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Исследован процесс алкилирования бензола олигомерами бутена-1 методом 

планирования эксперимента в присутствии каталитического комплекса на основе 
хлорида алюминия. Установлено, что применение метода математического экспе-
римента позволило найти оптимальные условия реакции, при которых выход алки-
лата составляет 99-100% при вязкости алкилата при 1000С 8-12 мм2/с. 

 
В настоящее время проблема повышения качества смазочных масел и 

создание высокоэффективных присадок к ним является одной из актуальных 
проблем нефтехимии. Одним из перспективных направлений в области полу-
чения масел и присадок является замена нефтяного сырья на синтетическое 
[1]. 

Эффективным путем решения этой задачи может считаться получение 
для этой цели синтетических углеводородов- олигомеров низших олефинов 
(этилена, пропилена, бутиленов) и алкилароматических углеводородов на их 
основе с учетом наличия в нефтеперерабатывающей и нефтехимической 
промышленности [2-5] значительных ресурсов низших олефинов. 

Нами был исследован процесс алкилирования бензола олигомерами бу-
тена-1, полученными в присутствии катализатора AlCl3, взятого в количестве 
1,05 · 10-3 моль AlCl3/моль C4H8. В качестве алкилирующих агентов были ис-
пользованы различные фракции олигомеров бутена – 1 (С12-С16, С16-С20, С20-
С32) в присутствии каталитического комплекса на основе хлорида алюминия, 
толуола и этилхлорида. 

Методом планирования эксперимента, варьируя вышеупомянутые па-
раметры процесса, была проведена оптимизация процесса алкилирования 
бензола олигомерами бутена-1 на примере фракции С20-С32. Изучено влияние 
количества каталитического комплекса, температуры и соотношения арома-
тического углеводорода к олигомеру бутена-1 на процесс алкилирования и 
свойства полученных алкилбензолов. 

Для выбора оптимальных условий реакции алкилирования бензола оли-
гомерами бутена-1 после проведения предварительных опытов были опреде-
лены управляющие факторы реакции. Центр эксперимента и интервалы варь-
ирования факторов представлены в таблице. 

Таблица 
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Центр эксперимента и интервалы варьирования 
Обозначения Уровни  

варьирования 
Факторы 

нату-
ральные 

кодиро-
ванные 

Интервал 
варьиро-
вания -1 0 1 

Концентрация катализатора, % 
AlCl3 на олигомер бутена-1 

Ск Х1 1,5 2,0 3,5 5 

Время реакции, мин. τ Х2 50 10 60 110 
Температура, 0С t Х3 20 50 70 90 
Соотношение бензол: олигомер, 
моль 

n Х4 1:1 1:1 1:2 1:3 

 
В качестве функций отклика были выбраны: 

у1- бромное число алкилата, 2Qr 2/100 г. продукта; 
у2 – вязкость алкилата при 1000С (ν 1000С), мм2/с; 
у3 – выход алкилата (%). 

Для определения приближенных зависимостей функций отклика от ус-
ловий реакции был реализован полный факторный эксперимент 24, объемом, 
равным 16 опытам. Кодированные значения факторов связаны с их естест-
венными значениями следующими соотношениями: 
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Методом регрессивного анализа REGRAN были определены численные 

оценки коэффициентов регрессии. Приближенные зависимости функций от-
клика от технологических факторов имеют следующий вид [6]: 
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 y1= 3,30 – 2,50х1 + 2,32х2 – 2,53 х4
 y2= 12,24+ 0,31х1+ 0,34х2-1,13х3- 2,5х4-0,35х1х3+ 1,62 х1х4
 y3 = 94,60 + 5,8 х1- 4,8 х4 + 4,4 х1х4
 

Анализ полученных зависимостей показывает, что с точностью до 
ошибки воспроизводимости эксперимента функции отклика у1- бромное чис-
ло и у3 – выход алкилата в данном интервале не зависят от факторов х2- вре-
мени реакции и х3-температуры реакции. 

Задача определения оптимальной области реакции формулировалась 
следующим образом: определим условия реакции, при которых выход алки-
лата у3 достигает максимума при значениях вязкости алкилата 0100

ν  в преде-

лах 8-12, т.е. 8≤ у2≤ 12. 
Для решения этой задачи были построены контурные линии функций 
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отклика у3 и у2 при сочетаниях значений факторов х2= ±1, х3=±1 и х2=х3=0 
(рис. 1,2). 
 

 
Рис.1 . Контурные линии поверхнос-
ти отклика у2=f (х1,х4) – вязкость ал-
килата при 100оС (х2= х3=0) 

 Рис. 2. Контурные линии по-
верхности отклика у3= f (х1,х4)- 
выход алкилата (х2= х3=0)  

  
Аналогично были анализированы функции у2 = f  (х1, х4) при условиях 

(х2=1, х3= 1) и (х2= -1, х3= 1).  
Анализ контурных диаграмм показывает, что оптимальными являются 

значения х2=1, х3=1, т.е. продолжительность реакции τ = 110 мин. и темпера-
тура т. 900С, при которых у2 находится в требуемой области. 

Сравнение этой контурной диаграммы с контурной диаграммой функ-
ции отклика позволило найти оптимальное значение фактора х1=1, т.е. Скат.= 
5%. При этом фактор х4 может принимать любое значение в диапазоне (-1, 0), 
т.е. n = 1:2  2,2. ÷

Таким образом, применение метода математического планирования 
эксперимента позволило установить оптимальные условия реакции алкили-
рования бензола олигомерами бутена-1, при которых выход алкилата состав-
ляет 99-100% при вязкости алкилата при 1000 С 8-12 мм2/с и получить при-
ближенные зависимости выхода и вязкости алкилата от условий реакции, по-
зволяющие расчетным путем выявить результаты отдельных опытов в зави-
симости от условий их проведения. 
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ÕÖËÀÑß 
 

Òÿúðöáÿíèí ïëàíëàøäûðûëìàñû ìåòîäó èëÿ àëöìèíèóì õëîðèä ÿñàñûíäà ùà-
çûðëàíìûø êàòàëèòèê êîìïëåêñ èøòèðàêûíäà áåíçîëóí áóòåí-1 îëèãîìåðëÿðè èëÿ 
àëêèëëÿøìÿñè ïðîñåñè òÿäãèã îëóíìóøäóð. Ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, ðèéàçè ìå-
òîäëàðûí òÿòáèãè ÿñàñûíäà 1000Ñ-äÿ êèíåìàòèê þçëöéö 8-12 ìì2/ñ îëàí àëêèëàò-
ëàðûí ÷ûõûìûíû 99-100% ùÿääèíÿ ÷àòäûðìàüà èìêàí âåðÿí îïòèìàë øÿðàèòè òÿé-
èí åòìÿê ìöìêöíäöð. 
 

INVESTIGATION OF PROCESS OF ALKYLATION OF  
BENZENE BY OLIGOMERS OF BUTENE-1  

 
N.Y.ZEYNALOV, I.K.ALLAHVERDIEV,  

F.D.ALIEVA, R.A.HUSEYNOVA 
 

SUMMARY 
 

Process of alkylation of benzene by oligomers of butene-1 is investigated by method 
of planning of experiment in presence of catalytic complex on the base of aluminum chlo-
ride. 

It is established, that application of method of mathematic planning of experiment 
had allowed to find optimal conditions of reaction, as a result of which yield of alkylate 
approximately equals 99%.  
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