ดวย GC/FID พบวากอนนำเมด็คารบอนไปใชงานตอังกำจดั
สารรบกวนที่อยูในเม็ดคารบอนดวยการแชในคารบอนได
ซลัไฟด แลวนำไปอบทีอ่ณุหภมู ิ180 ํC เปนเวลา 3 ชัว่โมง
ซึง่พบวาเปนวธิทีีส่ามารถกำจดัสารรบกวนทีม่เีวลารเีทนชนั
ใกลเคยีงกบัสาร BTEX ไดหมด เหลอืสารรบกวนเพยีงเลก็
นอยทีเ่วลารเีทนชนัมากกวาสาร BTEX ดงัแสดงในรปูที ่2
ในกรณีนี้ตองใชอุณหภูมิสุดทายของคอลัมนสูงถึง 200 ํC
เพือ่ชะสารรบกวนและใชเวลาเพิม่ขึน้เปน 13 นาทใีนการ

run 1 โครมาโตแกรม ซึง่เมือ่รวมเวลาในการลดอณุหภมูิ
ของคอลมันจนเครือ่งพรอมสำหรบัการวเิคราะหครัง้ตอไปใช
เวลาทัง้หมด 20 นาทตีอ 1 ตวัอยาง

การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
BTEX สำหรบัใชในการวเิคราะหปรมิาณสาร BTEX ในเมด็
คารบอน โดยใชคารบอนไดซัลไฟดเปนสารสกัด พบวา
ปริมาณของสาร BTEX ต่ำสุดในเม็ดคารบอนที่สามารถ
ตรวจพบมคีาเทากบั 2 ไมโครกรมั  เมือ่เปลีย่นวธิกีารเตรยีม
สารตัวอยางจากการใชคารบอนไดซัลไฟด

สกดัสาร BTEX ออกจากเมด็คารบอน เปนการสกดั
ดวยเทคนคิเฮดสเปซ โดยการใหความรอนทีอ่ณุหภมู ิ 70 Cํ
เปนเวลา 15 นาท ี เพือ่ใหสาร BTEX ระเหยออกจากเมด็
คารบอน พบวาสาร BTEX ระเหยออกมาเพียงเล็กนอย
ทำใหพกีของสาร BTEX มขีนาดเลก็มาก ซึง่หมายความวา
ถาเลอืกวธินีีใ้นการเตรยีมตวัอยาง การเกบ็ตวัอยางอากาศ
จะตองใชระยะเวลานานกวาแบบที่ใชคารบอนไดซัลไฟด
สกัดสาร BTEX เพื่อใหไดปริมาณสาร BTEX มากพอที่
เครือ่ง GC/FID จะตรวจวดัได
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รปูที ่ 2 รปู (ก) แสดงโครมาโตแกรมของการวเิคราะหเมือ่ใชเมด็คารบอนทีไ่มไดกำจดัสารรบกวน
และรปู (ข) แสดงโครมาโตแกรมของการวเิคราะหเมือ่กำจดัสารรบกวนในเมด็คารบอนออกแลว

พกีที ่1 คอืเบนซนี 2 คอืโทลอูนี 3 คอืเอทธลิเบนซนี 4 คอืเมตาและพาราไซลนี
และ 5 คอื ออโธไซลนี ตามลำดบั

จากผลการทดลองขางตนพบวาปริมาณของสาร
BTEX ต่ำสดุในเมด็คารบอนทีส่ามารถตรวจวดัพบมคีาเทา
กบั 2 ไมโครกรมั ซึง่เปนปรมิาณทีส่งู จงึทำการศกึษาตอ
โดยเปลี่ยนวิธีการเก็บตัวอยางอากาศแบบใชเม็ดคารบอน
ดดูซบั ซึง่เปนกลไกแบบการดดูซบั เปนกลไกแบบ Partition
งานวจิยันีเ้ลอืกใชนอรมลัเฮกซะเดคเคนเปนสารทีท่ำหนาที่
จบัสาร BTEX โดยหยดนอรมลัเฮกซะเดคเคนไวบนกระดาษ
กรอง ไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมโดยเติมสารละลาย
มาตรฐาน BTEX ลงบนกระดาษกรองในบรเิวณทีม่นีอรมลั
เฮกซะเดคเคน แลวนำกระดาษกรองมาวเิคราะหดวยเครือ่ง
เฮดสเปซแบบอตัโนมตัทิีต่อกบัเครือ่ง GC พบวาการใหความ
รอนทีอ่ณุหภมู ิ90 ํC เปนเวลา 10 นาท ีเปนสภาวะทีเ่หมาะ

สมที่สุด โดยใหพื้นที่ใตพีคสูงสุด และระยะเวลาในการ
วิเคราะหสั้น ใชเวลาเพียงตัวอยางละ 10 นาที ซึ่งวิธีนี้
สามารถวเิคราะหสาร BTEX ไดในระดบัความเขมขนทีต่่ำ
กวาแบบใชเมด็คารบอนเกบ็อากาศ แลวสกดัดวยคารบอน
ไดซลัไฟด ซึง่กราฟมาตรฐานของวธินีีแ้สดงในรปูที ่ 3 คา
ความเขมขนต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได (LOD) และคา
ความเขมขนต่ำสดุทีส่ามารถทำปรมิาณวเิคราะหได (LOQ)
มีคาเทากับ 0.1 สวนในพันลานสวน ซึ่งสามารถคำนวณ
เปนปรมิาณต่ำสดุของสาร BETX ในกระดาษกรอง 1 แผน
ที่วิธีนี้สามารถตรวจวัดและวิเคราะหปริมาณไดถูกตอง
เทากบั 2 นาโนกรมั

(ก)

(ข)
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รปูที ่ 3 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BTEX เมือ่วเิคราะหดวยเทคนคิ Headspace-GC/FID

รปูที ่4 รปู (ก) แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน BTEX (10.00 ppm, 1.0 µL)
ที่เติมลงบนเม็ดคารบอน แลวสกัดดวยคารบอนไดซัลไฟด

รปู (ข) เตมิสารละลายมาตรฐาน BTEX (1.00 ppm, 1.0 µL) ลงบนกระดาษกรองทีม่ี
นอรมลัเฮกซะเดคเคน แลวใหความรอนดวยเครือ่ง Headspace

(ก)

(ข)
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4. สรปุผล
วิธีการวิเคราะหสาร BTEX ดวยเครื่องเฮดสเปซ

แบบอัตโนมัติ ที่ตอกับเครื่องแกสโครมาโตกราฟ โดยใช
เครือ่งตรวจวดัแบบเฟลมไอออไนเซชนั สามารถใชตรวจวดั
ปรมิาณ BTEX จากอปุกรณเกบ็อากาศแบบพาสซพีทีใ่ชนอร
มลัเฮกซะเดคเคน หยดบนกระดาษกรองไดในระดบัต่ำถงึ 2
นาโนกรมั ขณะทีก่ารวเิคราะหสาร BTEX ทีถ่กูดดูซบัดวย
เมด็คารบอน แลวใชวธิสีกดัออกดวยตวัทำละลายคารบอน
ไดซลัไฟด สามารถวเิคราะหไดต่ำสดุเทากบั 2 ไมโครกรมั
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