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Annotatsiya 

Furfuralning aseton bilan va monofurfuriliden asetonning (MFA) furfural bilan kondensatsiyalanish reaksiyasida 
difurfuriliden aseton (DFA) hosil bo‘lishiga ta'sir qiluvchi omillar o‘rganildi. Difurfuriliden asetonning hosil bo‘lish 
mexanizmi aniqlandi, bu furan-epoksi bog‘lovchilarni ishlab chiqarish uchun innovatsion texnologik jarayonni ishlab 
chiqish imkonini berdi. 

Аннотация 
Исследовано влияющей факторы на образования дифурфурилиденацетона (ДФА) в реакции 

конденсации фурфурола с ацетоном и монофурфурилиденацетон (МФА) с фурфуролом. уточнено механизм 
образование дифурфурилиденацетона, кторые дало возможности разработка инавационное 
технологического процесса получения фуран-эпоксидных связующего. 

Abstract 
The influencing factors on the formation of difurfurylidene acetone in the condensation reaction of furfural with 

acetone and monofurfurylidene acetone with furfural were studied. The mechanism of formation of difurfurylidene 
acetone was clarified, which made it possible to develop an innovative technological process for the production of 
furan-epoxy binders. 

 
Kalit so‘zlar: furfural, aseton, monofurfuriliden aseton, epoksi qatroni kondensatsiyasi, natriy gidroksi. 
Ключевые слова: фурфурол, ацетон, монофурфурилиденацетон, эпоксидная смола конденсатция, 

гидроокси натрие. 
Key words: furfural, acetone, monofurfurylidene acetone, epoxy resin condensation, sodium hydroxy. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Переработка растительной биомассы перспективное направление в получении 
различных органических веществ и материалов. Гидролиз гемицеллюлозы разбавленными 
кислотами представляет собой простой и быстрый способ переработки растительного 
сырья. При нагревании с кислотой полисахариды, входящие в состав сырья, гидролизуются 
с образованием моносахаридов. Образовавшиеся пентозы, такие как, ксилоза, арабиноза 
подвергаются дегидратации, ведущей к образованию фурфурола. Фурфурол - 
ароматический альдегид с кольцевой структурой, химическая формула C5H4O2. В чистом 
виде он представляет собой жидкость с запахом ржаного хлеба или миндаля. 

Фурфурола используется для получения фурановых связующей, в производстве 
пластмасс, синтетических смолы, в качестве растворителя, для получения пестицидов, 
фунгицидов, для получения лекарственное соединение фурацилина, фурадонина, 
фураксолона и других продуктов. 

Фурфурольно-ацетоновых смолы ФА; ФАМ это тип синтетических смол, полученных 
на основе альдольно-кротоновой конденсации фурфурола и ацетона в щелочного 
катализатора. Ацетон и фурфурол являются доступным химическим сырьём, при чём 
фурфурол получают как побочный продукт при сульфатной варке различных с/х отходов 
(кукурузных кочерыжек, древесная щепа, опилки и т.д.) [1-8]. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
Также фурфурол взаимодейстует с ацетофеноном и циклическими кетонами: 

циклопентаноном, циколексаноном и др., или жирноатома-тическими кетонами. Вода, как 
среда реакции, в этом случае должна быть заменена спиртом различной концентрации или 
другим растворителем, вследствие нерастворимости в воде исходных веществ. Продукты 
конденсации замещенных альдегидов и кетонов с фурфуролом способны к дальнейшим 
превращениям с образованием ди-, три- и полиеновых соединений[8-10]. 

 
)-В реакции конденсации фурфурол с ацетоном в щелочной среде, образуется 
монофурфурилиденацетон-МФА. )-МФА в реакции конденсации с фурфуролом образуется 
ДИФА, однако скорость образования ДИФА, в реакции конденсация МФА с фурфуролом 4-
раза медленнее протекают, в связи с этим образование ДИФА происходит параллельно. )-
реакции конденсации 2 моля фурфурол с одним молем ацетона. Поэтому длительное время 
подвергалось сомнению образование ДИФА через образование МФА только по реакция-II, 
эти предположение являлось ошибочными в связи с этом, техналогического процесса 
получения фурфурольно-ацетоновых мономеров была очень длителен 22-24 чиса, а 
процесс получение дифурфурилиденацетон-ДИФА проводилось ешё длительно 40-48 чиса, 
а также много стадиен, много расход ингиридиентов и образовалься большая кличества 
сточных вод промышленных отходов. [6-15]. Уменьшение доли ацетона приводят к 
образованию ДИФА. Необходимо отметить, что присутствие последного в реакционной 
смеси имеет место даже при большом избытке ацетона. Это объясняется тем, что процесс 
взаимодействия фурфурола и ацетона практически необратим, а образовавшийся 
монофурфурилиден-ацетон-МФА легко вступает в реакцию конденсации с фурфуролом[6-
15]. 

Исследование механизима образования дифурфурилиденацетона не было детально 
изучено. В связи этом техналогия процесса получения дифурфурилиденацетона была 
многостадийно, трудно управляемоей. Настоящий раздел работы посвящен исследованию механизма 
образованиея ДИФА на основании результатов изучения образующихся побочных продуктов реакции. 
Нами, проведенные исследования реакции конденсации фурфурола с ацетоном при 
соотношении 2:1 в интервале температур от - 10 до +50°С в присутствии различных количеств катализатора 
- гидроокиси натрия показали, что во всех интервалах температур наблюдается расход катализатора и 
фурфурола, хотя в этот период - не наблюдалось образования МФА и ДИФА, количество катализатора 
гидрооксия натрия увеличивается при температурах от 40оС - 3±1 мл. ; до минус 10 оС -14±1 мл. (рис.1.). 
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Рис 1. Зависимость расхода гидроокиси натрия (20%-ного водного раствора) при 

конденсации фурфурола с ацетоном (соотношение=2:1). 
В процессе реакционные смеси изменяются по внешнему виду: образуется эмульсия 

светло-желтого цвета, которая постепенно выпадает в осадок. Этот осадок отделяли 
фильтрованием, промывали этанолом, высушивали и исследовали его свойства. 

Заключение 
Оказалось, что полученный продукт не растворяется в органических растворителях, 

но растворяется в воде и водно-спиртовых смесях (1:1, 1:2). При сжигании остается зольный 
остаток до 35%, который хорошо растворяется в минеральных кислотах. ЯМР-
спектроскопический анализ величин химических сдвигов и констант спин-спинового 
взаимодействия (τ), мультиплетности пиков и соотношения интенсивностей пиков в 
протонном спектре, приведенные на рис, свидетельствуют о том, что это выделенное из 
реакционной смеси вещество представляет собой монозамещенное производное фурана. 
Появление в углеродном спектре сигнала при 167.30 м.д., которое отвечает атому углерода 
карбонильной группы эфира карбоновой кислоты, показывает, что заместителем является 
замещенная эфирная группа. 

Таблица 1. 
Ик – спектры взаимодействия фурфурола с гидроокисью натрия 

 
 

 
Поглоще-ние, 

см-1 
Относение Поглоще-

ние, см-1 
Относение 

777 С – Н, кольца 730  

843  785 С – Н, кольца 
880 С – О +кольца + С – Н 815 С – О +кольца + С – Н 
924  879  
937  923  

1009  1005  
1072 С – О – С, кольца 1074 С – О – С, кольца 
1149  1137  
1209  1180  
1236  1216  
1269 С = С – О – С, кольца 1309 С = С – О – С, кольца 
1355  1333  
1382  1386  
1453 С = С + С – О, кольца 1412  
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1561 С = С + С – О 1468 С = С + С – О, кольца 
1660 С =О 1549  
1757 С =О, карбонил 1579 С = С + С – О, кольца 
Сопоставление данных ЯРМ–спетроскопии Н1 и С17 результатов элементарного 

анализа (% С=44,4, % Na=17,0, % Н=4,0) доказивает, что выделенное соединение отвечает 
структуре натриевой соли пирослизевой кислоты. Определено также появление 
фурфуролового спирта в реакционной смеси хроматографическим методом. На ИК-спектрах 
продуктов взаимодействия фурфурола и гидроокиси натрия отмечаются изменения в области 
колебаний карбонильный группы, но характеристические поглощения фуранового кольца 
сохраняются неизменными, а свободные карбонильное группы отсутствуют (табл.1). 

Использование в качестве растворителя воды в реакции конденсации фурфурола с 
ацетоном и монофурфурилиденацетона с фурфуролом показало, что скорость образования 
ДИФА в реакции конденсации фурфурола с ацетоном значительно больше, чем 
конденсации фурфурола с монофурфурилиденацетоном в водной среде. Поэтому 
длительное время подвергалось сомнению образование ДИФА только по схеме II, 
конденсации МФА с фурфуролом, а предполагали образование ДИФА параллельно по III 
реакции в схеме, конденсации двух молей фурфурола с одним молем ацетона, которое 
сказалось маловероятно. Поэтому изучение взаимодействия МФА с фурфуролом не только 
позволило выделить реакции II из общей схемы процесса, но и сделать вывод о 
правомерности этой схемы. С целью этого изучали конденсацию МФА с фурфуролом и двух 
молей фурфурола с одним молем ацетона при температуре 30 °С в присутствии 6,25 ммоля 
гидроокиси натрия, в воде, водно-спиртовом и спиртовом растворе. Сопоставление 
полученных данных позволило установить, что во интервале концентрации скорости 
образования ДИФА в обеих исследуемых системах близки между собой; причем более 
высокая скорость образования ДИФА в реакции конденсации фурфурола с МФА может быть 
объяснена неучтенным индукционным периодом образования ДИФА в реакции фурфурола с 
ацетоном. Это, а также тот факт, что во всех вариантах проведенных реакций фурфурола с 
ацетоном образованию ДИФА обязательно предшествуют появление МФА даже в тех 
случаях, где фурфурол находится в избытке, говорит о том, что ДИФА образуется только по 
реакции VI схема. 

В последние годы многочисленные работы посвящены изучению прочностных, 
адгезионных и деформационных свойств, проницаемости и химической стойкости в 
различных коррозионных средах полимерных замазок и графитонапольненных композиция 
на базе фурановых связующих, используемых при изготовлении технологических ванн, 
индукционных печей и труб, составов в шахтном и гидротехническом строительстве, 
изоляции железобетонных емкостей, а также при ремонте железобетонных сооружений. 
Однако очень мало рекомендаций и публикаций о промышленном применении 
пластобетонов и замазок, антикоррозионных покрытий и пресс материалов в различных 
отраслях промышленности и строительстве. Значительную часть в объеме общего 
производства пластмасс составят высокопрочные, термостокие, электроизоляционные и 
другие материалы со специфическими свойствами, в число которых входят композиционные 
материалы на основе фурановых связующих. 

Фурановые смолы и полимерные материалы на их основе находят в настоящее 
время все более широкое применение. Это объясняется: во-первых, наличием комплекса 
ценных свойств (высокие деформационная теплостойкость, механическая прочность, 
стойкость к действию агрессивных сред) и, во-вторых доступностью исходного сырья, 
получаемого биомасса является возобновляемым сырьем, в отличие от ископаемых видов 
сырья, таких, как газ, нефть и угля. 

Таблица 2 
Сравнительные свойства полимерзамазка и графитопласта на основе ДИФА и ДИФАМ 

Тип связую-
щего 

%, сод. 
ДИФА 

Уд.уд. 
вязкостьК
ДЖ/м2 

Разрушающее 
напряжение,МПа 

Твердость 
по Бринел-
лю, МПа 

Теплостой кость 
по Мартенсу,°С 
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При изгибе При сжатии 

Полимерзамазка 

ДИФА 80±5 2-2,5 23-34 110-130 - 150-180 

ДИФАМ 95±3 3-4 30-38 140-160 - 160-200 

Графитопласт ДГ-2 

ДИФА 80±5 2-3 30-35 100-120 250-300 250-280 

ДИФАМ 95±3 2,5-3,8 34-38 110-130 300-350 280-320 

*При получении полимерзамазок предварительно подогревается масса до температуре 55±5 
оС с целью расплавления мономеров ДИФА и ДИФАМ. 

Таким образом разработан принципиально новый технологический процесс 
получения мономера ДИФАМ. Полимерные композиции на его основе имеют высокую 
теплостойкость, улучшенные адгезионные свойства по отношению к таким наполнителям как, 
графит, стекло, андезит, песок и др. Полимерные композиции на основе мономера ДИФАМ 
имеют высокие физико-механические свойствами и химическую стойкость. 

Проведенные сравнительные исследования свойств отвержденных образцов 
полимеров на основе ДИФА и ДИФАМ показывают, что физико-механические своества 
мономера ДИФАМ перевосходит свойства мономера ДИФА. В приведеные результаты 
испытания графитопласта на стойкость в агрессивних средах в течение 500 часов, 
которые показали высокую стойкость в испытанном среде. На основании проведённых 
экспериментальных данных, исследование влияющих факторов на образование ДИФА дало 
возможность усовершенствовать технологического процесса получения мономера ДИФА и 
полимерные материалы на его основе. По новому технологическому процессу получения 
мономера ДИФАМ имеет значительное высокое физико-механическое свойств и химическая 
стойкостью сравнением по существующему технологическому процессу получения мономера 
ДИФА и полимерных материалов на их основе. 
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