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�����*

��� ���** � � 	 
 � �
(�������, ��	
���
�, �� 210093)

�� � X ����(XRD)����	�
(LRS)���
���(TPR)�����

������V2O5�TiO2(��)� !"#$%�&'(V2O5/ TiO2(��))*+!,

-./012*)*34. 56�7� TiO2(��)� V2O5 "#89!:;<(1.14

mmol V/100 m2 TiO2)= TiO2(��) >?@AB (001)C!DEFG(1.16 mmol/100 m2

TiO2)HI, J�7"#!KLMN4OP� TiO2(��)� !DEC, =QRS(T

U56VW. X V2O5 !&'9YZ[\"#89], � C!K2^_`abcd!

VOxefV-O-TiO='g5P. hV2O5&'9!ij, cd! VOx=\kI,!K2

^_(NbcdlmP)ef V-O-VO5P, no V-O-TiO!pqrZ�mPK2^_

!pqis�� 2^_!�tu3rZ. vw V2O5/ TiO2)*+!,-./012*

!u3h&'9ijxij, yK2^_z{|]}~�, ����KLMTU!

TON(�*�)�h&'9!ijx�3�r. X V2O5 !&'9�[\"#89], i

j! V2O5 �BV����, �]�KLM!���rZ�, ��[BV V2O5 ���

V-O-V ��, =�V5P!2LM!u3�= V-O-Ti OP!�, ,-./012*!

u3h&'9!ij���r, x\ TON��b����3rZ.
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� !"#$�%&'(�����)*+',-./. ��� V2O5/TiO2����0123

45���03126789������45:;<=,->?+'@A���:B[1,2].

CD�E���FGHIJKL��, M.N V2O5OP TiO2(QR)	
ST��UVWX!

YZ�[��� VOx, \D8����]P^_����� , `��Lab;O'cd�

V2O5ef. ghi��PQRj���[����ck8>?:B�	lHIJKL���,

mn���	
ck8���[����]P
�����:B��(o�pqrstu^

v. Vejux =[3]wx V2O5P TiO2	
yz{T|, } V2O5��L~�, ��UVd� V2O5.

Bond =[4]wx��P TiO2	
� V2O5���L����$UV��ck���� VOx�Z

�, 2�4�����ck�VOx��8�dck�V2O5. ��, �����[��n45��
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��-�:��[5]. Wachs=[6]�e���Lb V�-$WX� VOx�U�]P, }��L~

�, ef�YVOx, P�N����$�UVd�V2O5, ����[�������Z��4

5���:�-� V-O-�������(, �[� �8 V-O-V �¡�&¢��. £¤�¥

� X ¦§¨¦(XRD)�©L�ª«¬­cZ®¯°±¯²(LRS)³´�µ¶;<(TPR)8·>

¸¹=º»��J V2O5PQR¼� TiO2($½+¾¿x TiO2)	
���
�8 V2O5/TiO2�

���012345����:B, ­?�ÀÁ���-���	
�����“ÂqÃ�”[7,8]

cZQR@yÄÅd
�ck� V2O5/TiO2���Æ�������³	
[����ck�

��012345����:B���(FHIJrs.

1 ����

1.1 �������

yÇÈ�©L� Ti(n-C4H9O)4(CP, jÉÊ�ËÌÍ) Î�ÏÐÑ(AR, ÒÓ�ÔÊ�Ì

Í), Õ�©Ö×�qØÙ6(AR, �ÚÛÜ�ÔÊ�ÌÍ), ÝÞßàáÎâ.�jÁÎã��

q�©L�äåæç , èéÝÞ , êNUV�ëìí:�îïðñò , óôõö . ÷��

100øùúûü 24 h, 500øùúýþ 4 h, ��QR¼� TiO2��. ÇÈ��L�NH4VO3 (AR,

jÉÊ�ËÌÍ), �� 14 mol/L��6ÎãßàáÎâ, �ÕjÁ«¬� � TiO2���q

E	ZÎã�, ô 80øç
�ÝÞ+�, �û�
� 100øùúûü 12 h, 500øùúýþ 4 h,

������L V2O5/TiO2���(BETÖ	
�� 44.0 m2/g).

1.2 ����	

(�) Ö	
��Ê BET¬, N2��. ����x Micromeritics ASAP 2000�Ö	
�/

���©�. ���yP 300ø8 3.0 µmHg���½�ú�*.

( ) X¦§!"¨¦¬(XRD) ����x D/Max-RA� X¦§¨¦�, CuKα¦§, Ni

#$%, &' 40 kV, &ì 150 mA. $d� CeO2x()*����L V2O5/TiO2��� V2O5

(001)
8 CeO2 (111)
 X¦§¨¦+���_,
2 5 2V O (001) CeO (111)/I I , �z-¬* V2O5P TiO2

j���.L[9].

(/) Fourior 01®¯°±¯²(FT-LRS) ����x2Ú Bruker 34Í RFS-100 �

Fourier015z®¯ Raman¯²�. Nd-YAG®¯�, ®¯$| 1.06 µm.

(6) ´�µ¶;<(TPR) ���L 10�100 mg. �(H27Ar)	Zú(8 H2 7.5% vol)ì�

���, ú�ì9� 30 mL/min, µ¶9: 10ø/min, ;<=>??@�AB� TPR². ¥�

CuOx)��C©���@�L.

1.3 
��
����������

PDIÆE�·���>?Eôj¸¹0123����:B. ����!"�F³'

%³GH, õI�È�©L���=���JKL+�	Z(+x 20�40M), ô�| 10 cm³

(� 3 mm�ê&�NO>?��, >?P���� 340øùúì���* 1 h, ÷�Qùúì

yRõ0123S8�(�Ø-ç
T¶), 
UVì����W�. �© V2O5/TiO2���b�

�>?��x: >?¶, 300ø, 	Zú'X 0.1 MPa, o-xylene/O2/N2 = 0.166/21.2/78.6(YZ

Ö), ù9 1.6×104 h−1, ����L 0.2 g. �[� V2O58 TiO2�x���b�>?��x: >

?¶, 340ø, ����L 0.1 g, �\��� V2O5/TiO2����. � Shimadzu GC-14Aú�
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ð²P§]�, >?Í�� 0.27 mm^17 m�_o OV-1701JK`a&ð²b�å, FID]�

��©.

2 �����

xcd V2O5P TiO2��	
���
�, e 1fe����L� V2O5/TiO2��� X¦

§¨¦�©cg. ;��h, ` V2O5��L�iõ 1.4 mmolV/100 m2TiO2b, V2O5/TiO2��

�� XRD ²ejjef�� TiO2�kl¨¦+, �d� V2O5]P(e 1b�e), ��?8L

� V2O58 TiO2)l	Z���²ejd� V2O5(001)�¨¦+¡mn�h(e 1 do, eo), pq

&` V2O5��L�� 1.4 mmolV/100m2TiO2b���[�Æ�$a��
�]P; ��Li

õrs��� XRD ²ej+'d� V2O5 ¨¦+, ��_,}��L�~��&¢~_(e

1e� i). x�t�© V2O5 P TiO2 	
���.L , $d� CeO2 x() , �©J�Ff

V2O5/TiO2� CeO2)l	Z��� V2O5 (001)
8 CeO2 (111)
� X ¦§¨¦+���_,

2 5 2V O (001) CeO (111)/I I � V2O5��L�(F, cg�e 2�u. ;z-*� V2O5P TiO2	
��

�.Lx 1.14 mmolV/100m2TiO2.

e 3 x����L� V2O5/TiO2���� FT-LRS ²e. QR� TiO2�kl Raman +v

� 637, 516, 398 cm−1�(e 3a), p�wx[10]�cg�y. ` V2O5��Liõ���.Lb,

P 996 cm−1�efJz� Raman+({§ e�i), E+�?�d� V2O5� V==Okl|í[9]. }

��L�H�}~�, E+_,&¢~_. p	&iõ��.L�~�[����-$d�

V2O5U�]P, �PÁ XRD cgn�y�. ` V2O5���L�����.Lb, j�dN

TiO2�klRaman+, �e�{§ b, c8 d�u, �hwxtu����[���P 920�945

cm−1��klRaman+[10], p�Bn��£�����®¯$|(1.06 µm)�wx¥�� (488

nm)[10]���y, �r�P�V¤��H�}%&.

����P��j�������������� , ��	
ckn����!�

� 1 �����(mmol V/100 m2 TiO2)

V2O5/TiO2��	
 XRD�
a� TiO2; j� V2O5; ���: b� 0.37; c� 0.72; d� 1.07;

e� 1.41; f� 1.56; g� 1.72; h� 2.65; i� 4.78; ���

��: d′� 1.07; e′� 1.41. 	
��
� 10�

� 2 V2O5(001)�
���� V2O5���
��
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� 3 �����(mmolV/100 m2 TiO2) V2O5/TiO2��	
 Raman���
a�j���: TiO2; 0.37; 0.72; 1.07; 1.41; 1.56; 1.72; 2.65; 4.78; V2O5

�,-��, ÂqÃ�;���@yÄÅd
�º, Qs����P�Ff�d����j

���Vx�B, ;����������.L���cg�£�y[7,8]. ÂqÃ���£�

©n�åæ��Z�P�����	
���nRõ����åæÂq��	
�ùv³�

�åæ����åæ©v�j$����:��f�, �råæ��Z�P�����	


���.L���	
ùv����(. QR¼� TiO2��«dF, ���d��e 4 �u.

G�&QR� TiO2j@yÄÅ�d
x(001)
[11], ;e 5�½ �uEd
ck���#�

e�ùv�,x 1.16 mmol/ 100 m2TiO2 (Õwxs[12]Èd¡�� a¢0.37852 nm, c¢0.95139

nm). PG�e XRD��� V2O5P TiO2	
��.Lx 1.14 mmolV/100 m2TiO2, ��s�

� 4 TiO2(���)
���� � 5 V����TiO2(���) !(001)"#$%�
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TiO2(001)d
j�ùv�,�£��, �r�$wxV2O5P TiO2	
����£jn[åæ

�ZP TiO2�	
ùvj, ��}� O2−åæ©v�j$����:, u.�e 5. ¤�$j

s�;�$��e�[åæ��}� O2−åæP	
¥�ô��b, ��,x 2.45 mmolO2−/

100 m2TiO2 (Õ O2−åæ Pauling¦�x 0.14 nm��), rb§¨	
ùvj©ª«J����

[åæ¡�$���¬+¹�?��+5, �x+4.22. ­�j, Nogier =[13] ®¯e��Lx

8.80 mmolV/100 m2TiO2� V2O5/TiO2(QR¼)���� 450øùú�* 6 h�[åæ�' 45%

x+4.0.

xrsV2O5/TiO2���[�����
����:B�(F, $012345��>?

xr°, ��J�Ff���012345����:B, cgf�	 1. ;	��$±e,

�� TiO2�0123²'^a�³�:, m03126745:´µx¶, �V2O5²'�©

�03126745:, m&¢·�; ���Ö^, ��� V2O5/TiO2 ����012345

��¡ë'^@A���:B, �	f� V2O5 ��L���(. }��L~�, ����0

123³�:803126745:��~�, P¸g V2O5 P TiO2 	
���.L(1.14

mmolV/100 m2TiO2)b, �¹ºs. r�
»V~���L, 0123³�:8031267

45:¼��½½. p¾cg	&�012345��>?�¿, V2O5/TiO2 �����:�

-na��P TiO2��	
�[����Àx. xH�}rs����
��[�����

�:B, ¤�031267�Á:��J����L�V2O5/TiO2����Â�Våæ�¬+

³��(TON), �e 6 �u . cg	&}��L�~� , Es¥§:½½ . ­� , Ã���

V2O5���L���, p�0�	fxÄ�Å:���ê§, Ä§�_� 1.2 mmolV/100 m2

TiO2�g, p��s� XRD�©��!ÕÂqÃ����� V2O5P TiO2j���.L�g.

 1 V2O5/TiO2��	
&'()*+,���-.

���
���

/mmolV(100m2TiO2)−1 ���/%a) �����/%a) ����/%a)

TiO2 0.00 55.2 0.0 0.00

V2O5 − 31.4 10.7 3.30

V2O5/TiO2 0.37 64.4 41.6 26.8

0.72 98.6 46.7 46.0

1.07 98.9 56.8 56.2

1.41 98.7 54.7 54.0

1.72 83.4 42.4 35.4

a) � �!

GÆ TiO2 ��	
�[���� V2O5 ��L����$��U�]P, �WX� VOx

��³�Y� VOx��8d� V2O5
[6]. �$Z*Çwx` V2O5���LÈ�b, WX� VOx

U�]P��B:ÉK, \D�BnRõ V-O-Ti ����	
U¸(�e 7-Ê�u). } V2O5

��L�~�, WXVOx���g0ùv��ËÌ, RõV-O-V�Ô��o�UVYZ�VOx

���ÌÖ×~�, VOx�YZ´,©}�~K, �� V-O-V��ÌÖ×jµ, V-O-Ti��Ì

Ö×�?½½(�e 7-Í8 7-Î�u). cZjÁ012345�������:} V2O5��

L�~��½½���­�(�e 6��Ï 1�ê§�u)8 TPR����} V2O5��L�~

����[���ÉÐË;<�cg(h½Ñ), Ò�wxPjÁ45��>?� V-O-Ti �Ö

V-O-V ��É�Bn012345����-�:��, $ V-O-Ti U�]P����Éx�
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Ó. ;e 6 ;�±e` V2O5/TiO2 ����

V2O5 8L�N���.L$� , 
~���

L¡����Â�[åæ�¬+³��(TON)

�½½Éx&¢, p�Bn��Ä«
���

�y: �«
�~�� V2O5�-nUVd�,

O�x~�[åæ���	
�=yË�[

åæ�Ô�:½½; Õ�«
cÖN����

��������, �$�#Pd�8���

��	
[����³��(TON)©�B��.

xc×p�Ø, ¤�d� V2O5 ����03

1267Á:³V2O5�Ö	
���J V2O5

(010) d
j[åæ�¬+³��(TON)(VOx

�,x 1.63 mmolV/100 m2V2O5, V2O5d¡�

�Õwx[3]È a = 0.355 nm, b = 0.436 nm, c = 1.151 nm, �� V2O5�Ö	
�x 2.4 m2/g), c

g)�e 6. ;��$±ed� V2O5	
 VOx���012345�����:(TON �x

2.78^10−5)�tn&¢Ç��P TiO2	
���� VOx��, p?`�PÙ�Ú]P V-O-V

���Ù�¡Û÷;]P V-O-Ti��(.

� 7 V2O5� TiO2�������

xc×��L���V2O5/TiO2����	
[���Ü�BX�ÝÞ, �©J�F��

� H2-TPR², cg�e 8�u. [ TiO2P 900ø$½�&¢�@�AB; [ V2O5P 703, 727

8 808øef� 3�;<+, 	&P�¥������½ V2O5�;<�B�ßJ 3�à»[14]:

V2O5á1/3V6O13á2VO2áV2O3. ��� V2O5/TiO2� TPR ²§�[ V2O5&¢��, �¢âk

Øn;<+¶ã�¶·ä. p	& V2O5� TiO2������Q���[åæÉåË;<, !

Ùq���[åæcZ����É��Ó, ;�Q���� V2O5/TiO2�012345��ë

Éæ���:B, p�wx V2O5/TiO2���d¡����Bn012345����-�:

����Ø[15]n�y�. P��.L$½�å; TPR²�+vcd V2O5��L�ç?, �x

�+è¶,Ýé�K(he 8c�e). xr¤���cg#�JV2O5��L��bÂ�[åæ�

¬+@�L, �e 9�u. ;��$mêÇ±e}��L�~���[åæ�¬+@�Lyn

ë9½½���ì¬í, s�M.�n��{§�îØ©P��.L�g. �P�Á, P��

.L$½}��L�~� TiO2	
WX� VOx��O�g0ùvj� VOxRõ V-O-V��c

� 6 V2O5/TiO2	
��
����
���

TON� V2O5�����
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Z�UV�Y VOx��, p=y V-O-Ti��M�?Çïv, ;�Q�Â�[åæðñ�åæ

��Ó:½�, =y012345��³��(TON)½½. ` V2O5 ��Liõ���.Lb,

²÷¬+�¿Â�[åæ@�L}��L�~��½½�^xòó, mn�?� TPR ²+�

¶,ô&¢Çãa¶·ä, p	&rbää[åæðñ��åæ0�É�õÐ, 1�¿�r

b�����Ó:'&¢½�, �r V2O5��Liõ��.L�����012345��

³��(TON)&¢Ç½½. ¢÷, V2O5/TiO2����, [åæP TiO2	
��vö÷8cZ«

�Oê¸ç?N���U¸��åæ��Ó:8��012345���031267>?

���:B.

3 ��

(�) V2O5PQR¼ TiO2	
��.L����©sx 1.14 mmolV/100 m2 TiO2, �E�

��@yÄÅd
(001)j�ùv�,(1.16 mmol/100 m2 TiO2)¸g, V2O5/TiO2����a�

��[åæ�B©v­�ZP TiO2	
ùvj.

( ) ` V2O5���Lø�����.Lb, a���[����-Rõ V-O-Ti �cZ

P TiO2	
, }��L�~�p¾WX�[���ùã��g0� VOx(�xWX!YZ�[

���)Rõ V-O-V�Ô��U�YZ. }� V2O5��L~�, [����YZ´,~K, É

�� V-O-Ti �³0x V-O-V �, [åæðñ�åæ��Ó:�?Ç'�½�, =y0123

45��³��(TON)½½.

(/) ¨V2O5���Liõ���.L, ¡iL~�$V2O5d�U�]P, ��Ú'~�

[���v�	
, �a���[����Ö^[åæ	
Ô�:½½, ;��Pdú	


Ú' V-O-V �]P, pÄ���=y����012345��³��(TON)} V2O5��L

�~��Éx&¢Ç½½.

� 8 �����(mmolV/100 m2 TiO2)�

V2O5/TiO2	
�� H2-TPR��
a�h���: TiO2; V2O5; 0.72; 1.07; 1.41; 1.72; 2.65; 4.78

� 9 V2O5/TiO2	
�H2-TPR�������

� !�"#
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