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реди основных направлений развития химической технологии в нефтяной и газовой про-
мышленности видное место занимает разработка новых химических процессов, позволя-

ющих получать из нефтепродуктов химические соединения, важные для органического синтеза и хи-
мии биологически активных веществ.  

В этом плане внимание исследователей привлекают процессы окисления фурана и его гомоло-
гов. Перспективность их всестороннего изучения обусловлена промышленной доступностью исход-
ных реагентов, а также практической ценностью химических продуктов, как уже полученных на его 
основе, так и прогнозируемых [1].  

Примечательно что, применение в качестве окислителя пероксида водорода весьма перспек-
тивно вследствие его высокой реакционной способности, доступности, а также экологичности процес-
сов, протекающих с его участием [1–6]. 

На перекисное окисление фуранов существенное влияние оказывают условия окисления. При 
этом, направленность превращений, состав и выходы продуктов реакции зависят от природы органи-
ческого растворителя, типов катализа, кислотности среды, мольного соотношения реагентов и других 
реакционных факторов [6].  

В результате окисления фуранов пероксидом водорода в кислых средах и при температурах, 
значительно превышающих температуру кипения субстрата были получены малеиновая и                                
β-формилакриловая кислоты [1]. 

В то же время, указанные процессы энергоемки и сопровождаются значительными потерями 
фурана. Кроме того, условия их проведения оказались неприемлемыми для получения таких неста-
бильных соединений как 2,5-дигидрокси-2,5-дигидрофуран, малеиновый диальдегид или их произ-
водные. Эти полифункциональные вещества являются труднодоступными, но весьма перспективны-
ми синтонами. Известные же способы их получения в виде алкоксипроизводных ограничивались до-
рогостоящими и трудоемкими в исполнении методами электрохимического алкоксилирования и сен-
сибилизированного фотохимического оксигенирования фуранов, что, в свою очередь, сдерживало 
использование этих соединений. 

С 
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 В исследованиях [2–7] получило развитие направление предполагающее использование со-
единений металлов с переменной валентностью в реакциях фуранов с Н2О2 в качестве катализато-
ров, проведены всесторонние исследования этих процессов. Показано, что применение соединений 
ванадия (IV, V) в качестве катализаторов позволяет существенно интенсифицировать процесс окис-
ления фурана пероксидом водорода и осуществлять его при более низких температурах (60–70 °С). 

Исследование процесса окисления фурана пероксидом водорода в присутствии ванадийсодер-
жащих катализаторов позволило эффективно осуществить его в более мягких условиях и синтезиро-
вать ценные и труднодоступные вещества из ряда 2,5-диалкокси-2,5-дигидрофуранов, которые ранее 
в подобных системах получить не представлялось возможным.  

Во всех исследованиях окисление фурана проводили при 20 °С в присутствии соединений ва-
надия (IV; V), с использованием в качестве окислителя водного раствора пероксида водорода, кон-
центрация которого в исходной реакционной смеси составляла 2 моль/л, но в различных средах: вод-
ной и водно-спиртовой.  

Гомогенность реакционной среды обеспечивалась преобладанием в ней органического сорас-
творителя. Исходное мольное соотношение фурана, H2O2 и ванадиевый катализатор составляло                 
1 : 2 : 0,02. Начальное значение рН реакционной среды равнялось 4,5–5, что обуславливалось при-
сутствием в растворе Н2О2 кислотного стабилизатора. В ходе реакции оно снижалось до 1 вследствие 
образования кислотных продуктов. Температурный режим процесса определялся низкой температу-
рой кипения фурана.  

Во всех случаях окисление вели до полного превращения Н2О2 и других перекисных соедине-
ний. Степень превращения фурана определяли на момент полного расхода пероксидов. Для выявле-
ния влияния ванадиевого соединения осуществлено окисление фурана в условиях, аналогичных вы-
шеприведенным, но без добавки катализатора. 

Как и можно было ожидать, окисление фурана водным пероксидом водорода в гетерогенной 
среде в отсутствии ванадиевого катализатора и сорастворителя протекает крайне медленно и неэф-
фективно. В качестве единственного продукта в незначительном количестве образуется органический 
пероксид [1, 8]. 

В гомогенный среде, в присутствии органического сорастворителя продолжительность окисле-
ния существенно снижается, однако выход конечных продуктов в этих условиях невысокий. 

Введение в вышеуказанную систему металлсодержащего катализатора сульфата ванадила 
(VOSO4) приводит к уменьшению периода полного превращения H2O2 и образованию продуктов реак-
ции с более высокими выходами. 

Представленные данные свидетельствуют о существенной роли спиртовых сорастворителей и 
ванадиевых катализаторов в формировании направленности, повышении эффективности и селектив-
ности процесса окисления фурана водным пероксидом водорода. Осуществление реакции фурана с 
водным пероксидом водорода в гомогенной водно-спиртовой среде в присутствии соединений вана-
дия (IV, V) способствует значительному увеличению степени превращения фурана, выхода основных 
продуктов, сокращению продолжительности реакции и позволяет эффективно осуществлять окисле-
ние 2-метилфурана при 20 °С. 

После полного превращения пероксида водорода, диалкоксидигидрофураны экстрагируют, от-
гоняют растворитель, остаток перегоняют в вакууме. Получают диалкоксидигидрофураны с выходом 
40 % от теории. Строение 2,5-диэтокси-2,5-дигидрофурана подтверждено данными ИК-, ПМР-, ЯМР 
13С-спектроскопии, хроматомасс-спектрометрии, а также газожидкостной хроматографией и эле-
ментным анализом. 

Изучение окисления фурана пероксидом водорода в водно-спиртовых средах позволило найти 
новые пути для разработки высокоэффективных технологий получения важных органических соеди-
нений из ряда диалкоксидигидрофуранов [9–11]. 

Новый способ получения 2,5-диалкокси-2,5-дигидрофуранов предполагает использование ши-
рокодоступного мало- или нетоксичного химического сырья, отличается значительно большей эконо-
мичностью и простотой исполнения, по сравнению с существующими, дорогостоящими и трудоемки-
ми методами электрохимического алкоксилирования и сенсибилизированного фотохимического окси-
генирования фуранов.  

Установлено, что 2,5-диэтокси-2,5-дигидрофуран и композиции, включающие эти соединения 
проявляют высокое рострегулирующее и антистрессовое воздействие на ростовые процессы в семе-
нах пшеницы и перспективны для использования в качестве синтетических рострегуляторов. 
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