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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè

öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ è àöåòèëåíîâ

òðèýòèëàëþìèíèåì

c⃝ Ë. Ð. Àáçàëèëîâà1, Ñ. È. Ñïèâàê2

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàëèòè÷å-
ñêîãî öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ è àöåòèëåíîâ, âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ëèìèòèðóþùèõ ñòàäèé ðåàêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ çàäà÷è, êèíå-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû

1. Ââåäåíèå

Àêòèâíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷èë ìåòàëëîêîìïëåêñíûé êàòàëèç [1],
[2], [3]. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ ðåàêöèé îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôè-
êàöèÿ ìåõàíèçìà[4]. Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ è
àöåòèëåíîâ ñ ïîìîùüþ AlEt3 â [5] áûëè ïðåäëîæåíû ñõåìû ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ìîëåêóë ïÿòè÷ëåííûõ ÀÎÑ (êëþ÷åâûìè èíòåðìåäèàòàìè ÿâëÿþòñÿ öèðêîíàöèêëîïåíòà-
íû è áèìåòàëëè÷åñêèå Al,Zr-êîìïëåêñû). Àâòîðàì ýòèõ ðàáîò íå óäàëîñü âûäåëèòü è èäåí-
òèôèöèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå êîìïëåêñû, ó÷àñòâóþùèå â îáðà-
çîâàíèè ÀÖÏ. Â ëàáîðàòîðèè êàòàëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà Èíñòèòóòà íåôòåõèìèè è êàòàëèçà
ïîä ðóêîâîäñòâîì Ó.Ì.Äæåìèëåâà âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí ìåõàíèçì ðåàêöèè
öèêëîìåòàëëèðîâàíèÿ îëåôèíîâ AlEt3 ñ îáðàçîâàíèåì ÀÖÏ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà
Cp2 ZrCl2 ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ 1H è 13C [6], [7]. Íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èìè áûëà ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà ðåàêöèè
öèêëîìåòàëëèðîâàíèÿ îëåôèíîâ è àöåòèëåíîâ [8].

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàêöèè öèêëî-
àëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ è àöåòèëåíîâ AlEt3 â ïðèñóòñòâèè Cp2ZrCl2 Ñõåìà ïðåâðàùå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìå ïðåäëîæåííîé â [8] èìååò âèä:
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A5 + A9
k7→ A10

2A2 + A6
k8→ 2A4 + A7

A7
k9→ A3 + A5

ãäå A1 = AlEt3, A2 = Cp2ZrCl2 , A3 = Cp2Zr(C2H5)Cl ·
Al(C2H5)3 , A4 = ClAl(C2H5)2 , A5 = Cp2ZrCH2CH2Al(Cl)(C2H5)2, A6 =
(Cl)Cp2ZrCH2CH2ZrCp2(Cl) · 2[ClAl(C2H5)2], A7 = (Cl)Cp2ZrCH2CH2ZrCp2(Cl) ·
2[Al(C2H5)3], A8 = Cp2Zr(Cl)CH2CH[Al(C2H5)2]2, A9 = CH2CHR,A10 =
Cp2Zr(Cl)CH2CHRCH2CH2Al(C2H5)2, A11 = (C2H5)Al(CH2)3CHR,A12 =
Cp2Zr(C2H5)2 · Al(C2H5)3, A13 = C2H5 , xi -ìîëüíàÿ äîëÿ i -òîãî êîìïîíåíòà (ñîîò-
âåòñòâóåò ñîåäèíåíèþ Ai ), k+j , k−j �êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèè,
ñîîòâåòñòâåííî, j -îé ñòàäèè.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ òðèýòèëàëþìèíèåì â ïðè-
ñóòñòâèå êàòàëèçàòîðà Cp2ZrCl2 ïðîâîäèòñÿ â ëàáîðàòîðíîì ðåàêòîðå ñ ìàãíèòíîé ìå-
øàëêîé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 18 äî 50oC äëÿ îëåôèíà îêòåí-1, è îò 30 äî 50oC äëÿ
àöåòèëåíà îêòèí-4. Êîððåêòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì äàííîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ñè-
ñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
x1(0) = x01, x2(0) = x02, x9(0) = x09, xi(0) = 0 , i=3,4,5,6,7,8,10,11,12,13
Ñêîðîñòè ðåàêöèè ωj îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ:
ω1 = k+1 x1x

0.5
2 − k−1 x

0.5
3 x0.54

ω2 = k+2 x1x3
ω3 = k+3 x3x4
ω4 = k+4 x3
ω5 = k+5 x1x5
ω6 = k+6 x5x9
ω7 = k+7 x1x10
ω8 = k+8 x

2
1x6

ω9 = k+9 x7
Âñå çíà÷åíèÿ xi ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóþò èç ìî-

ëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâ:
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ âñåãäà â êàæäîé òî÷êå ðàñ÷åòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êè-

íåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøàëè îáðàòíóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
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Òàáëèöà 1: Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ xi
x2 + x3 + x5 + 2x6 + 2x7 + x8 + x10 + x12 = c1 ïî ýëåìåíòó Zr

2x2 + x3 + x4 + x5 + 4x6 + 4x7 + x8 + x10 + x10 = c2 ïî ýëåìåíòó Cl
x1 + x3 + x4 + x5 + 2x6 + 2x7 + 2x8 + x10 + x11 + 2x12 = c3 ïî ýëåìåíòó Al

15x1 + 10x2 + 30x3 + 10x4 + 24x5 + 44x6 + 54x7 + 33x8 + 3x9+ ïî
+27x10 + 12x11 + 35x12 + 6x13 = c4 ýëåìåíòó H

6x1 + 10x2 + 18x3 + 4x4 + 16x5 + 30x6 + 34x7 + 20x8 + 2x9+ ïî
+18x10 + 6x11 + 20x12 + 2x13 = c5 ýëåìåíòó C

F (kj, k−j) =
1

K

K∑
k=1

N∑
i=1

L∑
l=1

|xpkil − xekil| → min (1.1)

ãäå xpkil - ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íàáëþäàåìûõ âåùåñòâ, (ìîëüíûå äîëè);
xekil - ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íàáëþäàåìûõ âåùåñòâ, (ìîëü-
íûå äîëè); L - êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ âåùåñòâ; n - êîëè÷åñòâî òî÷åê ýêñïåðèìåíòà; K -
êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ.

Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè k îò òåìïåðàòóðû T îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

k = k0 · E− Ea
R·T

ãäå k - ïðèâåäåííàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíîé ñòàäèè, 1/÷; Ea - ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè, Äæ/ìîëü, R - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(ìîëü · Ê), k0 - ïðåäýêñïî-
íåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, T - òåìïåðàòóðà, Ê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé êèíåòè÷åñêîé çàäà÷è íàõîæäåíèå ýíåð-
ãèé àêòèâàöèé è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé, à çàòåì óæå ïî ýòèì çíà÷åíèÿì
âû÷èñëåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé óâåëè÷èëî ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé çàäà÷è â 2 ðàçà, îäíàêî,
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîíñòàíòû, êîòîðûå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ Àððåíóèñà .
Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåëèíåéíûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè, âêëþ÷à-
þùóþ 13 óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè ñ 10 êèíåòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè k+1 , k

−
1 , k

+
2 , k

+
3 , k

+
4 , k

+
5 , k

+
6 , k

+
7 , k

+
8 , k

+
9 êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðîé

ñîîòíîøåíèåì Àððåíèóñà.
Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ïàðàëëåëüíî: îäèí ïðîöåññîð îïðåäåëÿë êè-

íåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû áåç 6-îé è 7-îé ñòàäèè (èñêëþ÷èëè ñòàäèè âíåäðåíèÿ îëåôèíà), à
äðóãîé íàõîäèë çíà÷åíèÿ E6 è E7 ïðè ôèêñèðîâàííûõ Ei , i = 1, 5 , E8 , E9 è ñîîò-
âåòñòâóþùèå k0 . Ïðîöåññ ÷åðåäîâàëñÿ äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò äëÿ ñëó÷àÿ ñ àöåòèëåíîì, âû÷èñëÿëè çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòè-
âàöèè E6 è E7 ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñòàäèé.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå âíóòðåííåãî ïàðàëëåëèçìà íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íåçàâèñèìûõ ðåàêöèé áåç îëåôèíà è ñ îëåôèíîì ïîçâîëèë ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îáðàòíîé çàäà÷è â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåøåíèåì îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ êàæäîãî íàáîðà íàòóðíûõ äàííûõ ðå-
àêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ òðèýòèëàëþìèíèåì â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà
Cp2ZrCl2 .

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ïðîãðàìì KinMod [9] äëÿ ðåøåíèé ïðÿìûõ è îáðàòíûõ
çàäà÷, áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèé è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ, à
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Òàáëèöà 2: Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíàìè
îêòåí-1

T,0C k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6 k+7 k+8 k+9 k−1
18 96,2 0,9 65,0 3,1 20,0 160,4 114,8 8,3 11,3 0,3
25 127,3 2,1 122,2 11,8 38,4 198,0 221,8 11,4 17,9 1,0
30 153,6 3,6 188,4 29,7 59,9 844,4 348,4 14,1 26,8 2,4
40 217,8 10,5 430,0 172,5 140,8 1401,4 823,3 21,3 66,1 9,8
50 300,3 28,2 932,2 899,6 313,1 3404,9 1844,6 31,4 168,2 54,8

Ea, êêàë/ìîëü 7,25 10,48 20,44 33,20 27,32 17,85 16,22 7,78 22,33 30,35

Òàáëèöà 3: Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ àöåòèëåíàìè
îêòèí-4

300C 400C 500C Ea, êêàë/ìîëü
k+6 79,7 99,2 215,7 22,35
k+7 69,9 78,3 100,4 13,56

çàòåì ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ òðèýòèë-
àëþìèíèåì äëÿ îêòåíà-1 è îêòèíà-4.

Ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèè äëÿ ïðîäóêòà àëþìèíàöèêëîïåíòàíà (A11 ) ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ
è àöåòèëåíîâ òðèýòèëàëþìèíèåì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1-4).

Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà è ñîñòàâëÿåò 20% .
Íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè äëÿ ïåðâîé, âòîðîé è âîñüìîé ñòàäèé îáóñëîâëåíû
íåçíà÷èòåëüíûìè õèìè÷åñêèìè òðàíñôîðìàöèÿìè è ìåæëèãàíäíûì îáìåíîì. Ëèìèòèðó-
þùåé ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ êëþ÷åâîãî êîìïëåêñà A5 , îíà æå ðåãóëèðóþò ñêîðîñòü
âñåãî ïðîöåññà öèêëîìåòàëëèðîâàíèÿ. Áûëà âûÿâëåíà ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà çíà÷åíèÿ
êîíñòàíòû ñåäüìîé ñòàäèè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè ñòå-
ðè÷åñêèìè çàòðóäíåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè íà ñòàäèè ïåðåìåòàëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ îëåôèíîâ è àöåòèëåíîâ
òðèýòèëàëþìèíèåì â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà Cp2ZrCl2 è íàéäåíû çíà÷åíèÿ êèíåòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùèå ýêñïåðèìåíò.

Ðèñ. 1: Ãðàôèê ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîíöåí-
òðàöèè äëÿ ïðîäóêòà àëþìèíàöèêëîïåíòàíà (A11 ) ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ àöå-
òèëåíîâ (îêòèí-4) ïðè Ò=30 oC
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Ðèñ. 2: Ãðàôèê ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîíöåí-
òðàöèè äëÿ ïðîäóêòà àëþìèíàöèêëîïåíòàíà (A11 ) ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ àöå-
òèëåíîâ (îêòèí-4) ïðè Ò=40 oC

Ðèñ. 3: Ãðàôèê ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîíöåí-
òðàöèè äëÿ ïðîäóêòà àëþìèíàöèêëîïåíòàíà (A11 ) ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ àöå-
òèëåíîâ (îêòåí-1) ïðè Ò=25 oC

Ðèñ. 4: Ãðàôèê ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîíöåí-
òðàöèè äëÿ ïðîäóêòà àëþìèíàöèêëîïåíòàíà (A11 ) ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ àöå-
òèëåíîâ (îêòåí-1) ïðè Ò=40 oC

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2013. Ò. 15, � 3



40

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Äæåìèëåâ Ó.Ì., Ïîïîäüêî Í.Ð., Êîçëîâà Å.Â., Ìåòàëëîêîìïëåêñíûé êàòàëèç â
îðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå, Õèìèÿ, Ì., Ì., 1999, 336 ñ.

2. Äæåìèëåâ Ó.Ì., Èáðàãèìîâ À. Ã., �Ìåòàëëîêîìïëåêñíûé êàòàëèç â ñèíòåçå ìàãíèé-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé�, Óñïåõè õèìèè, 74:9 (2005), 886�904.

3. Dzhemilev U.M. and Ibragimov A.G., Hydrometallation of unsaturated compounds. In:
Modern Reduction Methods, Wiley-VCH, M., 2008, 336 pp.

4. Parfenova L.V., Balaev A.V., Gubaidullin I.M., Abzalilova L.R., Pechatkina S.V.,
Khalilov L.M., Spivak S. I., Dzhemilev U.M., “Kinetic Model of Olefins Hydrometallation
by HAlBui2 and AlBui3 in the Presence Cp2ZrCl2 Catalyst”, Int. J. Chem. Kinet., 39:6
(2007), 333–339.

5. Negishi E. I., Kondakov D.Y., Choueiri D., Kasai K., Takahashi T., “Multiple Mechanistic
Pathways for Zirconium- Catalyzed Carboalumination of Alkynes. Requirements for
Cyclic Carbometallation Processes Involving C-H Activation”, J. Amer. Chem. Soc.,
118:40 (1996), 9577–9588.

6. Ïàðôåíîâà Ë.Â.,Õàëèëîâ Ë.Ì., Äæåìèëåâ Ó.Ì., �Ìåõàíèçìû ðåàêöèé àëþìèíèé-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ àëêåíàìè è àëêèíàìè, êàòàëèçèðóåìûõ êîìïëåêñàìè öèð-
êîíèÿ�, Óñïåõè õèìèè, 81:6 (2012), 524�548.

7. Ðàìàçàíîâ È.Ð., Êàäèêîâà Ð. 
Í., Äæåìèëåâ Ó.Ì., �Êàòàëèçèðóåìîå Cp2ZrCl2 öèêëî-
àëþìèíèðîâàíèå àöåòèëåíîâûõ ñïèðòîâ è ïðîïàðãèëàìèíîâ ïîä äåéñòâèåì Et3Al .�,
Èçâ.ÀÍ, ñåð.õèì., 2011, �1, 96�102.

8. Áàëàåâ À.Â., Ïàðôåíîâà Ë.Â., Ãóáàéäóëëèí È.Ì., Ðóñàêîâ Ñ.Â., Ñïèâàê Ñ.È., Õà-
ëèëîâ Ë.Ì., Äæåìèëåâ Ó.Ì., �Ìåõàíèçì ðåàêöèè öèêëîàëþìèíèðîâàíèÿ àëêåíîâ
òðèýòèëàëþìèíèåì â àëþìàöèêëîïåíòàíû, êàòàëèçèðóåìîé Cp2 ZrCl2 �, ÄÀÍ, 2011,
�381, 364�367.

9. Ãóáàéäóëëèí È.Ì., Ñïèâàê Ñ.È., �Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáðàò-
íûõ çàäà÷ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè�, Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
ëîãèè, 2008, �1.1, 150�153.

Mathematical modeling of reaction cycloalumination of

ole�ns and acetylenes threethylaluminum
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Abstract. The paper presents the results of mathematical modeling of catalytic cycloalumination
ole�ns and acetylenes, kinetic parameters were calculated and analyzed by �ow rate limiting steps
of the reaction.
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