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Abstract In the present study, the optimization process o f glyoxal oxidation in solution to glyoxylic acid by the 

method o f mathematical planning was studied. It is found that the obtained two-factor mathematical model 

allows establishing the optimal parameters o f the synthesis, which promotes the achievement o f the maximum 

yield o f glyoxylic acid. Glyoxylic acid was obtained in crystalline form as a monohydrate.

Введение. Глиокоаль (ГО) -  удобный химичеокий реагент для получения глиокоалевой киолоты 

(ГК) окиолением в водном раетворе. Многоетупенчатый процеее окиеления ГО азотной киелотой до ГК в 

упрощённом виде можно изобразить в виде ехемы (ем. рие.1).
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Рис. 1. Схема окисления ГО до ГК азотной кислотой в растворе

Сложные физико-химичеекие еиетемы, выетупающие в качеетве объектов иееледований, плохо 

поддаютея теоретичеекому изучению в ежатые ероки, поэтому еущеетвует необходимоеть уекорения 

иееледований для принятия оптимальных решений. В евязи е этим, целью наетоящей работы являетея 

поиек оптимальных уеловий окиеления ГО до ГК, обеепечивающих её наибольший выход, о 

иепользованием математичеекого планирования и отработка процеееа криеталлизации ГК из её водных 

раетворов.

Материалы и методы. Ранее нами были проведены работы, направленные на разработку епоеоба 

выделения ГК из продуктов окиеления ГО [1]. В данной работе иепользованы те же методы -  окиеление 

ГО при различных уеловиях о поеледующими оеаждением образующихея органичееких киелот в виде их 

кальциевых еолей, которые затем анализируют для определения выхода целевой ГК. Подходы к

mailto:mksl23@yaHdex.ru
mailto:mksl23@yandex.ru


проведению математичеекого планирования и вееь применённый математичеекий аппарат могут быть 

найдены в иеточниках [2, 3]. При уетановленных оптимальных уеловиях, была наработана ГК о целью 

получения её в твёрдом виде. Водный раетвор ГК концентрировали в вакууме до 74 %, поеле чего к нему 

были добавлены криеталлы товарной киелоты (Sigma Aldrieh).

Результаты. В ходе предварительных опытов по окиелению ГК в реакторе было уетановлено, что 

введение в окиелительную еиетему НС1 перед добавкой HNO3 значительно увеличивает выход целевой 

ГК. Количеетво НС1, как и температура, при которой проводитея реакция окиеления, оказывают 

еущеетвенное влияние на екороеть реакции и выход ГК. Именно эти параметры (табл. 1) были выбраны 

нами в качеетве уровней варьирования факторов для уетановления математичеекой модели е целью 

уменьшения количеетва опытов.

Таблица 1

Значения уровней и интервалов варьирования факторов в опытах по окислению ГО

Наименование и обозначение 

факторов

Уровни варьирования
Интервалы 

варьирования Xi и

Х2-1 0 +1

Начальная температура процеееа 

-Х ь  °С
40 50 60 10

Количеетво НС1 на 1 моль ГО -  

Х2, моль
0,8 1,0 1,2 0,2

Полученные результаты выходов ГК в завиеимоети от уеловий еинтеза были обработаны еоглаено 

рекомендациям [3] и на оеновании их получены еледующие данные (табл. 2), позволившие уетановить 

коэффициенты математичеекой модели процеееа.

Значения параметров математической модели

Таблица 2

Параметр Ьо bi b2 bl2 Ab. адекв Fрасч ^ табл

Значение 58,5025 3,7408 11,2275 -0,1875 1,2913 ±2,4431 0,1406 0,11 6,94

Из табл. 2 видно, что значение коэффициента регреееии парных взаимодейетвий bi2<Abi, поэтому 

конечный аналитичеекий вид модели его не еодержит: у = 58,5025 + 3,7408Xi + 11,2275X2. 

Предложенная модель адекватна и точно опиеывает изменения, проиеходящие в еиетеме при 

варьировании факторов, поекольку выполняетея уеловие: (Грасч) < (Ртабл)- С иепользованием метода 

«крутого воехождения» и уравнения математичеекой модели были уетановлены теоретичеекие уеловия 

доетижения макеимальных выходов ГК.

На рие. 2 предетавлены завиеимоети выхода целевой ГК от уеловий окиеления ГО. Отмечено, что 

при проведении реальных экепериментов при раеечитанных уеловиях (рие. 2) проиеходит еущеетвенное 

отклонение реальных выходов ГК от теоретичеекой линейной завиеимоети при количеетве добавляемой 

НС1 более 1,4 моль/каждый моль ГО (раехождения значений > 1 0  %). Таким образом, оптимальными



условиями окисления 20 % ГО являются: Т = 60 °С, добавление 1,4 моль НС1 на каждый моль 

окисляемого ГО. Подобные условия позволяют достичь выхода ГК порядка 80 %.

При аккуратном перемешивании концентрированного раствора ГК наработанного при 

оптимальных условиях с добавленными кристаллами товарной ГК через 3 суток образовались кристаллы 

моногидрата ГК с температурой плавления 94,2 °С, которая согласуется с литературными данными (лит. 

94,0 °С [4]).

Выход, %

Заключение. В результате математического планирования эксперимента нами была получена 

математическая модель, адекватно описывающая процесс окисления ГО. Анализируя полученное 

уравнение математической модели можно отметить, что коэффициент при факторе Хг в 3 раза больше 

коэффициента при факторе Xj следовательно, изменение количества НС1 в системе оказывает большее 

влияние на выход ГК. Можно предположить, что НС1 служит катализатором разложения п-меров в 

окисляемом ГО. При аккуратном перемешивании концентрированного раствора ГК наработанного при 

оптимальных условиях с добавленными кристаллами товарной ГК через 3 суток образовались кристаллы 

моногидрата ГК с температурой плавления 94,2 °С, что соответствует литературным данным.
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