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tou roli pro praktické vyu�ití � stanovení SSV, a je vedle 
dal�ích charakteristik, jako sorpční kapacita, počet teore-
tických pater a teplotní stabilita, důle�itým parametrem 
sorpčního materiálu. Informací o BTV na Tenaxu TA je 
v�ak v literatuře značně omezené mno�ství3�5. Publikovaná 
data zpravidla uvádějí údaje v omezeném teplotním rozsa-
hu zpravidla nad 150 °C. Stanovení BTV za normálních 
teplot je toti� náročněj�í na aparaturu a její obsluhu. Je 
nezbytné pou�ití malých mno�ství sorbentů a specializova-
ných přístrojů k přesné regulaci nízkých teplot a vhodných 
průtoků. Poměrně velké mno�ství informací o BTV orga-
nických látek obsahují internetové stránky společnosti 
Scientific Instrument Services, Inc6, které v�ak neuvádějí 
BTV sirných sloučenin. Prezentovaná data byla získána 
metodou popsanou J. J. Manurou7. Ten v�ak neobjasňuje 
podmínky popsaných měření, zejména pak nespecifikuje, 
které BTV jsou přímo experimentálně naměřeny a které 
jsou pouze extrapolovány z dat naměřených při teplotách 
vy��ích. 

V této práci, která byla provedena na Ústavu organic-
ké chemie Fakulty zemědělských a aplikovaných biologic-
kých věd, Univerzita Ghent, Belgie, na pracovi�ti výzkum-
né skupiny ENVOC (Environmental Organic Chemistry), 
bylo vybráno 15 organických látek (viz Experimentální   
část), u nich� byly stanoveny jejich průnikové objemy 
a adsorpční entalpie na Tenaxu TA v celkovém teplotním 
rozmezí od �10 °C do +170 °C. 

 
 

Výpočetní vztahy 
 
Pro výpočet průnikového objemu byl pou�it vztah8,9: 

 
 

 
kde BTV je průnikový objem [ml g�1] při teplotě sorbentu 
T [K], FA je objemový průtok nosného plynu [ml min�1] 
měřený za teploty TA [K], t�R je retenční čas dané látky 
[min], M je hmotnost sorbentu [g], j je tlakový korekční 
faktor vypočtený z pi a po, co� jsou vstupní a výstupní 
tlaky na trubičce se sorbentem [kPa].  

Teplotní závislost BTV je obecně vyjádřena van Hoffo-
vou rovnicí10: 

kde ∆HT je adsorpční entalpie [J mol�1] při teplotě T [K] 
a R je univerzální plynová konstanta.  

Za předpokladu, �e je adsorpční entalpie  konstantní, 
dostaneme po úpravě a zjednodu�ení rovnice (2) vztah: 
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Úvod 

 
Pro analýzu VOC (volatile organic compounds � tě-

kavé organické látky) v ovzdu�í se nejčastěji pou�ívá me-
toda vyu�ívající adsorpci látek na sorpčních materiálech1. 
Tato metoda bě�ně vyu�ívá několik hlavních druhů sor-
bentů. Vedle přírodních materiálů, jako jsou např. zeolity 
(také syntetické), existuje �iroká paleta uhlíkatých materiá-
lů (např. kokosové uhlí, Carbotrap, Carbopack aj.) a poly-
merních sorbentů, z nich� nejznáměj�í jsou sorbenty zna-
ček Porapak, Tenax a sorbenty Century Series  
(Chromosorb 101�108). Tenax TA je �iroce pou�ívaný 
sorbent na bázi polymeru 2,6-difenyl-p-fenylen oxidu. 
Jedná se o polymer se specifickým povrchem 35 m2 g�1, 
objemem pórů 2,4 cm3 g�1, průměrnou velikostí pórů 200 
nm a hustotou 0,25 g cm�3, jeho� teplotní stabilita je uvá-
děna2 a� do 350 °C. Díky uvedeným vlastnostem, nízkému 
obsahu nečistot a dobré stabilitě matrice lze Tenax TA 
pou�ít při analýze poměrně �iroké �kály VOC. 

Pro praktické pou�ití sorbentu v analýze ovzdu�í po-
mocí sorpčních trubiček jsou důle�ité údaje o bezpečných 
vzorkovacích objemech. Bezpečný vzorkovací objem vy-
jadřuje objem kontaminovaného ovzdu�í (vzta�ený na 
hmotnost sorbentu), který je mo�né odebrat bez rizika 
průniku některé z látek s nejmen�í retencí v analyzované 
směsi. V literatuře1 je SSV (save sampling volume � bez-
pečný vzorkovací objem) uváděn například jako 2/3 průni-
kového objemu BTV (breakthrough volume), tedy objemu 
plynu, při jeho� průchodu sorbetem ji� právě dojde k eluci 
analytu, a to za dané teploty (opět vzta�eno na hmotnost 
sorbentu). Z toho je patrné, �e stanovení BTV hraje důle�i-
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kde A1 = �∆HT/R a C1 je integrační konstanta. Rovnice (3) 
vyjadřuje lineární závislost logaritmu BTV na reciproké 
hodnotě absolutní teploty11. Tuto rovnici lze vyu�ít pro 
výpočet BTV při dané teplotě odběru ze znalosti A1 a C1 
zji�těných experimentálně.  

Pro stanovení SSV [ml g�1] za daných podmínek je 
pak pou�ita jednoduchá rovnice1: 

 
  

Experimentální část 
 
P ř í p r a v a  v z o r k ů  
 
Pou�ité látky  

V této práci byly pou�ity VOC, které byly rozděleny 
do dvou skupin podle očekávaných retenčních časů. První 
skupina zahrnovala n-pentan (čistota 99 %, Fluka Chemi-
ka, Buchs, Německo), n-hexan (98%, VEL, Leuven, Bel-
gie), 1-hexen (97%) methylacetát (99%), aceton (99,9%), 
dimethylsulfid (99%), dimethyldisulfid (99%) (v�e od 
Acros Organics, New Jersey, USA) a chloroform (99%, 
Janssen Chimica, Geel, Belgie). Ve druhé skupině pak byl 
ethylacetát (99,99%, Acros Organics, New Jersey, USA), 
m-xylen (99%, Fluka Chemika, Buchs, Německo), benzen 
(99%), 2-pentanon (99%), tetrachlorethen (99%) (v�e od 
Janssen Chimica, Geel, Belgie), toluen (99,8%) a trichlore-
then (99,5%) (Aldrich Chemical, Milwaukee, USA). Jako 
rozpou�tědlo byl pou�it methanol (99,8%,  J. T. Baker, 
Phillipsburg, USA). Uvedené látky byly pou�ity bez ná-
sledného či�tění. Dále bylo bylo pou�ito helium (Helium 2 
od Alphagaz, Liege, Belgie) jako nosný plyn a sorbent 
Tenax TA (zrnění 60�80 Mesh od Supelco, Bellefonte, 
USA) utěsněný v trubičce křemennou vatou (od Inter-
science, Louvain-la-Neuve, Belgie). 

Příprava plynných vzorků 
Pro dávkování byly připraveny dva směsné základní 

roztoky látek obou skupin v methanolu. Pro přípravu plyn-
ných vzorků o po�adované koncentraci 4 a� 6 g m�3 byl 
vyu�it dvoufázový uzavřený systém zalo�ený na rovno-
vá�ném rozdělení látky mezi vodnou a plynnou fázi 
v uzavřené nádobě. Nejdříve byl do speciální odměrné 
baňky nadávkován známý objem destilované vody. Pod 
její hladinu bylo následně nastříknuto potřebné mno�ství 
základního roztoku a baňka byla okam�itě uzavřena zátkou 
opatřenou septem. Koncentrace dané látky v plynné fázi 
byly vypočítána z Henryho zákona podle vztahu12: 

kde Cg je koncentrace látky v plynné fázi [g m�3], m je 
mno�ství látky v systému [g], Vg je objem volné plynné 
fáze baňky [m3], Vw je objem vodné fáze [m3] a H* je bez-
rozměrná Henryho konstanta za teploty temperace 25,0 ± 
0,1 °C. Bezrozměrné Henryho konstanty byly převzaty 
z literatury13. Temperování vzorků probíhala přes noc. 
 
Zji�tění tlakového korekčního faktoru 

Korekční faktor j byl stanoven na aparatuře skládající 
se z tlakové lahve nosného plynu, průtokového regulátoru 
s tlakoměrem Chrompack BFU103 a termostatu plynového 
chromatografu HP 5890, kde byla umístěna sorpční trubič-
ka s Tenaxem TA. 
 
 
S t a n o v e n í  p r ů n i k o v ý c h  o b j e m ů  
 
Aparatura 

Aparatura pro stanovení průnikových objemů je sche-
maticky znázorněna na obrázku 1. Do proudu nosného 
plynu (He) byl přes 1/8� T kus (Swagelok, Solon, USA) 
zakončený septem (Alltech Associates, Lokeren, Belgie) 
nastříknut 500 µl plynotěsnou stříkačkou Hamilton 1750 
(Hamilton, Bonaduz, �výcarsko) plynný vzorek směsi 
látek v rozmezí od 100 do 250 µl. Ten pak procházel 
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Obr. 1. Schéma experimentální aparatury pro měření BTV 
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sorpční trubičkou (Markes International, Pontyclum, 
Anglie, UK) o délce 120 mm, vnitřním průměru 2 mm 
a vněj�ím průměru 2,9 mm, umístěnou v Unity � jednotce 
regulace teplot a průtoků (Markes International, Ponty-
clum, Anglie, UK). Trubička obsahovala 29,4 resp. 3,0 mg 
Tenaxu TA. Za trubičkou následovalo dělení toku plynu 
a vstup vyhřívaným přestupem do plynového chroma-
tografu GC Trace 2000 (ThermoFinnigan, Milan, Itálie), 

který obsahoval kapilární kolonu Chrompack CP-SIL 5 
(60 m; 0,32 mm; 0,25 µm). Systém byl ukončen hmotnost-
ním detektorem MS Trace DSQ WE � 250 
(ThermoFinnigan, Austin, USA) a byl ovládán osobním 
počítačem Compaq PC-EVO-310 vybaveným softwarem 
Unity 1.2.0 (Markes International, Pontyclum, Anglie, 
UK) a Xcalibur 1.3 (ThermoFinigan, Austin, USA).  

 

Tabulka I 
Stanovené hodnoty průnikových objemů BTV [ml g�1] zkoumaných VOC na Tenaxu TA a jejich relativní standardní 
odchylky RSD (%) z pěti opakování. 

Látka BTV při t [° C] 
 0 10 20 30 35 40 50 60 80 100 120 140 160 
n-Pentan     1260 1000 812 600 226 92,8    
RSD, %     5,2 7,9 3,2 2,5 5,7 8,1    
n-Hexan    7160  4970 3380 2270 779 305    
RSD, %    8,1  5,9 2,2 3,9 1,9 4,15    
1-Hexen    10900 8060 6330 3860 2300 817 298 118   
RSD, %    2,4 4,3 4,4 5,1 2,4 1,8 5,1 7,7   
Benzen      12800 6790 3810 1390 662 285 124  
RSD, %      2,7 1,5 1,6 2,1 2,0 5,9 9,3  
Toluen    84200   30900 15800 4840 1950 758 314  
RSD, %    6,7   3,9 1,5 1,1 0,7 2,0 5,1  
m-Xylena          6150 2000 773 321 
RSD, %          0,8 0,9 2,0 3,1 
Acetonb    2880 2140 1560 970 695 283     
RSD, %    2,6 1,4 1,6 2,8 1,8 2,7     
2-Pentanon    125000  35600 17300 8750 2670 1090 431   

RSD, %    3,8  2,6 2,8 0,9 0,6 1,0 3,7   
Dimethylsulfid 25700 13800 8130 2750 2030 1520 931 627 245 93,7    
RSD, % 5,6 3,8 2,3 1,4 2,0 1,1 2,5 1,4 4,0 6,8    
Dimethyldisulfid   2,67.105    21400 11800 3380 1140 447 171 72,5 
RSD, %   2,3    0,9 1,0 0,4 1,1 1,5 7,4 4,0 
Chloroform 63100 39500 26800 10800 7890 5770 3440 2160 786 331 132   
RSD, % 5,9 3,9 3,7 1,9 1,4 2,0 1,7 0,6 1,0 1,4 5,3   
Trichlor-ethen    29800  16500 8460 4500 1540 701 285   
RSD, %    2,5  1,8 1,7 1,6 1,6 2,0 3,7   
Tetra-chlorethen    85800   30600 15400 4830 2010 765 321  
RSD, %    5,5   4,2 1,8 1,5 0,8 2,4 2,6  
Methyl-acetát 76100 39200 24100 5450 3930 2920 1790 1130 421 166    
RSD, % 4,9 3,7 4,3 1,6 1,3 1,5 1,9 1,2 2,0 4,4    
Ethyl-acetát   69200 37100  12600 5890 3100 1010 476 174   
RSD, %   8,2 4,4  1,8 4,0 2,4 2,2 2,1 8,8   
 

 

a m-Xylen - při t = 170°C BTV = 180 ml g-1, RSD = 7,3 %, b aceton - při t = -10 °C BTV = 1,75.105 ml g-1, RSD = 4,0 %  
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2,2           2,6                        3,0                        3,4                     3,8 

Podmínky měření 
Retenční čas organické látky se skládal ze tří slo�ek, 

vyjádřených vztahem: 

kde tVOC je celkový retenční čas látky [min], t�R je čistý 
retenční čas látky na sorbentu, t�GC je čistý retenční čas na 
koloně plynového chromatografu a tN2 je mrtvý retenční 
čas odpovídající retenčnímu času dusíku, který se do systé-
mu dostal spolu s plynným vzorkem z CTS. Během v�ech 
měření byla teplota kolony 200 °C. 

Nejprve byl stanoven t�GC v�ech slo�ek tak, �e teplota 
sorpční trubičky byla 280 °C, kdy byla předpokládána 
nulová zádr� VOC na sorbentu. Během dal�ích experimen-
tů byly měřeny rozdíly retenčních časů ∆t (∆t = tVOC � tN2) 
v celkovém teplotním intervalu sorbentu od �10 °C do 
170 °C. V případě příli� dlouhé doby zdr�ení látek za dané 
teploty na vět�ím mno�ství (29,4 mg) sorbentu bylo pou�i-
to mno�ství men�í (3,0 g). Byly tak stanoveny t�R uvede-
ných patnácti organických látek podle vzorce: 

Průtok nosného plynu sorbentem byl v rozmezí od 15 
do 55 ml min�1 s dělicím poměrem 1:27 a� 1:96, který 
umo�nil udr�ovat konstantní průtok do hmotnostního 
spektrometru na 0,58 ml min�1. V�echna měření byla pět-
krát opakována. 

 
Zpracování výsledků 

Pro statistické zpracování naměřených dat byl vyu�it 
program SPSS (SPSS Inc., Chicago, USA), a to části vy-
hodnocující lineární regresi pou�itého modelu a dále pro-
gramy řady MS Office XP, předně Microsoft Excel. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Hodnoty BTV vypočtené podle rovnice (1) 

z naměřených čistých retenčních časů a tlakových korekč-
ních faktorů jsou uvedeny v tabulce I. 

Výsledky ukazují na silnou teplotní závislost průniko-
vých objemů zkoumaných VOC na Tenaxu TA. Např. BTV 
chloroformu klesá v rozmezí teplot od 0 °C do 100 °C 190×, 
u methylacetátu potom činí tento pokles během stejného 
teplotního intervalu násobek 482. I v malém teplotním 
rozmezí bě�ných odběrových teplot (0 a� 30 °C) mů�e být 
změna BTV řádová, a to např. u dimethylsulfidu (9,3×) 
a methylacetátu (14×). 

V dostupné literatuře nebyly nalezeny informace 
o experimentálně zji�těných BTV za bě�ných odběrových 
teplot. Srovnání na�ich výsledků s BTV uveřejněnými 
společností SIS, Inc6. ukazuje například pro chloroform při 
teplotách 0, 20, 40 a 60 °C rozdíly pohybující se 
v intervalu 0,57 a� 1,6 násobku na�ich experimentálních 
výsledků. To mů�e být způsobeno rozdílným postupem při 
výpočtu (nebyl pou�it tlakový korekční faktor) a tím, �e 

data SIS, Inc. jsou pro tyto odběrové teploty extrapolována 
z vy��ích teplot. 

Dal�ím krokem při zpracování dat byla aplikace rov-
nice (3) na výsledky BTV z na�eho měření. Ze statistic-
kých výsledků, prezentovaných v tabulce II, je patrné, �e 
rovnice (3) uspokojivě vysvětluje teplotní závislost BTV 
s hodnotami spolehlivosti R2 od 0,9737 (aceton, počet 

2NGCRVOC '' tttt ++= (6) 

GCR '' ttt −∆= (7) 
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Obr. 2. Graf závislosti přirozeného logaritmu BTV na reci-
proké hodnotě absolutní teploty pro n-pentan (1), n-hexan (2), 
1-hexen (3), trichlorethen (4) a tetrachlorethen (5). 
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Obr. 3. Graf závislosti přirozeného logaritmu BTV na recipro-
ké hodnotě absolutní teploty pro dimethylsulfid (1), methylace-
tát (2), chloroform (3), ethylacetát (4) a dimethyldisulfid (5) 
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Obr. 4. Graf závislosti přirozeného logaritmu BTV na recipro-
ké  hodnotě   absolutní   teploty   pro  aceton (1),  benzen (2),  
2-pentanon (3), toluen (4) a m-xylen (5) 
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naměřených bodů n = 7) do 0,9995 (dimethylsulfid, n = 5). 
Grafické znázornění naměřených hodnot a lineárního mo-
delu rovnice (3) je zobrazeno na obr. 2 a� 4. 

Ze směrnice regresní přímky byly vypočítány ad-
sorpční entalpie uvedených látek na Tenaxu TA. Jejich 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce II a pohybují se v rozmezí 
od �38,0 ± 3,1 kJ mol�1 (n-pentan) do �68,0 ± 1,7 kJ mol�1 
(m-xylen). S rostoucí absolutní hodnotou adsorpční ental-
pie roste interakce mezi adsorbentem a adsorbátem, 
a to v řadě n-pentan, n-hexan, chloroform, dimethyl-
sulfid, benzen, 1-hexen, trichlorethen, methylacetát, 
tetrachlorethen, toluen, aceton, ethylacetát, 2-pentanon, 
dimethyldisulfid a m-xylen. Z  hodnot adsorpčních entalpií 
lze odhadnout, �e tato interakce byla pouze fyzikálního 
charakteru a nedocházelo k tvorbě kovalentních vazeb14. 
Zji�těné hodnoty adsorpční entalpie je mo�né porovnat 
s literaturou10,15�17, kde jsou v�ak pou�ity jiné sorbenty ne� 
Tenax TA. Např. Bilgiç a Aşkin ve své práci15 zjistili ad-
sorpční entalpie pro n-hexan na alumině (�41,0 kJ mol�1) 
a   molekulových  sítech   5A   (�27,5  kJ mol�1) a   3A  
(� 34,7 kJ mol�1)  při experimentech provedených za teplot 
nad 200 °C. Grajek a spol.16 uvedli adsorpční entalpie ně-
kolika látek na třech typech aktivního uhlí (WS-4, NP-5 
a R) a výsledky pro n-hexan činily �75,9; �100,2 
a �88,3 kJ mol�1, v teplotním rozmezí od 250 do 320 °C. 

Výsledky měření průnikových charakteristik patnácti 

organických látek na Tenaxu TA v celkovém teplotním 
rozsahu od �10 °C do 170 °C ukazují na vysokou teplotní 
závislost průnikových objemů a tedy i bezpečných vzorko-
vacích objemů. Důsledkem toho pak musí být uvá�ené 
vzorkování kontaminovaného ovzdu�í tak, aby během 
tohoto, z hlediska analýzy organických látek nejdůle�itěj-
�ího procesu, nedocházelo k úniku analytů a k znehodno-
cení výsledků celého měření. Praktickým příkladem jsou 
pak v tabulce II průnikové objemy a bezpečné vzorkovací 
objemy látek při bě�né odběrové teplotě 20 °C, vypočtené 
z rovnic (3) a (4). Z výsledků vyplývá, �e zkoumaný ana-
lyt s nejni��í retencí vůči Tenaxu � n-pentan � lze vzorko-
vat na trubičku s obsahem 1 gram Tenaxu TA pročerpáním 
maximálního doporučeného objemu vzorku zkoumané 
atmosféry (SSV) v mno�ství 2,05 litrů. 

 
 
 
Autoři děkují profesoru Jo Dewulfovi, profesoru Her-

manu Van Langenhovi a Patricku De Wispelaere (Ústav 
organické chemie, Univerzita Gent, Belgie) za jejich vý-
znamnou pomoc při provádění laboratorních experimentů 
a dále profesoru Miklósi Görgényimu (Ústav fyzikální 
chemie, Univerzita Szeged, Maďarsko) za odborné rady. 

 
 
 

Tabulka II 
Výsledky aplikace rovnice (3) na experimentální data BTV. A1 a C1 jsou konstanty rovnice (3), ∆HT je adsorpční entalpie 
[kJ mol-1] látek na Tenaxu TA, R2 je hodnota spolehlivosti pro n naměřených bodů, BTV 20 °C je předpokládaný průniko-
vý objem látky při 20 °C [ml g-1] a SSV 20 °C je bezpečný vzorkovací objem vzduchu pro danou látku při 20 °C [ml g-1] 
vypočítaný z rovnice (4) 

Látka A1 C1 � ∆HT R2 n BTV 20 °C SSV 20 °C 
Pentan 4567 ± 368 �7,55 ± 1,11 38,0 ± 3,1 0,9746 6 3,07E+03 2,05E+03 
Hexan 5168 ± 321 �7,99 ± 0,97 43,0 ± 2,7 0,9848 6 1,54E+04 1,02E+04 
Hex-1-en 5955 ± 136 �10,25 ± 0,41 49,5 ± 1,1 0,9969 8 2,35E+04 1,57E+04 
Benzen 5869 ± 92 �9,32 ± 0,26 48,8 ± 0,8 0,9988 7 4,44E+04 2,96E+04 
Toluen 6455± 150 �9,78 ± 0,43 53,7 ± 1,2 0,9973 7 2,07E+05 1,38E+05 
m-Xylen 8180 ± 201 �13,19 ± 0,49 68,0 ± 1,7 0,9982 5 2,46E+06 1,64E+06 
Aceton 6650 ± 489 �13,62 ± 1,58 55,3 ± 4,1 0,9737 7 8,64E+03 5,76E+03 
Pentan-2-on 7212 ± 319 �12,41 ± 0,94 60,0 ± 2,7 0,9903 7 1,97E+05 1,31E+05 
Dimethyl-
sulfid 

5769 ± 165 �10,95 ± 0,53 48,0 ± 1,4 0,9935 10 6,18E+03 4,12E+03 

Dimethyl-
disulfid 

7349 ± 69 �12,66 ± 0,20 61,1 ± 0,6 0,9995 8 2,45E+05 1,63E+05 

Chloroform 5631 ± 127 �9,30 ± 0,40 46,8 ± 1,1 0,9954 11 2,01E+04 1,34E+04 
Trichlorethen 6166 ± 90 �10,04 ± 0,27 51,3 ± 0,7 0,9989 7 5,95E+04 3,97E+04 
Tetrachlor-
ethen 

6430 ± 138 �9,71 ± 0,39 53,5 ± 1,1 0,9977 7 2,04E+05 1,36E+05 

Methylacetát 6399 ± 285 �12,20 ± 0,91 53,2 ± 2,4 0,9844 10 1,52E+04 1,01E+04 
Ethylacetát 6908 ± 230 �12,51 ± 0,70 57,4 ± 1,9 0,9934 8 6,32E+04 4,22E+04 
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S e z n a m  p o u � í v a n ý c h  z k r a t e k  
 

BTV Breakthrough volume � průnikový objem 
CTS Close two phase system � uzavřený 

dvoufázový systém 
SSV Save sampling volume � bezpečný vzorko-

vací objem 
VOC Volatile organic compounds � těkavé orga-

nické látky 
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A. Kroupa, I. Víden, and S. Vodrá�ka (Department 
of Gas, Coke and Air Protection, Institute of Chemical 
Technology, Prague): Breakthrough Characteristics of 
Selected Organic Compounds on Tenax TA 

 
Tenax TA is a widely used sorbent in analysis of trace 

levels of organic compounds in ambient air due to its ex-
cellent properties � strongly hydrophobic, heat-stable and 
having low analytical background. The use of Tenax TA 
for field sampling requires the knowledge of safe sampling 
volumes (SSV). The breakthrough volumes (BTV) and 
adsorption enthalpies of 15 organic compounds (n-
pentane, n-hexane, hex-1-ene, benzene, toluene, m-xylene, 
acetone, pentan-2-one, dimethyl sulfide, dimethyl disul-
fide, chloroform, trichloroethene, tetrachloroethene, 
methyl acetate and ethyl acetate) on Tenax TA were deter-
mined and their SSV were calculated.  

 

 

 


