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АНОТАЦІЯ Досліджено кінетичні закономірності взаємодії олеїнової кислоти і бутан-1-олу в присутності оксидів цинку, 

нікелю (ІІ), заліза (ІІ) і міді (ІІ) у стаціонарних умовах. Встановлено, що за температури 383 К найвищу каталітичну 

активність виявляє оксид цинку, а швидкість реакції естерифікації в присутності інших оксидів металів є нижчою та 

приблизно однаковою. Показано, що за вмісту 0,25 мас. % гетерогенного каталізатора в реакційній суміші та 7,6–8,0-

разового мольного надлишку спирту кінетичне рівняння реакція естерифікації має перший порядок за олеїновою кислотою. 

Для квазігомогенної кінетичної моделі реакції за умови її каталізу оксидами цинку та нікелю (ІІ) за різної температури 

визначені ефективні константи швидкості, за якими розраховано енергію активації та передекспоненційний множник. 

Показано, що квазігомогенна модель реакції між олеїновою кислотою та бутан-1-олом задовільно описує процес 

естерифікації в нестаціонарних умовах. Розраховані за кінетичними показниками процесу і визначені експериментально 

значення конверсії олеїнової кислоти в процесі її естерифікації в присутності оксиду цинку та оксиду нікелю (ІІ) за умови 

відгонки води становили 80,0 і 75,9 та 53,7 і 47,5 % за 360 хв реакції, відповідно. Одержані дані дозволяють розраховувати 

тривалість реакції одержання бутилолеату, необхідну для досягнення заданої конверсії олеїнової кислоти за відповідних 

температурних умов. Виявлено, що оксиди цинку та міді (ІІ) під час реакції взаємодіють з олеїновою кислотою з 

утворенням відповідних солей. За допомогою кондуктометрії встановлено, що електрична провідність реакційної суміші 

збільшується порівняно з модельною сумішшю реагентів у 6,1 та 1,6 рази за умови каталізу реакції оксидом міді (ІІ) та 

оксидом цинку, відповідно. Зроблене припущення, що в присутності цих оксидів одночасно відбувається гетерогенно- і 

гомогенно-каталітична естерифікація олеїнової кислоти бутан-1-олом. Вказано, що одним із лімітуючих чинників 

застосування оксидів металів як каталізаторів трансетрифікації тригліцеридів нижчими аліфатичними спиртами є 

вміст вільних жирних кислот в олії. 
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ABSTRACT The kinetic regularity of reaction between oleic acid and butan-1-ol in the presence of zinc, nickel (II), iron (II), and 

copper (II) oxides were investigated under stationary conditions. It was found that at 383 K zinc oxide is the most active catalyst 

among other oxides. The rate of esterification reaction in the presence of other metal oxides is lower and approximately the same. It 

was shown that the kinetic equation of esterification reaction has the first order for oleic acid (at a content of 0.25 % mass of the 

heterogeneous catalyst in the reaction mixture and 7.6–8.0 times molar excess of alcohol). The effective rate constants for a quasi-

homogeneous kinetic model of esterification reaction catalyzed by zinc and nickel (II) oxides at different temperatures are 

determined. The constants are used to calculate the activation energy and pre-exponential factor. It was shown that the quasi-

homogeneous model of the reaction between oleic acid and butan-1-ol satisfactorily describes the esterification process under non-

stationary conditions. The conversion values of oleic acid calculated according to the kinetic parameters and its values determined 

experimentally under non-stationary conditions for 360 min of the reaction were 80.0 and 75.9 % for zinc oxide catalysis and 53.7 

and 47.5% in the presence nickel (II) oxide, respectively. The obtained data allow calculating the duration of the esterification 

process required to achieve a given oleic acid conversion under appropriate temperature conditions. It was found that zinc and 

copper (II) oxides interact with oleic acid during the reaction and form the corresponding salts. Using conductometry, it was found 

that the electrical conductivity of the reaction mixture increases by 6.1 and 1.6 times compared to the model mixture of reagents 

without catalysts, provided that the reaction is catalyzed with copper (II) oxide and zinc oxide, respectively. It is assumed that in 

presence of these oxides heterogeneous and homogeneous catalytic esterification of oleic acid by butan-1-ol occurs simultaneously. 

It is indicated that one of the limiting factors for the use of metal oxides as catalysts for the transesterification of triglycerides by 

lower aliphatic alcohols is the content of free fatty acids in the oil.  
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Вступ 
 

Реакції між вищими ненасиченими жирними 

кислотами або тригліцеридами рослинних олій і 

бутан-1-олом використовують для одержання 

біодизелю (в перспективі – компонента біокеросину), 

пластифікаторів, емульгаторів, вищих жирних 

спиртів, гідрофобізуючих добавок до цементних 
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сумішей, присадок до дизпалива, основи моторних 

олив, антистатичних мастил і компонентів 

напівсинтетичних олив, складових косметичних і 

фармацевтичних препаратів, компонентів композицій 

лаків, ґрунтовок, емалей тощо [1]. 

Естери вищих жирних кислот одержують у 

присутності гомогенних, гетерогенних і біологічних 

каталізаторів [2–5]. Значна частина публікацій з 

дослідження нових та відомих каталізаторів 

присвячена вивченню їх фізико-хімічних 

властивостей, їх взаємозв’язку з каталітичною 

активністю, визначенню технологічних показників 

естерифікації і трансестерифікації, побудові 

кінетичних моделей реакції та оптимізації за нею 

технологічного процесу. 

Зокрема, естерифікацію пальмітинової кислоти 

ізопропанолом досліджено в стаціонарних умовах із 

використанням гомогенних (п-толуенсульфонова 

кислота) і гетерогенних (етаноат цинку, нанесений із 

застосуванням золь-гель-техніки на силікагель) за 

температури 373–443 К, молярного надлишку спирту 

кратного 1–5, завантаження каталізатора – 1–5 г 

кат·дм−3 і початкового вмісту води 0–15 об. %. Для 

опису кінетики гомогенно-каталітичної реакції автори 

використали рівняння швидкості простої рівноважної 

реакції (перший порядок за кожним із реагентів), а 

для гетерогенно-каталітичної – модель Ленгмюра 

Хіншелвуда Хаугена Ватсона. Показано, що 

результати розрахунку за кожною з моделей 

адекватно описують процес естерифікації [6] 

Високі конверсії (~90%) та селективність (90–

97%) утворення алкілових (C6–C9) естерів левулінової 

кислоти отримані з використанням каталізатора – 

сульфату заліза (ІІІ) [7]. Вказано, що в реакційному 

середовищі каталізатор знаходиться в розчинній 

формі, проте легко регенерується адсорбцією на 

діоксиді кремнію. 

Використання SnCl2 як каталізатора 

естерифікації насичених і ненасичених ВЖК 

етанолом має суттєві переваги порівняно з 

мінеральними кислотами через його меншу корозійну 

активність та відсутність стадії нейтралізації 

реакційної суміші. Авторами встановлений перший 

порядок як за концентрацією каталізатора, так і 

олеїнової кислоти. Енергія активації реакції, 

каталізованої SnCl2 має близьке значення до енергії 

активації реакції в присутності H2SO4 [8]. 

Практичний інтерес для реалізації реакції 

естерифікації вищих жирних кислот становить 

використання, оксидів металів – гетерогенних 

каталізаторів, які також виявляють високу активність 

у процесах трансестерифікації олій нижчими 

аліфатичними спиртами [9]. 

Взаємодію лауринової, стеаринової та 

олеїнової кислоти з етанолом з використанням 

монтморилоніту K10 як каталізатора досліджено в 

роботі [10]. Визначено вплив довжини ланцюга і 

ненасиченості кислоти, температури, мольного 

співвідношення реагентів і вмісту каталізатора на 

кінетику реакції. Кінетичні дані, отримані для всіх 

кислот, використовували для регулювання кінетичних 

параметрів процесу. Встановлено, що завдяки високій 

активності в реакції естерифікації вільних жирних 

кислот, монтморилоніт K10 є каталізатором, 

придатним для отримання біодизелю із сировини з 

високим вмістом вільних жирних кислот. 

Для каталізу естерифікації дистиляту жирної 

кислоти пальмової олії використано мезопористий 

нанокомопозит CuO-ZnO, одержаний 

гідротермальним методом у присутності 

поліетиленгліколю як диспергатора та D-глюкози як 

матриці і додатково функціоналізований 

бензенсульфоновою кислотою [11]. Авторами 

показано, що максимальна активність каталізатора 

досягається за атомного співвідношення Cu/Zn = 1,0 і 

зменшується зі зменшенням вмісту Сu в системі. 

У статті [12] наведені результати дослідження 

кінетики естерифікації жирних кислот (олеїнової 

кислоти етанолом) у присутності гетерогенного 

модифікованого цирконієвого каталізатора в реакторі 

з перемішуванням періодичної дії. Експериментальні 

дані інтерпретували за допомогою квазігомогенної 

кінетичної моделі другого порядку і отримали хорошу 

узгодженість між експериментальними даними та 

моделлю. 

Квазігомогенна кінетична модель також 

ефективно описує естерифікацію олеїнової кислоти 

етанолом у присутності сульфованої катіонообмінної 

смоли [13]. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи було дослідження кінетичних 

закономірностей естерифікації олеїнової кислоти в 

присутності оксидів цинку, нікелю (ІІ), міді (ІІ), заліза 

(ІІ) у стаціонарних умовах та перевірка адекватності 

кінетичної моделі в технологічному процесі 

одержання бутилолеату. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

У дослідженнях використовували олеїнову 

кислоту (ОлК) марки «ч», бутан-1-ол (БС) марки 

«ч.д.а» (спирт додатково дистилювали), 

дрібнодисперсні оксиди цинку, нікелю (ІІ), заліза (ІІ) і 

міді (ІІ) – усі марки «х.ч.», пропан-2-ол марки «х.ч.». 

Кінетичні закономірності реакції між 

олеїновою кислотою та бутан-1-олом досліджено в 

стаціонарних умовах за температури 373–388 К, 7,6–

8,0-разового мольного надлишку спирту та вмісту 

каталізатора 0,25 мас. % від маси суміші реагентів. 

Реакційна установка складалася з реактора 

циліндричної форми, оснащеного кожухом для подачі 

теплоносія з термостата, термопарою, шліфом для 

під’єднання зворотного холодильника і пристроєм для 

відбору проб. Точність регулювання температури 

реакції становила ± 0,1 К. Каталізатор додавали до 

суміші реагентів після досягнення температури 
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реакції, яка була нижчою за температуру кипіння 

бутан-1-олу. Середовище перемішували магнітною 

мішалкою зі швидкістю приблизно 500 об/хв. Через 

певні проміжки часу з реактора відбирали пробу 

реакційної суміші для визначення в ній концентрації 

олеїнової кислоти 

Реакційна установка для дослідження реакції в 

нестаціонарній системі складалася з термостійкої 

круглодонної колби, насадки Діна-Страка (АОКВ-10), 

холодильника і термометрів, якими контролювали 

температуру теплоносія та реакційного середовища. 

Через 360 хв після досягнення початкової 

температури реакції 373 К процес зупиняли, 

зважували вміст колби і пастки та визначали кислотне 

число реакційної суміші. 

Контроль за перебігом реакції здійснювали 

титруванням відібраних проб реакційної суміші 0,1 

молярним розчином гідроксиду натрію в присутності 

0,1 %-го спиртового розчину фенолфталеїну після 

розчинення проби в 5 см3 пропан-2-олу. 

За результатами досліджень та аналізів 

розраховували такі показники: 

 поточну концентрацію олеїнової кислоти; 

 енергію активації та передекспоненційний 

множник; 

 кислотне число продуктів реакції; 

 конверсію олеїнової кислоти.  

Концентрацію олеїнової кислоти в реакційній 

суміші розраховували за формулою: 

 

 
  

,
m

VVNaOHС
ОлКС

pcкp 
               (1) 

 

де С(NaOH) – молярна концентрація розчину 

NaOH, моль/дм3; Vр і Vх – об’єм розчину NaOH, 

витрачений на титрування проби реакційної суміші та 

контрольної проби, см3; ρрс – середня густина 

реакційної суміші, г/см3; m – маса наважки проби, г. 

Ефективні константи швидкості реакції 

естерифікації розраховували лінеаризацією 

кінетичних кривих витрати олеїнової кислоти на 

початковій стадії реакції за високого надлишку 

спирту в координатах lnC = f(τ). Визначене значення 

ефективної константи швидкості реакції є добутком 

істинної константи, концентрації спирту та 

каталізатора. 

Значення ефективної енергії активації та 

передекспоненційного множника розраховували із 

залежності lnk=f(T–1). 

Кислотне число продуктів реакції 

розраховували за формулою: 

 

    
,

m

КОНМVVNaOHС
КЧ

кp 
  (2) 

де М(КOH) – молярна маса гідроксиду калію, 

г/моль. 

Конверсію олеїнової кислоти (у %) 

розраховували за формулою: 

  ,100
00

00

mКЧ

mКЧmКЧ
ОлКК




  (3) 

 

де КЧ0 і КЧ – початкове і кінцеве значення 

кислотного числа реакційної суміші, мг КОН/г; m0 і m 

– маса суміші ОлК і бутан-1-олу та продуктів реакції 

в реакторі після її завершення, відповідно, г.  

Також кондуктометром ELWRO N5721M 

визначали електропровідність реакційних розчинів. 

Як видно з рис. 1, досліджені оксиди металів 

виявляють різну каталітичну активність за 

температури 383 К. Найактивнішим з них виявився 

оксид цинку, а всі інші забезпечують приблизно 

однакову швидкість перетворення олеїнової кислоти 

та бутан-1-олу. 

Відтак, для двох каталізаторів (ZnO і NiO) 

досліджено вплив температури на перебіг реакції в 

стаціонарних умовах та розраховані її кінетичні 

характеристики. У дослідженні було використано 

великий надлишок спирту, тому прийнято нульовий 

порядок реакції за спиртом. Оскільки олеїнова 

кислота є слабкою кислотою і за умов реакції її 

дисоціація відбувається мінімально, то за нею 

прийнято перший порядок реакції. 
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Рис. 1 – Кінетичні криві витрати ОлК у реакції з 

бутан-1-олом у присутності каталізаторів – оксидів 

металів. Температура – 383 К, БС : ОлК – 7,6:1 

(мол.), вміст каталізатора – 0,25 мас. % 

 

Перший порядок за кислотою підтверджує 

лінеаризацією кінетичних кривих її витрати, 

наведених на рис. 2, у координатах ln(ОлК) – τ 

(рис. 3). 

За кутом нахилу цих кривих розраховані 

ефективні константи швидкості реакції естерифікації 

(які включають концентрацію активних центрів 

гетерогенного каталізатора). 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

116 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (6)



 

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0 50 100 150

час, хв

С
(О

л
К

),
 м

о
л

ь
/д

м
3

373 К

378 К

383 К

388 К

 
Рис. 2 – Кінетичні криві витрати олеїнової кислоти 

за умови каталізу її естерифікації бутан-1-олом у 

присутності оксиду цинку для різної температури 

реакції. Вміст ZnO – 0.25 мас. %, БС : ОлК – 7,6:1 

(мол.) 

 

За залежністю ln(k) = f(Т–1), наведеною на 

рис. 4, розраховані значення ефективної енергії 

активації реакції між олеїновою кислотою та бутан-1-

олом: для каталізу NiO – 97,6 кДж/моль, і для каталізу 

ZnO – 136,4 кДж/моль, а також передекспонційні 

множники k0 = 4,1∙107 та 1,4∙1013 с–1, відповідно. 
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Рис. 3 – Напівлогарифмічні анаморфози кінетичних 

кривих витрати олеїнової кислоти за умови каталізу 

її естерифікації  бутан-1-олом у присутності оксиду 

цинку для різної температури реакції. 

Вміст ZnO – 0.25 мас. %, БС : ОлК – 7,6:1 (мол.) 
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Рис. 4 – Ареніусівська залежність для реакції між 

олеїновою кислотою та бутан-1-олом у присутності 

каталізаторів ZnO (1) і NiO (2) 

(планки похибок – 3 %) 

 

Закономірності естерифікації олеїнової кислоти 

у присутності оксиду цинку та оксиду нікелю (ІІ) у 

відкритій системі досліджено за початкового 

мольного співвідношення олеїнова кислота : бутан-1-

ол – 1 : 3,6 та вмісту каталізатора 0,25 мас. % від маси 

рідких компонентів реакційної суміші. Температура 

реакції, за рахунок відгонки частини спирту в насадку 

Діна-Старка та зі зменшенням його концентрації в 

реакційній суміші внаслідок участі в реакції, 

збільшувалася з 373 до 404–407 К. Загалом середня 

температура реакції становила 399–401 К. 

За час реакції 360 хв у присутності оксиду 

цинку досягнуто конверсії олеїнової кислоти 75,9 %, а 

у присутності оксиду нікелю (ІІ) – 47,5 %. 

 

Обговорення результатів 

 

Під час кінетичних досліджень помічено, що 

оксиди цинку і міді (ІІ) реагують з олеїновою 

кислотою. Це проявляється в перетворенні 

дрібнодисперсного ZnO на аморфну масу значно 

більшого об’єму та в зміні кольору реакційного 

розчину на смарагдовий у присутності СuO. Видимих 

змін зовнішнього вигляду реакційної суміші та 

каталізаторів – оксидів нікелю (ІІ) і заліза (ІІ) не 

виявлено (рис. 5). 

Аналогічні явища спостерігалися під час 

естерифікації олеїнової кислоти бутан-1-олом у 

присутності оксидів цинку і нікелю (ІІ) у відкритій 

системі. Зокрема, після завершення реакції за 

температури 413 К у присутності оксиду цинку 

реакційна суміш є гомогенною і лише після 

охолодження до 303–313 К з неї викристалізовується 
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олеат цинку. Оксид нікелю (ІІ) під час реакції 

естерифікації олеїнової кислоти бутан-1-олом 

помітних змін не зазнає. 

 

 
 

Рис. 5 – Зразки проб, відібрані з реакційної суміші для 

визначення концентрації олеїнової кислоти під час 

кінетичних досліджень її естерифікації бутан-1-олом 

у присутності оксидів металів 

 

Очевидно, що використання ZnO як 

каталізатора веде до його незворотного перетворення 

на олеат цинку. Водночас, втрата каталітичної 

активності не спостерігається. Відповідно, можна 

стверджувати, що естерифікація олеїнової кислоти в 

присутності оксидів цинку та міді (ІІ) є одночасно 

гетерогенно- і гомогенно-каталітичною реакцією. 

За допомогою кондуктометрії встановлено, що 

електрична провідність реакційної суміші 

збільшується порівняно з модельною сумішшю 

реагентів (0,036 мСм/м) у 6,1 (до 0,22 мСм/м) і в 1,6 

рази (до 0,058 мСм/м) за умови каталізу реакції 

оксидом міді (ІІ) та оксидом цинку, відповідно. Це 

підтверджує зроблене вище припущення про 

взаємодію цих оксидів з олеїновою кислотою. 

Необхідно зауважити також, що по завершенні реакції 

нестаціонарних умовах і відділення каталізаторів 

(ZnO і NiO) електрична провідність продуктів реакції 

становила всього 0,01 мСм/м, що пояснюється 

відсутністю води у продуктах реакції, на відміну від 

реакційної суміші, одержаної в кінетичних 

дослідженнях. 

Незважаючи на вказаний вище аспект 

одночасної присутності в реакційній суміші оксиду і 

солі цинку, визначені кінетичні характеристики 

реакції можна ефективно використати для 

моделювання технологічного процесу естерифікації 

олеїнової кислоти бутан-1-олом у нестаціонарних 

умовах. 

Зокрема, для бімолекулярної реакції 

естерифікації у присутності каталізатора оксиду 

металу для квазігомогенної моделі рівняння 

швидкості має вигляд: 

 

   ,БСCОлКkCr    (4) 

 

де k – ефективна константа швидкості реакції, 

яка включає в себе кількість (масову частку 0,25 мас. 

%) каталізатора, дм3·моль–1·с–1; C(ОлК) і С(БС) – 

поточна мольна концентрація олеїнової кислоти та 

бутан-1-олу, відповідно, моль/дм3. 

Інтегрування цього рівняння дає вираз: 
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де С(ОлК)0 і С(БС)0 – початкова мольна 

концентрація олеїнової кислоти та бутан-1-олу, 

відповідно, моль/дм3; τ – час, за який реагує олеїнова 

кислота концентрацією С(ОлК), с. 

За значенням середньої температури реакції 

399 К для каталізу оксидом цинку і 401 К для каталізу 

оксидом нікелю (ІІ) розраховані константи швидкості 

реакції, які становили 2,4·10–5 і 1,0·10–5 дм3·моль–1·с–1. 

Також враховано зміну вмісту каталізатора і те, 

що початкові концентрації реагентів встановлюються 

після відгонки частини бутан-1-олу в насадку Діна-

Старка (за час ~20 хв) і становлять 4,17 і 1,96 

моль/дм3 для бутан-1-олу і олеїнової кислоти, 

відповідно. За розрахованими константами і цими 

значеннями початкових концентрацій реагентів 

розрахована концентрація прореагованої олеїнової 

кислоти на час 360 хв. Ця концентрація становила для 

каталізу оксидом цинку – 1,576 моль/дм3, а для 

каталізу оксидом нікелю (ІІ) – 1,074 моль/дм3. За 

цими значеннями концентрацій розраховані 

теоретичні значення конверсії олеїнової кислоти, які 

становлять 80,0 і 53,7 % для каталізу оксидом цинку 

та нікелю (ІІ), відповідно. 

Одержані розрахункові значення лише на 4,1 і 

6,2 % перевищують реальні значення конверсії 

олеїнової кислоти, досягнутої в присутності ZnO і 

NiO, що свідчить про коректність розрахунків енергії 

активації та передекспоненційного множника за 

кінетичними кривими витрати олеїнової кислоти, 

вказує на адекватність кінетичної моделі та її 

придатність для опису технологічного процесу 

одержання бутилолеату естерифікацією олеїнової 

кислоти бутан-1-олом у присутності оксидів металів. 

Якщо зважати, що оксиди металів виявляють 

достатньо високу активність у реакції 

трансестерифікації тригліцеридів нижчими 

аліфатичними спиртами [14–15], то очевидно, що 

високий вміст вільних жирних кислот (ВЖК) в олії 

впливатиме на стан каталізатора і його відділення від 
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продуктів реакції. Очевидно, що цей чинник певною 

мірою обмежує використання ряду оксидів металів як 

каталізаторів вказаної реакції або ставить вимогу до 

мінімального вмісту ВЖК в олії. 

 

Висновки 

 

Встановлено, що з-поміж оксидів цинку, 

нікелю (ІІ), заліза (ІІ) та міді (ІІ), ZnO виявляє 

найвищу активність як каталізатор реакції 

естерифікації олеїнової кислоти бутан-1-олом. 

Встановлено, що кінетичне рівняння реакції 

естерифікації має перший порядок за олеїновою 

кислотою. За квазігомогенною кінетичною моделлю 

розраховані константи швидкості, а за їх 

логарифмічною залежністю від температури – 

значення ефективної енергії активації реакції між 

олеїновою кислотою та бутан-1-олом: для каталізу 

NiO – 97,6 кДж/моль, і для каталізу ZnO – 136,4 

кДж/моль, а також передекспоненційні множники k0 = 

4,1∙107 та 1,4∙1013 с–1 (для вмісту 0,25 % каталізатора 

від маси реагентів), відповідно. 

Визначені кінетичні характеристики процесу 

використані для розрахунку теоретичного значення 

конверсії олеїнової кислоти під час реакції в 

нестаціонарних умовах, яке добре корелює з 

визначеним експериментально значенням. Ці ж дані 

можна використати для орієнтовного розрахунку 

конверсії вільних жирних кислот, присутніх в олії під 

час трансестерифікації її тригліцеридів бутан-1-олом 

у присутності вказаних каталізаторів. 

Одержані результати вказують на те, що 

використання оксидів металів, насамперед цинку та 

міді (ІІ) як каталізаторів процесу трансестерифікації 

рослинних олій нижчими аліфатичними спиртами 

можливе за умови дуже низького вмісту вищих 

жирних кислот у рослинній сировині. 
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АННОТАЦИЯ Исследовано кинетические закономерности реакции между олеиновой кислотой и бутан-1-олом в 

присутствии оксидов цинка, никеля (II), железа (II) и меди (II) в стационарных условиях. Установлено, что при 

температуре 383 К самую высокую каталитическую активность проявляет оксид цинка, а скорость реакции 

этерификации в присутствии других оксидов металлов ниже и примерно одинакова. Показано, что при содержании 0,25 

масс. % гетерогенного катализатора в реакционной смеси и 7,6–8,0-кратного мольного избытка спирта кинетическое 

уравнение реакции этерификации имеет первый порядок по олеиновой кислотой. Для квазигомогенной кинетической модели 

реакции при условии ее катализа оксидами цинка и никеля (II) определены эффективные константы скорости, по которым 

рассчитана энергия активации и предэкспонентный множитель. Показано, что квазигомогенная модель реакции между 

олеиновой кислотой и бутан-1-олом удовлетворительно описывает процесс этерификации в нестационарных условиях. 

Рассчитанные по кинетическим показателям процесса и определенные экспериментально значения конверсии олеиновой 

кислоты в процессе ее этерификации в присутствии оксида цинка и оксида никеля (II) при условии отгонки воды 

составляли 80,0 и 75,9 и 53,7 и 47,5% за 360 мин реакции, соответственно. Полученные данные позволяют рассчитывать 

продолжительность реакции получения бутилолеата, необходимую для достижения заданной конверсии олеиновой 

кислоты при соответствующих температурных условиях. Установлено, что оксиды цинка и меди (II) во время реакции 

взаимодействуют с олеиновой кислотой с образованием соответствующих солей. С помощью кондуктометрии 

установлено, что электрическая проводимость реакционной смеси увеличивается по сравнению с модельной смесью 

реагентов в 6,1 и 1,6 раза при условии катализа реакции оксидом меди (II) и оксидом цинка, соответственно. Сделано 

предположение, что в присутствии этих оксидов одновременно происходит гетерогенно- и гомогенно-каталитическая 

этерификация олеиновой кислоты бутан-1-олом. Указано, что одним из лимитирующих факторов применения оксидов 

металлов в качестве катализаторов переэтерификации триглицеридов низшими алифатическими спиртами является 

содержание свободных жирных кислот в растительном масле. 

Ключевые слова: бутилолеат; олеиновая кислота; бутан-1-ол; этерификация; катализатор; оксиды металлов; кинетика 
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