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واکنش هیدروژن دار کردن بنزن اين تفکر را ايجاد کرد که مي توان با استفاده از اين واکنش در برج هاي تقطیر واکنشي 
اقدام به حذف بنزن از بنزين نمود، از اينرو با تبديل بنزن موجود در بنزين به سیکلوهگزان مي توان بنزن را از جريان خروجي از 
رفرمرها حذف کرد. در اين مقاله برجي مورد شبیه سازي قرار مي گیرد که با ورود دو خوراک مجزاي هیدروژن و جريان پالايش 
شده که حاصل از خروجيِ رفرمر است، شروع به کار مي کند و با استفاده از سه جريان خروجي اقدام به جداسازي ترکیب ها ی 
هیدروژن، سیکلوهگزان و بنزين مي کند، فراورده ی مورد نظر بنزيني مي باشد که بدلیل وجود تولوئن کافي عدد اکتان مناسبي 

دارد و نیز داراي مقدار بنزني مي باشد که قوانین آژانس حفاظت از محیط زيست )EPA( را برآورده مي سازد.

شبیه سازي؛ جداسازي بنزن؛ هیدروژن دار کردن؛ تقطیر واکنشي.
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مقدمه 

بنزین مخلوطي از هیدروکربن ها ست، که به طور کلي در گستره ی 
C۶- C۱۰ قرار گرفته است و هر مخلوط متفاوتی، داراي نرخ عدد اکتان 

متفاوتی است. مطالعات نشان مي دهد که علت افزایش شروع لوسمي 
)سرطان خون(، قرار گرفتن در معرض بنزن است و سازمان ۱EPA بنزن 
را به عنوان یک عامل سرطان زا طبقه بندي کرده است .در تلاش جهاني 
براي تولید سوخت هاي پاک، بنزن به عنوان یکي از اجزاي بنزین که باید 
کاهش یابد  شناسایي شد .در نتیجه EPA  در سال ۱995 مقدار مجاز بنزن 
در بنزین را به مقدار ۱% حجمي کاهش داد .اکنون بسیاري از کشورها در 
حال کاهش میزان بنزن موجود در بنزین خود هستند ]۱[. در حال حاضر 
آخرین فناوری که در کشور براي انجام این جداسازي موجود است استفاده از 
فن )تکنیک( غشاء مي باشد که در سال ۱38۶ در پژوهشگاه صنعت نفت این 
امر محقق شده است، در حالي که آخرین فن )تکنیک( موجود در سطح دنیا 
روش تقطیر واکنشي است. از آنجایي که استفاده از تقطیر معمولي معایبي 
چون کاهش هیدروژن تولید شده در فرایند یا کاهش عدد اکتان بنزین را در 
پي دارد، تقطیر واکنشي مطرح شد، که توانست این معایب و مشکلات را 

به حداقل ممکن برساند. 
دارد.  بنزن وجود  مقدار  براي کاهش  اصول خاصي  به طور کلي    
پالایشگاه هاي سرتاسر جهان از یکي از سه روش زیر براي کاهش بنزن 

استفاده مي کنند ]۲[: 
	•محدود کردن تولید بنزن در رفرمرها بوسیله کاهش نزولي ماده تولید 
کننده ی بنزن )C۶( که در خوراک رفرمر وجود دارد ،که این امر در طول 

فرایند رفورمینگ صورت مي گیرد. 
تنظیم شرایط عملیاتي رفرمر.	•

	•حذف پایین دستي بنزن تولید شده در رفرمر که در این شاخه فرایند هاي 
جدید متفاوتي براي حذف بنزن، توسعه یافته اند. برای مثال:

۱- اشباع کردن بنزن: در قالب این روش بنزن هیدروژن دار مي شود و 
به سیکلوهگزان تبدیل مي شود. 

۲- تقسیم کردن جریان پالایش شده و استخراج بنزن.  
3- استفاده از فرایند آلکیل دار کردن، ایزومري شدن و صابونی شدن. 

تمرکز این کار بر روي حذف پایین دستي بنزن با استفاده از اشباع 
کردن آن مي باشد. از آنجایی که جریان پالایش شده ۲ی ورودي به فرایند 
هیدروژن دار کردن شامل ترکیب هایی همچون تولوئن است و آن سهم 
بسیاري در بالا بردن عدد اکتان بنزین دارد بنابراین، نباید در طي این فرایند، 

1- Environmental Protection Agency
2- Reformate Stream

تولوئن هیدروژن دار شود. این موضوع خود یک مسأله چالش ساز است. 
چنانکه هیدروژن دار کردن بنزن مي تواند همچنین موجب هیدروژن دار 

کردن تولوئن شود. 
هدف این کار مطالعه و شبیه سازي یک برج تقطیر واکنشي است 
که به واسطۀ آن هیدروژن دار کردن بنزن به حداکثر مقدار خود برسد و در 
عین حال از اشباع شدن یا هیدروژن دار کردن تولوئن اجتناب شود. با توجه 
به عدم وجود چنین فرایندي در کشور براي انجام این کار پژوهش هایی که 
مي تواند آغازي بر، بررسي فرایند حذف بنزن از بنزین به وسیله ی روش تقطیر 
واکنشي در کشور باشد، اطلاعات مورد نیاز از یک نمونه خارجي به دست آمد 
و سپس به وسیله ی تحلیل و بررسي آن ها در غالب مدل تعادلي، داده هاي 

لازم براي  انجام شبیه سازي حاصل شد.

بخش تجربي

 توصیف دستگاه 

  مشخصات دستگاه تحت بررسي، یک برج تقطیر واکنشي در هوستن 
تگزاس است و ساخته شده در شرکت CDTech است، که سازنده ی 
انحصاري برج هاي کاتالیستي جدا کننده ی بنزن از بنزین است. این برج 
براي هیدروژن دار کردن بنزن موجود در جریان خروجي از واحد رفورمینگ 
استفاده مي شود. نمایي از برج مورد بحث در شکل ۱ آمده است. برج از 
نوع سیني دار و شامل۷۰ عدد سیني بوده، هم چنین شامل کندانسور و ربویلر 
است. یک خوراک از رفرمر به شکل مایع وارد برج مي شود که بر بالاي 
سیني شماره 4۶ مي ریزد )برج از بالا به پایین شماره گذاري شده است(. 
براي انجام واکنش، هیدروژن مورد نیاز است، هیدروژن نیز به عنوان خوراک 
دوم به صورت جریاني مجزا بر بالاي سیني شماره4۶ مي ریزد. سه جریانِ 
به عنوان فراورده از برج خارج مي شوند: جریان بخار خروجي از کندانسور 
که اساساً باید حاوي هیدروژن واکنش نداده باشد؛ جریان مایع خارج شده 
از کندانسور که باید شامل درصد بالایي از سیکلوهگزان تولید شده باشد و 
جریان خروجي از انتهاي برج که به حالت مایع است و حاوي فراورده ی 
اصلي خواهد بود، این جریان باید داراي عدد اکتان مطلوب به دلیل داشتن 
درصد بالایي از تولوئن باشد هم چنین باید با داشتن درصد بسیار اندکي از 

بنزن، قوانین EPA را برآورده کند.
 ۲۰۰،۰۰۰ lb/hr خـوراک حـاوي جـریـان رفـرمـر داراي نـرخ وزنـي
و نیز دما و فشاري به ترتیب معادل با K 45۶ و psia  ۱۱5 است. 
است،   ۱۱5 psia و   3۰۰ K ترتیب  به  هیدروژن  جریان  فشار  و  دما 
انرژي  است.   ۲۰۰۰ lb/hr مقدار  داراي  هیدروژن  اسمي جریان  نرخ 
کنـدانسـور معـادل با MMBtu/hr ۶4/8 و انـرژي ربویلر معادل با 

سرشتی و همکاران
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MMBtu/hr 40/1 است. در جدول 1 درصد وزني خوراک پالايش شده 

نشان داده  مي شود. 

شکل 1- نمايی از برج توصیف شده

جدول 1- ترکیب های خوراک نفتای ورودی به برج 
ترکیب خوراک نفتادرصد وزني

نرمال بوتان1
نرمال پنتان 8
3،2 ـ دي متیل بوتان 1
3 ـ متیل پنتان 5
نرمال هگزان3
بنزن8
3 ـ متیل هگزان2
4، 2 ـ دي متیل پنتان2
نرمال هپتان1
تولوئن30
متا زايلن22
کیومن17

6C-5C

کاتاليست

انتخاب عامل کاتالیستی منتج از تجزيه و تحلیل ترمودينامیکي است. 
مشاهده شده است که هیدروژن دار کردن بنزن در دماي پايین و فشار بالا 
بهتر انجام مي شود. هم چنین تمام واکنش هاي جانبي در هیدروژن دار 
کردن بنزن به سیکلوهگزان، از جمله: هیدروژن کافت سیکلوهگزان و بنزن، 
کراکینگ هیدروژني و ايزومري شدن سیکلوهگزان، در دماي بالا از اهمیت 

بیشتري برخوردار هستند. بنابراين، کاتالیستی که انتخاب مي کنیم بايد 
به طور کامل فعال باشد تا بتواند در پايین ترين دماي ممکن عمل کند. 
کاتالیست منتخب بايد گزينش پذيري بي نهايت بالايي داشته باشد تا بتواند 
پاسخ گوي خلوص لازم براي سیکلوهگزان تولید شده باشد. اطلاعات زيادي 
راجع به کاتالیست ها در کتاب ها وجود دارد که در جدول 2 به طور خلاصه 
آمده است. علي رغم تفاوت های موجود بین گروه هاي متفاوت، مشاهده 
مي شود فلزاتي که به طور متداول استفاده مي شوند از نظر فعالیت به ترتیب 

زير قرار مي گیرند ]3[:
Pt > Ni > Pd

و فعالیت هیدروژن کننده به وسیله ی اتم فلزي سطحي به قرار زير است:
KPt: KNi: KPd = 18: 7: 1

بار فعال تر از نیکل است،  ملاحظه مي کنیم که پلاتین فقط2/6 
بنابراين، از نظر اقتصادي انتخاب نیکل که به تقريب هزاران بار ارزان تر از 

پلاتین است، مقرون به صرفه خواهد بود. 

منطقه انجام واکنش 

مکان ناحیه واکنشي در اين فرايند بسیار مهم است. از آنجايي که 
تولوئن نسبت به اکثر هیدروکربن هاي موجود در خوراک سنگین تر است، 
درحالي که بنزن سبک تر است، اساساً ناحیه واکنشي بايد در جائي بالاي 
سیني هاي خوراک قرار گیرد. اگرچه اين ايده خوبي براي طراحي ناحیه 
واکنشي نیست، بايد اين کار با بررسي هاي لازم صورت گیرد، چرا که بخشي 
از تولوئن نیز در اين ناحیه يافت خواهد شد و حتي از ديدگاه نظری ممکن 
است واکنش در خارج از ناحیه واکنشي هم رخ دهد. ولي از آنجايی که 
واکنش در خارج از ناحیه واکنشي به دلیل عدم وجود کاتالیست به کندي 
رخ خواهد داد، مي توان در اين شبیه سازي از آن صرف نظر کرد. در 
شبیه سازي انجام شده در اين مقاله ناحیه واکنشي به چالش کشیده خواهد 
شد و با آزمايش هاي انجام شده بر روي آن، به دقت مشخص خواهد گشت.

معادله واکنش

در برج مورد نظر دو واکنش خواهیم داشت. بدين صورت که هیدروژن 
ورودي با بنزن و تولوئن واکنش خواهد داد و به ترتیب سیکلوهگزان و متیل 
سیکلوهگزان تولید خواهد شد. هر دو واکنش گرمازا هستند چرا که داراي 
گرماي واکنشي معادل با KJ/mol 210 -  = ) هیدروژن دار کردن بنزن( 
    25 ºC در دماي ΔH )200 -  = ) هیدروژناسیون تولوئن KJ/mol و ΔH

مي باشند، که در نتیجه پیش بیني مي شود انرژي گرمايي ربويلر به مقدار 
بسیار زيادي نسبت به انرژي کندانسور کمتر باشد. بايد توجه داشت که اساساً 

ترکیبات C4 و سبک تر

C5 -C6ترکیبات

ترکیبات C7 و سنگین تر

نفتا

هیدروژن
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واکنش ها در فاز مايع و درون بستر کاتاليستي رخ مي دهند ]6[. تاپيين1 
و همکارانش در آزمايشي که درون يک راکتور نيم پيوسته2 در گستره ی 
دمايي 140ºC-95 انجام دادند. سعي کردند سينتيک هيدروژن دار شدن 
بنزن تولوئن، اتيل بنزن و کيومن را در فاز مايع بررسي کنند. پارامترهاي 
سينتيکي حاصل از آزمايش آن ها در جدول 3 آمده است، κ ثابت سرعت 

واکنش و Ea انرژي فعال سازي است.
طبق مراجع ]9-7[ بهترين معادله اي که مي تواند سينتيک واکنش 
کاتاليستي هيدروژن دار کردن بنزن و تولوئن را توصيف نمايد معادله های 
لانگماير هستند ولي به دليل محدوديت هاي موجود در نرم افزارهاي شبيه 
سازي و عدم پذيرش معادله های لانگماير براي شبيه سازهاي فرايند تقطير 
واکنشي ،از سينتيکي براي تشريح معادلات واکنش استفاده شد که براساس 
آن معادله واکنش نسبت به غلظت هر يک از  واکنشگرها از درجه يک 

است ]10،11[:  

• 	κ = r CB CH                          واکنش هيدروژن دار کردن بنزن
• 	κ = r CT CH                                        واکنش هيدروژن دار کردن تولوئن

CH ،CB و CT به ترتيب غلظت هاي بنزن، هيدروژن و تولوئن هستند.

شبيه سازي برج 

براي شبيه سازي برج ابتدا از نرم افزار HYSYS استفاده شد، که 
با توجه به وجود دو واکنش و جزييات ديگري از برج هم چون تعداد زياد 
سيني ها و ترکيب ها که منجر به افزايش بسيار زياد معادله ها مي شود در  
عمل نرم افزار HYSYS 3.1 قادر به همگرا کردن معادله ها نبود. از اين رو، 

1- Toppiene
2- Semi Batch

سعي شد با استفاده از نرم افزار ASPEN PLUS 11.1 برج مذکور به 
همگرايي مناسبي برسد. براي شبيه سازي برج واکنشي از بسته نرم افزاري 
RADFRAC که  جزئي  از نرم افزار ASPEN PLUS  است استفاده 

شد. RADFRAC از الگوريتم Inside-out استفاده مي کند، اين الگوريتم 
بر پايه مدل تعادلي توسط ون کاتارمن، چان و بستن3معرفي شد ]12[. مدل 
تعادلي يکي از مدل هاي موجود براي مدل سازي تقطير واکنشي است که 
برپايه معادله هايی معروف به معادله های MESH است. اين معادله ها به 
ترتيب بيانگر موازنه جرم، روابط تعادل فازي، مجموع اجزاء مولي و موازنه 
انرژي هستند. مي توان در اين مدل بازده مورفري را يک فرض کرد، که 
در شبيه سازي بيان شده در اين مقاله براي هر سيني بازده مورفري برابر 
با يک فرض شده است. با توجه به شبيه سازي هاي پيشين ]11[ بر روي 
 UNIQUAC اين فرايند مشخص شد که استفاده از معادله ضريب فعاليت
اکثريت خوراک  باشد چرا که  مناسب  فرايند خاص  اين  براي  نمي تواند 
ورودي به آن را هيدروکربن هاي گازي تشکيل مي دهند و فشار عملياتي آن 
به تقريب بالا ست لذا از معادله حالت Peng -Robinson استفاده شد چرا که 
اين معادله حالت براي رفرمرها و جريان هاي ناشي از آن ها و همچنين براي 
فازهاي غني از هيدروژن مناسب است، از سوي ديگر در فشارهاي بسيار 
بالا هم کارايي دارد ]13[. از آنجايي که آزئوتروپ هاي واکنشي مي توانند در 
سيستم هاي ايده آل و غير ايده آل رخ دهند، علي رغم اينکه آزئوتروپ ها 
هرگز در مخلوط هاي ايده آل غير واکنشي ايجاد نمي شوند، بنابراين، در هر 
صورت بايد مسئله پيدايش آزئوتروپ در مخلوط واکنشي مورد ارزيابي قرار 
گيرد. پيش بيني مي شود که مخلوط سيکلوهگزان و بنزن ايجاد آزئوتروپ 
کنند، براي بررسي اين موضوع مي توان از فرمول ارائه شده توسط باربسا و 

3- Venkataraman, Chen & Boston

جدول 2- طبقه بندي فلزها به ترتيب فعاليت آن ها در هيدروژن دار کردن بنزن
فعاليتنوع کاتاليستمرجع

W <          Pt <                Ni < Fe < Pdفيلم4
447 ºC در Al2O3 پايهRh <Ru < Pt             

4100ºC در SiO2 پايه                 Pt < Rh < Ru                  Pd <Co <Ni <Fe  
Pt <                Ni <          Pd                 هر نوع پايه5

پارامتربنزنمتيل بنزن )تولوئن (اتيل بنزنايزو پروپيل بنزن )کيومن(

5/65/22/11/3 )T0) mol/Kg.s

19232054Ea KJ/mol

جدول 3- برآورد پارامترهاي سينتيکي  ]7[

   T0= 373.15 K

سرشتی و همکاران
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داهرتي1 ]14[ استفاده نمود که منطبق است با شرايطي که در آن آزئوتروپ 
واکنشي براي يک سيستم دو فازي رخ مي دهد:

i= 2, ... , c
y1-x1

v1-vTx1

yi-xi

vi-vTxi

vT= ∑ vi

c

i=1

 ν ضريب استوکيومتري، i شماره جزء ، x و y به ترتيب کسر مولي اجزاء در 
فاز مايع و بخار هستند.

بحثونتیجهگیری

 با انجام شبيه سازي و سپس آناليز حساسيت مشخص شد که مقدار 
بنزن و تولوئن موجود در جريان هاي خروجي به شدت به محل منطقه 
واکنشي وابسته است. با به کارگيري روش بازه سيني هاي واکنشي2 مي توان 
به بهترين ناحيه براي قرار دادن کاتاليست دست يافت و از آن منطقه براي 
انجام گرفتن واکنش استفاده کرد. بازه کلي براي سيني هاي واکنشي، شامل 
سيني هاي 7 تا 21 است، چرا که با تغيير کران هاي اين بازه هيچ تغيير 
ويژه ای در کسرهاي وزني و دبي جرمي فراورده ی انتهاي برج که همان 
فراورده ی اصلي است مشاهده نشد، با بررسي سيني هاي مابين 7 تا 21  که 
درون جدول 4 با شماره بازه هاي 1 تا  14 مشخص شده اند به نظر مي آيد 
بازه شماره 6 ، شامل سيني هاي 12 تا 21 با داشتن کمترين مقدار بنزن و 
داشتن بيشترين مقدار تولوئن )شکل هاي 2 و3( به هدف نزديک تر است، 
اما با محاسبه اي دقيق تر معلوم مي شود بازه شماره 1 شامل سيني هاي 
واکنشي 7 تا 21، بهترين بازه است زيرا درست است که کاهش بنزن و 
وجود مقدار بالايي از تولوئن در فراورده ی اصلي )به منظور داشتن عدد اکتان 
بالا در بنزين توليدي( هدف اين فرايند است ولي هنگامي که مقدار ايده آلي 
از بنزن در جريان خروجي وجود داشته باشد آنگاه بايد روي داشتن مقدار 
بالاي تولوئن و دبي جرمي فراورده تمرکز کرد، در بررسي اين بازه مي توان 
گفت مقدار بنزن کمتر از مقدار تعيين شده در مقررات محيط زيست است 
در حالي که مقدار تولوئن مي تواند با انتخاب بازه شماره 6 بيشتر هم شود 
ولي بايد توجه داشت مقدار اختلاف کسر وزني تولوئن موجود در اين دو بازه  
0/01 است در صورتي که تفاوت دبي فراورده ی اصلي )شکل 4( در اين دو 
بازه lb/hr 4541 است بنابراين، از اين تفاوت نمي توان صرف نظر کرد، در 
نتيجه بازه شماره 1، بهترين بازه مي باشد. به طور کلي مي توان گفت براي 
ساخت چنين برجي ابتدا بايد معلوم شود چه عدد اکتاني مورد نياز است، 

1- Barbosa & Doherty
2- Reactive Trays Interval Method

سپس با تغيير ناحيه کاتاليستي از مقدار تولوئن کاسته يا به آن افزوده شود..
با بررسي نتيجه های حاصل از شبيه سازي مشخص مي شود که 
کسرهاي مولي براي اجزای بنزن و  سيکلوهگزان در فازهاي بخار و مايع، 
رابطه باربسا و داهرتي را ارضاء نمي کنند بنابراين امکان شکل گيري آزئوتروپ 

در مخلوط موجود در برج وجود ندارد.

           جدول 4- تعريف بازه براي سيني هاي واکنشي                                                                                             
بازهسینيهايواکنشي شمارهبازه

 7-21   1
8-21 2
9-21 3
10-21 4
11-21 5
12-21 6
13-21 7
14-21 8
15-21 9
16-21 10
17-21 11
18-21 12
19-21 13
20-21 14

شکل 2- تغيير های کسر جرمي بنزن در فراورده ی انتهاي برج به علت 
تغيير های تعداد سيني هاي موجود در ناحيه واکنشي

 نتيجه های نهايي شبيه سازي که بيانگر مشخصات جريان هاي 
خروجي از برج پس از شبيه سازي در حالت پايدار3 است در قالب جدول 
5 بيان شده اند، اين نتيجه ها نشان مي دهند که کسر جرمي بنزن در 
فراورده ی مايع خروجي از ربويلر 0/0006 است و همچنين مقدار آن در 
فراورده ی مايع خروجي از کندانسور 0/004 است، از آنجايي که هر دو مقدار 
بسيار اندک اند بنابراين، مي توان گفت شبيه سازي در حالت پايدار به هدف 

3-Steady State
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که حذف بنزن از بنزین است، نائل شده است. از طرف دیگر کسر جرمي 
تولوئن در فراورده ی مایع خروجي از ربویلر، ۰/4۲ است که بیانگر وجود عدد 
اکتان مناسب در فراورده ی اصلي است و در حقیقت مي توان بیان کرد که 
تولوئن در فراورده ی بالاي برج یافت نمي شود، چرا که مقدار آن در هر دو 

فراورده ی بالاي برج بسیار ناچیز است. 
نرم افزارهایي همچون ASPEN براي شبیه سازي فرایندهاي تقطیر 
واکنشي که در نهایت شامل 4 جزء هستند، همگرایي مناسبي ارائه مي کنند 
به طوري که در هیچ مقاله اي از این نرم افزار براي همگرایي فرایندي که 
شامل ۱5 جزء باشد )فرایند موجود در این مقاله( استفاده نشده است ولي 
نتیجه های این شبیه سازي نشان دادند که استفاده از معادله حالت مناسب 

ساخت یک برج کوچک تر و سپس افزودن سیني ها به آن مي تواند به 
همگرا شدن برج کمک بسیاري کند.

در مجموع مي توان گفت با توجه به برآورده شدن دو مشخصه کلیدي 
برج یعني انرژي کندانسور و ربویلر، که جزء پارامترهاي اصلي مورد قبول 
نرم افزار براي شبیه سازي بودند، نتیجه های شبیه سازي از دقت بالایي 
برخوردار است؛ چرا که اساساً در شبیه سازي هاي برج تقطیر واکنشي که 
داراي واکنش یا واکنش هاي گرمازا هستند همگرا کردن معادله های برج 
با رعایت دقیق مقدار های انرژي هاي ربویلر و کندانسور کاري بسیار سخت 
است ولي شبیه سازي موجود بر خلاف کارهاي گذشته]۱۱[ بدون اندک 

تغییري در مقدار های انرژي موجود در برج صورت گرفت. 

شکل 3- تغییرهای کسر جرمی تولوئن در فراورده ی انتهای برج به علت 
تغییرهای تعداد سینی های موجود در ناحیه ی واکنشی

شکل 4- تغییرهای دبی فراورده ی انتهای برج به علت تغییرهای تعداد 
سینی های موجود در ناحیه ی واکنشی

* تذکر: مقدار های بیان شده براي اجزاء براساس کسر جرمي هستند .

جدول 5 - نتیجه های شبیه سازي در حالت پایدار
نام جریانجریان مایع خروجي از کندانسورجریان بخار خروجي از کندانسورجریان مایع خروجي از ربویلر

4۲9۶۱/۶۶۱/۶)ºC(  دما
۱۱5۱۱5۱۱5)psia( فشار  

۱4۲۷۰4/۲4۷۲۰۰4/۱9۶5۷۲9۱/55۷)lb/hrدبي جرمی )ي    
* نرمال بوتان۰/۱۲4۰/۰3۱ناچیز
نرمال پنتان ۰/۲9۱۰/۲۶9ناچیز

۶۲8 ppm۰/۰3۱۰/۱۰4نرمال هگزان
۰/۰۱44 ppm4۱ ppmنرمال هپتان
تولوئنppb ۲ناچیز۰/4۲۰

-۰/۲89۱۰4 ppmهیدروژن
کیومن --۰/۲38
متا زایلنناچیزناچیز۰/3۰8

۲۲ ppm۰/۰۶3۰/۲9۲سیکلوهگزان
38 ppm5 ppb۶۱ ppbمتیل سیکلوهگزان
3 ـ متیل هگزان۰/۰۱8۰/۰۰3۰/۰۲4

۱۰ ppb۰/۰۱۷۰/۰343،۲ ـ دي متیل بوتان
۲3۲ ppb۰/۰۶۷۰/۱۷۲3 ـ متیل پنتان
5۷ ppm۰/۰۱4۰/۰۶94، ۲ ـ دي متیل پنتان
۶۱۷ ppm۰/۰۰۱۰/۰۰4بنزن
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