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Molumdur ki, benzol vo onun téromolorinin alkillosmo mohsullar1 ¢ox boyilik praktiki
ohomiyyoto malik maddoslordir. Onlar boyalarin, dorman maddoslorinin, sothi aktiv maddslorin
alimmasinda, bir ¢ox lizvi maddslorin sintezindo xammal kimi, homginin aviasiya yanacaginda,
benzinin oktan adadinin artirilmasinda, siirtkii yaglarinda asqar kimi genis miqyasda istifado
olunurlar. Kimyovi metodla yanasi, digor elektrokimyovi ovozetmo vo birlosmo reaksiyalari
icarisinda elektrokimyovi alkillogsma proseslori xiisusi qeyd edilmalidir [1].

Xlorlutdramolor daha genis tosiretmo diapazonuna malik alkillogsme agentloridir vo onlar C—
,0—S— vo N- alkillosma, ¢oxlu element vo metaliizvi birlogmolor iigiin xiisusi ilo yararlt hesab
olunurlar. Bu asason xlorlutéromalorin, olefinlorls avoz olunmasi miimkiin olduqda, yaxud onlarin
olefinlordon ucuz oldugu hallarda daha slverisli sayilir.

Xlorlutéromolorin alkillosmasi osason iic miixtalif qarsiliqlt tosir zamam bas verir. Qeyd
edilmoalidir ki, elektrofil avozetmonin mexanizmi baslica olaraq karbon atomunda xlorlasma ti¢lin
xarakterikdir. Olefinlordon forqli olaraq reaksiya yalmiz aprotonlu tursu (aliiminium xlorid) ilo
katalizlogir. Reaksiyanin gedisi, C—Cl olagesinin polyarligindan,

RCI + AICIze R%* — Cl™ = AlICl36 — & RT+AICL,
yaxud karbokationun stabilliyindon asilidir, eloca do alkilxloridlorin  reaksiya gabiliyyati alkil
qruplarinin uzunlugu vo saxaliliyi ilo yiiksalir,
CH3 — CH,Cl < (CH3),CHCI < (CH3)sCCI

Digor nov reaksiyalar iso oksigen, kiikiird vo azot atomlar {igiin xarakterikdir, proses xlor
atomunun nuklefil avoz olunmasi ilo bas verir.

Katalizatorun tasiri (mas., AICl3) halogen qoparilmasindan, karbokation va qisa vaxt arzindos
moveud olan [ AICl, ] anionun amolo golmasindan ibarstdir. ©Omoalo golmis stabil olmayan
karbokation (R") aromatik niivoys hiicum edir.

CeHg + R+—>C6H5R +H*

Katalizatorun baglangic formasina qayitmasi ilo reaksiya basa catir.

H* + [AICL,] »HCI + AIClI;

Birli karbokation yenidon qruplasmaya meyillidir, masalon, karbokation
-CH;-CH,-CHj reaksiyanin gedisindo 0z-6zlino (spontan) daha stabil olan ikili CH3-CH CH3s-1o
yenidon qruplasir, bununla olagodar olaraq benzolun 2-xlorpropanla alkillosmasinds goézlonilon
propilbenzol avazina listunlukls izopropil-benzol (kumol) alinir.
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CeHg + CH3 - CH,CI - CH; ILC%) CeHs - CHCng, + HCI
CH;3
Prosesda araliq karbokationun amalo galmosi bas verir. Umumiyyatle, on ¢ox yayilmis
alkillosmo reaksiyalara alkil-, allil-, yaxud benzilhalogenidlorin katali-zator istirakinda kimyovi
yolla alkillosmao reaksiyalarini gdstormok olar [2].

Molumdur ki, benzol niivesindo ovozedicilor miisbot yiiklorin polyarlasmasinda istirak
etmoklo o - kompleksi stabillosdirmok, yaxud destabillogdirmoklo benzol niivesindo halogeni
miioyyan vaziyyats istqamatlondirir. ©vazedicinin orientasiya tosir istigamati araliq davamli o -
kompleksinin amala galmasi il izah olunur [3].

Hal-hazirda kimyavi metodla yanasi, elektrokimyavi alkillosmo metodu da genis miqyasda
istifado olunur. Bu onunla izah olunur ki, istifado olunan AICl3 katalizatoru texnoloji prosesdo
metal konstruksiyalarin korroziyaya ugramasim siirstlondirir, 6zlori pis regenerasiya olunur, yan
mohsullarin alinmasimna sobab olur, osas reaksiyanin selektivliyini asagi salir, eloco do alinan
alkilbenzollarin tomizlonmesi Tlg¢iin boylik vesait tolob olunur. Kimyovi prosesdo AlCl;
katalizatorunun istifadosi zamani ¢oxlu miqdarda su tolob olunur, noticodo iso ¢irkab sularin
miqdar1 artir, hom do bazi katalizatorlardan forqli olaraq AlCI3 bahali maddadir.

Uzvi maddolorin  oksidlosmo-reduksiya reaksiyalarinda elektrik sahosi elektrodlarda
katalizator kimi tosir edir. Digor borabor soraitlordo (temperatur, qatiliq, holledici) maddonin
oksidlogsmo yaxud reduksiya siiroti torkibino aktiv maddslor daxil edilmis elektrodun tobiotindon
asili olaraq doyisir [4]. Bu olavalor elektronun 6tiiriilmo mexanizmini dayisir, elektrod vo anodla
qarsiligli tosirds olan birlogsmalar arasinda vasitaci olur.

Katalitik elektrokimyovi reaksiyalarda maddslorin elektrod iizorindo adsorbsiyasi bdylik rol
oynayir, bu zaman adsorbsiya biitovliikkdo elektrokimyavi prosesdo elektrikkegirici materialin
torkibino olavo edilmis reagentlordon birinin (X) elektrokimyavi reaksiyada katalizatorla garsiligh
tosiri ilo olagodardir [5]:

Elektrod — katalizator + X s Elektrod — katalizator — X

Bork hetrofazali katalizatorlar (oksidlor, seolitlor, kationitlor) texnoloji prosesi sadslosdirir
(katalizatorun ayrilmasin1 vo regenerasiyasini), xammalin hazirlanmasi sorfini, reaksiya kiitlosinin
vo turs tullanti sularmmin neytrallasmasimi vo avadanliglarin korroziyasini azaldirlar. Qeyd
edilmolidir ki, hal-hazirda istifado edilon bark hetrofazali katalizatorlarin, o ciimladon iri masamali
seolitlorin istifadasi polikon-denslosma mohsullarinin omalo golmasine sobab olur ki, naticada
katalizatorun kokslagmasi vo onun dezaktivasiyasi bag verir [6].

Son illords sdylonilon catigmazliglar1 aradan qaldirmaq tigiin daha somorali iisullarin iglonib
hazirlanmasi, sado vo ucuz basa golon texnologiyadan vo o ciimlodon, daha effektli vo stabil
katalizatorlardan istifado olunmasi aktual olaraq qalmaqdadir.

Yuxarida gostorilon aspektlori nozoro alaraq toklif olunan isin moqgsadi elektrokimyovi
sistemdo benzolun 2-xlorpropanla elektrokimyavi sistemds alkillosmasi prosesinin yerino
yetirilmosindon, movcud kimyovi tsullarda istifado olunan katalizatorun (AICIl3) daha ucuz
katalizatorla avoz olunmasindan, su sorfinin, eleco do ¢irkab sularin miqdarinin azaldilmasindan,
optimal temperatur rejiminin miioyyon edilmosindon, selektivliyin vo benzolun konversiya
doracasinin artirilmasindan ibaratdir [7].

Tacriibi hissa. Toklif olunan is laboratoriya soraitinds ilk dofs torofimizdon elektrokimyovi
sistemdo todqiq edilmisdir. Tocriibonin yerino yetirilmasi {igiin torofimizdon elektroliz qurgusu
hazirlanmis, elektrodlar secilmis, istifado olunan maddslorin tomizliyino xiisusi ohomiyyat
verilmisdir. Elektroliz qurgusunun konstruksiyasi sxemds gostorilmisdir.
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Proses kdynokls tochiz olunmus silindrik elektroliz qurgusunda yerino yetirilmisdir. Qurguda
coroyan monbayi ilo birlogdirilmis grafit elektrodlar vo garisdirict yerlosdirilmisdir. Qurguya CCly
halledicisi, aliiminium-oksid katalizatoru, benzol vo 2-xlorpropanin uygun olaraq 3:1 mol nisbati
olava edilir, proses 2 saat miiddotindo yerino yetirilir. Reaksiya basa ¢atdigdan sonra quru alkilat
katalizatordan ayrilib, analiz edilmisdir. Noticodo, coroyana goro 60%, maddoys goro iso 75%
¢iximla izopropilbenzol alinir

CHs3

I Gixim
—CH +Hel e
+ CH3-CHC|'CH3_> CH3 o S

Proses basa catdigdan sonra benzolun konversiyasi

(cevrilma doracasini) %-1o agsagidak: diisturla hesablanir: ¥V
B _cB .
Kb — CllknéBCtacrubL . 100 F i

ilkin
burada, C5,;, — xammalda benzolun qatihgi, kiitlo %-i ilo,
CE ..:p: — alkilatda benzolun qatilig1, kiitlo %-i ilo.
Hesablanan gatiligda izopropil benzolun va alkilatin kiitlo

%-i asagidaki diisturla miioyyan edilmisdir:
izop.b

Termostat

X =

B/izop. b . 'uB + ‘ulzop.b

Burada, P — izopropil benzolun , u? — benzol , u'P
— izopropilenin molyar kiitlasidir, g/mol.

1 va 2-ci sokillorda verilon molumatlardan aydin olur ki, Elektroliz qurgusunun sxemi
temperaturun 80°C-don 160°C-ya godor artirilmasi ilo benzolun 1 —  elektroliz  qurgusunun
2-xlorpropanla  alkillosmasi  reaksiyasinin  siiroti ~ artir,  kdynayi, 2 —anod, 3 — katod, 4 —
izopropilbenzolun alkilatda qatiligi vo benzolun konversiyast kran, 5 — aks soyuducu, 6 —
yiiksolir. Temperaturun sonraki artimi (160°C-yo godor) olave  damct qifi, 7 — qarisdirict, 8 —
reaksiyalarin siiratinin artmasina sabob olur. termostat, 9 — termometr, 10 — KJ

100

Uygun olaraq izopropilbenzolun alkilatda kiitlo %-i do " hlul
32.5%-don 27%-5 godar azalir (sokil 1).
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Sakil 1. fzopropilbenzolun gatiligimin reaksiya temperaturundan asiliig
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Sokildon goriindiiyii kimi 140°C temperaturda proses zamani benzolun gevrilmo dorocasi
40.5% toskil edir (sokil 2).
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Sakil 2.Benzolun konversiyasinin reaksiya temperaturundan astlilig

Alman naticalorin tohlili gostorir ki, temperaturun artmasi ilo izopropilbenzola gora
selektivliyin 81%-dan 70.6%-2 gador azalmasina sabab olur (sokil 3).
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Sakil 3. Izopropil benzola géra sellektivliyin reaksiya temperaturundan asihiligi

Diizopropilbenzolun (DilPB) qatilig1 iso 140°C temperaturda 4.8 kiitlo %-don 5.4 kiitlo %-na
godar artir (sokil 4).
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Sakil 4. DilPB qatiliginin reaksiya temperaturundan asililigi
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Noaticalar vo onlarin miizakirasi. Alinan naticolor asasinda prosesin aparilmasinin optimal
saraiti miioyyonlosdirilmisdir: Izopropilbenzolun alkilatda gatilig1 - 32.5+27%; izopropilbenzola
gora selektivlik - 81+70.6%; benzolun konversiyasi isa ~ 41.5% toskil edir.

Prosesds istifads olunan katalizator yiiksok effektivlik gostorir, izopropilben-zolun alkilatda
qatiligini, homginin izopropilbenzola géra selektivliyi tomin edir.

Reaksiyanin optimal temperaturu 140°C, reaksiya miiddati iss 2 s. toskil edir. Elektrokimyovi
tisulla alinan alkillosma mohsulu yiiksok tomizliys malikdir, istifado olunan laboratoriya qurgusu
sadoa vo mohsuldardir.

Proses zaman1 mdveud kimyovi tisullardan forqli olaraq ¢irkab sular alinmir, otraf mihite vo
atmosfera zoharli vo zororli maddolor atilmir, praktiki olaraq yerina yetirilon alkillosma tisulu
tullantisiz texnolojiyaya aid edils bilor.
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PE3IOME
AJTKMJIMPOBAHUE BEH30JIA 2-XJIOPITPOITAHOM B SJJEKTPOXUMHWYECKOW CUCTEME
Mypaooe M.M., 'amamoeé M.M., Illaxzedue¢ @.X.,
Hazaposa M.K., Azaes A.A.

KiroueBble caoBa: amkuiuposanue 6 IeKMPOXUMUHECKOU cucmeme, 2-XA0pHponaw, OeH30],
anKuiam, Kougepcus  0OeH3ona,  USONPONULOEH3071,  OUUZONPONUIOEH3O],
KAmanuzamop, 9Kon02udeckue npooiemol
Ilpencrasiennass  paboTta  TOCBsIEHA — ANKWIMPOBAaHWIO  OeH30iMa  2-XJIOPHPONAHOM B
ANMEKTPOXUMHYECKOW  cucteme. M3yueHo BimustHMe Ttemmepartypel, kataiamzatopa (AlCl;), momeHOrO
OTHOIICHHUS] UCXOJIHBIX BEIIECTB, M BPEMEHH PEaKIMK Ha XOJ TMpoiiecca. AHAIN3 TONYyYEHHBIX Pe3yIbTaToB
MOKa3bIBACT KOHIIGHTPAITMIO  HW30MpommiOeH3oia B ankwiare  32.5-27%;  CENeKTUBHOCTH  TI0
usonpomunGensony 81-70.6%; kousepcus Gensoma mpu 140°C Temneparype coctasiser ~ 41.5%. BEIGOP
katanuzatopa Al,O; 1Mo CpaBHEHHIO C CYIIECTBYIO-IIMMH MeTogaMu obecneunBaeT 3((GEKTUBHOCTH H
JKOJIOTHUYECKYIO 0€30IaCHOCTH TpoIiecca.
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SUMMARY
ALKYLATION OF BENZENE 2-KhLORPROPANOM IN ELECTROCHEMICAL SYSTEM
Muradov M.M., Gatamov M.M., Shahgeldiyev F.X.,
Nazarova M.K., Agayev A.A.

Keywords: alkylation in electrochemical system, 2-chloropropane, benzene, alkylate, benzene
conversion, isopropyl benzene, diisopropyl benzene, catalyst, environmental problems

The presented work is devoted to alkylation of benzene with 2-chloropropane in an electrochemical
system. The effect of temperature, catalyst (AlCls), molar ratio of starting materials, and reaction time on the
progress of the process was studied. Analysis of the results showed a concentration of isopropyl benzene in
alkylate of 32.5-27%; isopropyl benzene selectivity 81-70.6%; benzene conversion at 140°S temperature is ~
41.5%. Choice of catalyst Al,O; compared to existing methods provides efficiency and environmental safety
of the process.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 22.10.2021
Son variant 02.12.2021

20



