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Гликолевая кислота (ГК) широко приме-
няется в различных отраслях промышленно-
сти (пищевой, нефтегазовой, обрабатывающей, 
текстильной, в производстве косметических 
средств и биоразлагаемых полимеров).

Промышленные методы получения ГК ха-
рактеризуются низкой селективностью по ГК, 
многостадийностью процессов выделения и 
очистки целевого продукта, а также трудоемким 
процессом отделения катализатора. Следова-
тельно, существует необходимость в разработке 
новых методов получения ГК, базирующихся на 
принципах и подходах зеленной химии. И наи-
более перспективными, в этом отношении, явля-
ются гетерогенно-каталитические методы. При 
этом реализация этих методов будет невозможна 

без создания новых высокоэффективных ката-
литических систем и отработки режимов их эф-
фективной работы. Последнее является целью 
настоящего исследования, а именно, выявление 
основных кинетических закономерностей окис-
ления ЭГ на 1 % Pd–Au / Cs–HNO3, полученном 
иммобилизацией золя на поверхности Сибуни-
та, модифицированного HNO3.

Для выявления оптимальных условий про-
ведения процесса жидкофазного окисления ЭГ 
был проведен ряд кинетических исследований:

1. Влияние температуры (T = 50–70 °С, 
Рис. 1а). Начальная скорость реакции увеличи-
вается с повышением температуры. Энергии ак-
тивации образования гликолевой и муравьиной 

Рис. 1.  Жидкофазное окисление ЭГ на 1 % Pd–Au/Cs–HNO3 катализаторе. Начальные скорости 
образования продуктов окисления ЭГ в интервале 1–15 мин в зависимости от: (а) температу-

ры, (б) расхода кислорода, (в) концентрации щелочи, (г) начальной концентрации ЭГ, (д) концен-
трация ЭГ как функция нормированного времени (время, умноженное на массу катализатора)
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кислот составили 11 и 15 кДж/моль, соответ-
ственно.

2. Влияние расхода кислорода (Qv (O2) = 
50–300 мл·мин–1, Рис. 1б). Начальная скорость 
реакции возрастает с увеличением расхода кис-
лорода, что обусловлено увеличением степени 
покрытия поверхности катализатора молекула-
ми кислорода, вследствие этого увеличивается 
число элементарных актов между кислородом и 
ЭГ.

3. Влияние концентрации щелочи 
(С(NaOH) = 0,29–1,43 моль·л–1, Рис. 1в). Ско-
рость реакции снижается с увеличением кон-
центрации NaOH, вследствие конкурентной ад-
сорбции ОН-групп из основания с ОН-группами 
из ЭГ. 

4. Влияние начальной концентрации ЭГ 
(С(ЭГ) = 1,28–3,84 моль·л–1, Рис. 1г). Скорость 
окисления ЭГ непрерывно снижается с увеличе-
нием исходной концентрации ЭГ, что свидетель-
ствует о более сильной адсорбции ЭГ на поверх-
ности катализатора по сравнению с кислородом 
(Рис. 1б).

5. Влияние загрузки катализатора (mcat = 
0,03–0,24 г, Рис. 1д). На основании представлен-
ных на Рис. 1д данных, можно выдвинуть пред-
положение, что в исследуемых условиях практи-
чески не происходит дезактивации катализатора 
вследствие отсутствия доступной площади по-
верхности на количество ЭГ.

Работа выполнена при финансовой под-
держке проекта РНФ № 22-13-20032.
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Введение. В настоящее время масс-спек-
трометрия с индукционной плазмой (ИСП-МС) 
– это широко используемый метод количествен-
ного химического анализа различных объек-
тов. Метод ИСП-МС позволяет контролировать 
количественное содержание большого числа 
определяемых элементов, обеспечивая их низ-
кие пределы обнаружения (ПО). Дополнитель-
но снизить ПО аналитов можно с помощью 
предварительного концентрирования примесей. 
Стандартным методом ввода проб для ИСП-МС 
является пневматическое распыление раство-
ров. Основным ограничением данного метода 
анализа концентратов микроэлементов является 
необходимость их значительного разбавления. 
Это приводит к снижению аналитического сиг-
нала, увеличению вклада контрольного опыта и 
ухудшению ПО аналитов. По этой причине ак-
туально развитие альтернативных способов про-
боподготовки и введения проб в ИСП.

Теоретическая часть. В работах [1–3] были 
предложены методики анализа веществ высокой 
чистоты (кадмий, теллур, ртуть и т. д.) с предва-
рительным концентрированием примесей с ис-

пользованием метода тонкого слоя при искровой 
масс-спектрометрии (ИМС). Метод тонкого слоя 
заключается в выпаривании раствора концен-
трата примесей на твердой подложке высокой 
чистоты и дальнейшем анализе сухого остатка 
пробы. Метод ИМС труднодоступен и наиболее 
подходящим методом для анализа концентратов 
примесей методом тонкого слоя является ИСП-
МС с лазерной абляцией (ЛА). Обычно ЛА ис-
пользуют при анализе твердых проб, например 
геологических, биологических, керамики, ме-
таллов и т. д.

Методика эксперимента. Навески образца 
диоксида германия массой ~ 250 мг растворяли 
в 3 мл специально очищенной соляной кисло-
ты, в термостате при температуре 80 °С. Отгон-
ку основы пробы (германия) проводили в виде 
тетрахлорида германия выпариванием раствора 
досуха при 60 °С. После выпаривания сухой оста-
ток концентрата примесей переводили в 0,01 мл 
раствора 0,5 М азотной кислоты с внутренним 
стандартом. Полученный раствор переносили на 
предварительно очищенную подложку из крем-
ния марки КДБ чистотой 99,9999 % и проводили 




