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Аннотация. Изучено влияние типов ванадиевого катализато-
ров на окисление фурана пероксидом водорода в водно-
спиртовых, это позволило найти новые пути для разработки 
высокоэффективных способов получения важных органиче-
ских соединений 5-алкокси-2(5Н)-фуранононов и β-форми-
лакриловой кислоты. 
 

Annotation. The influence of types of vanadi-
um catalysts on the oxidation of furan by hydro-
gen peroxide in water-alcohol was studied. This 
allowed us to find new ways to develop highly 
efficient methods for the preparation of im-
portant organic compounds of 5-alkoxy-2(5H)-
furanonones and β-formylacrylic acid. 
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роцессы окисления фурана и его гомологов привлекают внимание исследователей, по-
скольку на их основе возможна разработка новых технологий получения из нефтепродук-

тов химических соединений, важных для органического синтеза и химии биологически активных ве-
ществ [1]. 

Исследования окисления фурана пероксидом водорода в присутствии соединений ванадия (IV, 
V) в гомогенных водно-органических средах позволили найти принципиально новый путь получения 
ценных и труднодоступных 2,5-диалкокси-2,5-дигидрофуранов. 

Расширить синтетический потенциал этого процесса возможно в результате исследования вли-
яния различных факторов на состав и выход продуктов реакции. В этой связи изучено влияние типа 
ванадиевого катализатор на направленность данного процесса [2]. 

Результаты исследования влияния типа ванадиевого катализатора на окисление фурана пред-
ставлены в таблице 1. 

Как видно из представленных в таблице 1 данных тип ванадиевого катализатора оказывает су-
щественное влияние на выход целевых продуктов, а также длительность процесса и степень пре-
вращения фурана. 

Как показали исследования, основными продуктами окисления фурана пероксидом водорода в 
смешанном растворителе вода/этанол при 20

 
°С и мольном соотношении фуран : Н2О2 : соединение 

ванадия (IV, V) равном 1 : 2 : 0,02 являются β-формилакриловая кислота (β-ФАК) 1, 5-этокси-2(5Н)-
фуранон 2, 2,5-диэтокси-2,5-дигидрофуран 3 и малеиновая кислота 4. 

Исследованные ванадиевые катализаторы можно расположить в порядке увеличения суммар-
ного выхода соединений 1–4 в следующий ряд: 

 V2O4 < V2O5 < VO(acac)2 < VOCl2 < VOSO4. 

Таким образом, в случае VOSO4 и VOCl2 достигаются наибольшие выходы основных продуктов 
окисления 1–4 при этом продолжительность реакции наиболее низкая. Этот факт подтверждает ра-
нее высказанное предположение об увеличении выходов целевых продуктов, за счет снижения про-
должительности реакции [3–7].  

П 
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Таблица 1 – Влияние типа ванадиевого катализатора на процесс окисления фурана пероксидом водорода  
        в смешанном растворителе вода/этанол при 20

 
°С и мольном соотношении  

        фуран : Н2О2 : соединение ванадия (IV, V) равном 1 : 2 : 0,02 
 

№ 
опы-

та 

Катализа-
тор 

Время пол-
ного пре-
вращения 

Н2О2, ч 

Степень 
превраще-

ния фурана, 
% 

Выход продуктов реакции от теории, % 

β-формилакри-
ловая кислота  

(β-ФАК) 1 

5-этокси-
2(5Н)-фура-

нон 2 

2,5-диэтокси-
2,5-дигидро-

фуран 3 

Малеино-
вая кисло-

та 4 

11 VOSO4 6 55 56 6 32 следы 

12 V2O5 15 50 26 11 25 10 

13 VOCl2 7 60 41 9 41 следы 

14 VO(accac)2 16 70 41 8 16 15 

15 V2O4 10 49 33 8 16 следы 

 
Следует отметить, что VOCl2 способствует заметному увеличению выхода 2,5-диэтокси-2,5-

дигидрофурана (до 41 %), выход же β-ФАК максимален при использовании VOSO4. 
Степень превращения фурана возрастает последовательно в ряду: 

 V2O4 < VOSO4 < V2O5, VOCl2 < VO(acac)2. 

В результате использования таких катализаторов, как V2O5 и VO(acac)2 наблюдается наиболее вы-
сокая степень превращения фурана. Однако, при этом β-ФАК 1 и диацеталь 3 образуются лишь в незначи-
тельных количествах. Таким образом, в присутствии этих катализаторов окисление фурана протекает ма-
лоэффективно. Это объясняется существенным увеличением продолжительности реакции, вызывающим 
более длительный контакт образующихся продуктов с окислителем и их дальнейшие гидролитические и 
окислительные превращения. В случае V2O4 конверсия субстрата наиболее низкая (49 %). Это свидетель-
ствует о значительной доле непродуктивного распада Н2О2 в его присутствии. 

Примечательно, что при использовании катализатора V2O5 выход 5-этокси-2(5Н)-фуранона в резуль-
тате окисления фурана несколько увеличивается. Это подтверждает ранее приведенный факт об облегче-
нии замещения гидроксильной группы на этоксильную в полуацетале 2 в присутствии ионов ванадия в 
высшей степени окисления. 

На основании полученных данных можно заключить, что для получения оптимальных выходов 
β-формилакриловой кислоты 1 (56 %) и 2,5-диэтокси-2,5-дигидрофурана 3 (41 %) необходимо прово-
дить окисление фурана в среде водного этанола при мольном соотношении фуран, Н2О2, соединение 
ванадия (IV) равном 1 : 2 : 0,02. В качестве ванадиевых катализаторов целесообразно использовать 
VOSO4 (для β-ФАК) и VOCl2 (для диэтоксидигидрофурана 3). 

Наибольший выход 5-этокси-2(5Н)-фуранона достигается в случае осуществления данного 
процесса при мольном соотношении фурана, Н2О2, соединение ванадия (V) равном 1 : 2 : 0,05, в при-
сутствии такого катализатора как V2O5. 

Увеличение выхода 5-этокси-2(5Н)-фуранона при использовании катализатора V2O5 подтвер-
ждает ранее полученные данные об облегчении замещения гидроксильной группы на этоксильную в 
полуацетале 3 в присутствии ионов ванадия в высшей степени окисления [7]. 

Изучение влияние типов ванадиевого катализаторов на окисление фурана пероксидом водоро-
да в водно-спиртовых позволило найти новые пути для разработки высокоэффективных способов 
получения важных органических соединений 5-алкокси-2(5Н)-фуранононов и β-формилакриловой 
кислоты [8–11]. 

Выявлено, что 5-этокси-2(5Н)-фуранон и композиции, включающие это соединения проявляют 
высокое рострегулирующее и антистрессовое воздействие на ростовые процессы в семенах пшеницы 
и перспективны для использования в качестве синтетических рострегуляторов. 
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