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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРОВ МЕТОДОМ 

ТЕРМОПРОГРАММИРОВАНОЙ ДЕСОРБЦИИ NH3 

 

Аннотация 

В статье приведены результаты исследования модифицированных ванадийсодержащих 

катализаторов, методом ТПД. Методом термопрограммированной десорбции NH3 

определены кислотные характеристики с ванадийсодержащих катализаторов. Установлено, 

что введение сурьмы в состав ванадий-молибденового катализатора приводит к росту 

концентрации средних и сильных кислотных центров. 

Ключевые слова: катализатор, модификатор, адсорбция, углеводороды, синтез 

 

Түсініктеме 

Мақалада NH3 десорбциялау арқылы ТПД ҽдісімен модифицирленген ванадий құрамды 

катализаторларды зерттеудің нҽтижелері келтірілген. Ванадий-бар катализаторлардың 

қышқылдық сипаттамалары NH3 термопрограммалы десорбция ҽдісімен анықталады. 

Ванадий-молибден катализаторының құрамында сурьма енгізу орташа жҽне күшті қышқыл 

орталық тарының шоғырлануына ҽкеледі деп анықталды. 

Түйін сӛздер: катализатор, модификатор, адсорбция, кҿмірсутектер, синтез 

 

Annotation 

The article presents the results of a study of modified vanadium-containing catalysts using the 

TPD method. The acid characteristics of vanadium-containing catalysts are determined by the 

method of thermoprogrammed desorption of NH3. It is established that the introduction of 

antimony in the composition of the vanadium-molybdenum catalyst leads to an increase in the 

concentration of medium and strong acid centers. 

Key words:catalyst,modificator,adsorption, hydrocarbons, synthesis 

 

Исследование адсорбции аммиака  

на ванадийсодержащих катализаторах методом ТПД 

 

Методом термопрограммированной десорбции NH3 определены кислотные 

характеристики с ванадийсодержащих катализаторов. Представленные ТПД спектры 

(рисунок 1) NH3 с катализаторов показывают, что десорбция NH3 с исследуемых 

катализаторов осуществляется в интервале температур 298-673К с температурой максимума 

десорбции Тмакс.=433К для V2O5/TiO2, Тмакс.=453К для V2О5-MoO3/TiO2 и Тмакс.=483К для 

V2О5-MoO3-Sb2О3/TiO2 катализаторов. Введение молибдена в состав V2O5/TiO2, а затем 

сурьмы в V2О5-MoO3/TiO2 катализаторов приводят к смещению температуры максимума 

десорбции аммиака в сторону высоких температур на 20 и 30К, соответственно, что 

свидетельствуют о повышении силы кислотных центров. 



 Азаматтық авиация академиясының жаршысы      №3(10)2018 
 

 89 

 
 

1- V2O5/TiO2; 2- V2О5-MoO3/TiO2; 3- V2О5-MoO3-Sb2О3/TiO2. 

 

Рисунок .1. – Термодесорбционные спектры NH3 с катализаторов  

после адсорбции аммиака при 383К 

 

Согласно данным работы [1] в интервале температур 323-473К идет десорбция аммиака 

со слабых кислотных центров, а в интервале 473-573К средних и выше 573К – с наиболее 

сильных кислотных центров. Для определения содержания и силы кислотных центров 

спектры ТПД катализаторов были условно разделены по трем интервалам температур и 

рассчитано количество различных по силе кислотных центров. В таблице 13 приведены 

кислотные и энергетические характеристики адсорбции аммиака на катализаторах из ТПД 

спектров. Как видно из таблицы, на V2O5/TiO2 катализаторе преобладают по силе слабые 

(47%) и средние (41,8%) кислотные центры. Аналогичная зависимость обнаруживаются на 

V2O5-MoO3/TiO2 и V2O5-MoO3-Sb2O3/TiO2 катализаторах. Сравнение данных ТПД аммиака с 

изученных катализаторов можно обнаружить, что количество слабых по силе кислотных 

центров (41%) на V2O5-MoO3-Sb2O3/TiO2 катализаторе меньше, чем на V2O5/TiO2 (47%) и 

больше средних и сильных кислотных центров. По мере линейного повышения температуры 

десорбции NH3 от 298 до 473К, а затем до 573К с поверхности всех изученных катализаторов 

исчезают слабые и средние по силе кислотные центры. Десорбция аммиака выше 

температуры 573К показывает, что на поверхности катализаторов присутствуют только 

сильные кислотные центры. 

 

Таблица 1 

Кислотные и энергетические характеристики термодесорбции  

аммиака с различных ванадиевых катализаторов 

 

Катализатор Кислотные центры, % Общая кис-

лотность,% Слабые 

<473К 

Едес., 

кДж 

/моль 

Средние  

473-

573К 

Едес., 

кДж 

/моль 

Сильн

ые 

>573К 

Едес., 

кДж 

/моль 

V2O5/TiO2 47,0 13,6 41,8 21,3 11,2 30,5 100 

V2O5-MoO3 

/TiO2 

44,2 13,8 43,4 21,8 12,4 33,1 100 

V2O5-MoO3- 

Sb2O3/TiO2 

41,0 14,6 45,0 21,9 14,0 35,6 100 

 

Рассчитанные энергии активации десорбции аммиака с катализаторов по ТПД данным 

по уравнению Поляни-Вигнера показали, что значение Едес. NH3 со слабых и средних 
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кислотных центров для всех катализаторов близки и составляют 13,6-14,6 и 21,3-21,9 

кДж/моль соответственно. Значение Едес аммиака с сильных кислотных центров V2O5-MoO3-

Sb2O3/TiO2 катализатора (35,6 кДж/моль) выше, чем для V2O5/TiO2 (30,5) кДж/моль и V2O5-

MoO3/TiO2 (33,1 кДж/моль) катализаторов. 

Из полученных результатов следует, что введение сурьмы в состав ванадий-

молибденового катализатора приводит к повышению содержания и силы средних и сильных 

кислотных центров. 

 Таким образом, методом ТПД установлены различные кислотные центры адсорбции 

аммиака на синтезированных ванадиевых катализаторах, определена прочность связи NH3 с 

кислотным центром. Данные ТПД аммиака с поверхности ванадийсодержащих 

катализаторов согласуются с результатами исследования этих систем методом ИКС. 

Для выяснения прочности связи кислорода c ванадиевых катализаторов были сняты 

спектры термопрограммированной десорбции кислорода. На рисунке 2 и таблице 2 

приведены данные ТПД и энергетические характеристики адсорбированного кислорода на 

TiO2. 

Как видно кислород, адсорбированный при 298, 473 и 573К на TiO2 десорбируется в 

интервале температур 323-873К в виде одного пика с Тмакс.=423-438К со средним значением 

энергии активации десорбцией равной 50,2-53,8 кДж/моль. С повышением температуры 

адсорбции от 298 до 473 количество адсорбированного кислорода уменьшается от 410
-4

 до 

3,210
-4

моль/м
2
. 

 

1 – 298К; 2 – 473К; 3 – 573К 

Рисунок. 2. – Термодесорбционные спектры кислорода с TiO2 после 

адсорбции О2 при различных температурах 

 

Таблица 2 

Термодесорбционные и энергетические характеристики  

адсорбированного кислорода на катализаторах 

 

 

Катализаторы 

Тадс.,К Тинтервал,К Тмакс.,К Количество 

адсорбированного 

кислорода 

Едес.,кДж/моль 

1
х
10

-4
моль/м

2
 

TiO2 298 323-873 438 4,0 53,8 

473 323-873 423 3,2 51,96 

573 323-873 423 3,0 50,20 
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Дальнейшее повышение температуры до 573К мало влияет на количество 

адсорбированного О2 на TiO2. 

Иная картина ТПД спектров (рисунок 3, таблица 3) обнаруживается с V2O5/TiO2 

катализатора после адсорбции О2. Кислород с V2O5/TiO2 (Тадс.=298 и 473К) десорбируется в 

виде двух пиков с Тмакс.=433-453К (Едес.=50,6-55,8 кДж/моль) в интервале 348-773К и с 

Тмакс.=1073К (Едес.=117-122кДж/моль) в интервале 773-1073К. Увеличение температуры 

адсорбции до 473К приводит к заметному снижению количеству десорбированного О2 как в 

низкотемпературной так и в высокотемпературной областях десорбции. 

При дальнейшем увеличений Тадс.до 573К количество десорбированного О2 в первой 

области снижается с 2,15
х
10

-4
моль/м

2
 (Тадс.=473К) до 1,5

х
10

-4
моль/м

2
 (Тадс.=573К) и мало 

влияет на количество десорбированного О2 с V2O5/TiO2. 

Количество десорбированного кислорода в высокотемпературной области десорбции 

значительно больше (2 раза и более), чем в низкотемпературной области десорбции. 

Десорбция кислорода в виде двух пиков с V2O5/TiO2 катализатора в отличие от TiO2, где 

кислород выделяется в виде одного пика в низкотемпературной области десорбции, 

обусловлена присутствием V2O5 и TiO2. 

 

 
 

1 – 298К; 2 – 473К; 3 – 573К 

 

Рисунок.3. – Термодесорбционные спектры кислорода с V2O5/TiO2 катализатора после 

адсорбции О2 при различных температурах 

 

Таблица 3 

Термодесорбционные и энергетические характеристики  

адсорбированного кислорода на катализаторах 

 

Катализаторы Тадс.,К Тинтервал,К Тмакс.,К Количество 

адсорбированного кислорода 

Едес., 

кДж/моль 

1
х
10

-4
моль/м

2
 

V2O5 /TiO2 298 348-773 453 3,5 55,8 

773-1073 1073 7,6 117,8 

473 348-773 433 2,15 55,0 

773-1073 1073 4,7 122,0 

573 363-708 433 1,5 50,6 

833-1073 1073 4,77 123,4 
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Кислород, выделяемый в низкотемпературной области десорбции относится к 

адсорбированному О2, прочность связи которой уменьшается с 55,8 до 50,6 кДж/моль по 

мере роста температуры адсорбции с 298 до 573К. Десорбция кислорода в 

высокотемпературной области обусловлена за счет распада поверхностных кислородных 

ванадиевых структур в носителе [2 -5]. 

Введение оксида молибдена в состав катализатора приводит в ТПД спектрах (рисунок 

4, таблица 4) к появлению нового пика в средней области температур десорбции с 

Тмакс.=923К Тмакс=.923К (Едес.=104-106 кДж/моль) в интервале 773-973К и кислород 

выделяется с V2O5-МоО3/TiO2 после адсорбции О2 при 298, 473 и 573К в виде трех пиков. 

Десорбция кислорода в новой области температур 773-973 с Тмакс.=923К,3 по всей 

вероятности, обусловлена выделением О2 с оксида молибдена. Количество 

десорбированного кислорода с введением оксида молибдена на ванадиевый катализатор в 

первой области десорбции уменьшается. Это объясняется тем, что часть адсорбированного 

кислорода в низкотемпературной области на V2O5/TiO2 адсорбируется на оксиде молибдена, 

входящий в состав V2O5/TiO2 и выделяется во второй области температур с Тмакс.=923К и тем 

самым оксид молибдена усиливает прочность связи адсорбированных форм кислорода на 

ванадий молибденовых катализаторах. В тоже время увеличивается количество 

десорбированного кислорода с V2O5-МоО3/TiO2 в третьей высокотемпературной области 

десорбции и одновременно происходит сдвиг температуры максимальной скорости 

десорбции на 50К в область более высоких температур. Количество десорбированного 

кислорода с V2O5-МоО3/TiO2 больше, чем с V2O5/TiO2. 

 

 
 

1 – 298К; 2 – 473К; 3 – 573К 

Рисунок .4. - Термодесорбция кислорода с V-Mo/TiO2 после адсорбции О2 при различных 

температурах 

 

Таблица 4 

Термодесорбционные и энергетические характеристики  

адсорбированного кислорода на катализаторах 

 

Катализаторы  

Тадс.,К 

Тинтервал,К Тмакс.,К Количество 

адсорбированн

огокислорода 

Едес., 

кДж/моль 

1
х
10

-4
моль/м

2
 

V2O5-MoО3/TiO2 298 

 

338-773 450 1,9 52,3 

773-973 923 1,3 106,2 

993-1073 1123 11,87 137,2 

473 348-773 448 1,4 53,9 
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 773-973 923 2,9 107,5 

1008-1073 1123 9,6 133,4 

573 

 

348-698 448 0,847 50,2 

698-1003 923 1,46 104,18 

1003-1073 1123 7,32 129,2 

 

Методом ТПД было исследовано влияние оксида сурьмы на термодесорбцию 

кислорода с ванадий-молибденового катализатора, нанесенного на TiO2. Как показали 

результаты исследования (рисунок 5 и таблица 5) десорбция кислорода с V2O5-МоО3-

Sb2O3/TiO2 происходит в виде двух пиков с Тмакс.=448 и 1073К (Е
I
дес.=53,9-54,5 кДж/моль и 

Е
II

дес.=120-122 кДж/моль, соответственно) также как и с V2O5/TiO2 катализатора. 

Количество десорбированного кислорода слабосвязанной формы (I-пик) с V2O5-МоО3-

Sb2O3/TiO2 катализатора меньше, чем с V2O5/TiO2 и больше, чем с V2O5-МоО3/TiO2 

катализаторов. Кислород, десорбированный во второй (II -пик) высокотемпературной 

области с сурьмы содержащего катализатора больше, чем с ванадий и ванадий-

молибденового катализаторов. 

 

Таблица 5 

Термодесорбционные и энергетические характеристики 

адсорбированного кислорода на катализаторах 

 

Катализатор

ы 

Тадс., 

К 

Тинтервал, 

К 

Тмакс., 

К 

Количество 

адсорбированного 

кислорода 

Едес., 

кДж/моль 

1
х
10

-4
моль/м

2
 

V2O5-MoО3-

Sb2О3/TiO2 

298 

 

323-773 448 3,0 53,9 

773-973 1073 7,43 120,4 

473 

 

328-823 433 2,0 53,1 

823-1073 1073 7,7 122,2 

573 

 

328-798 443 1,8 54,5 

798-1073 1073 9,1 120,0 

 

Из полученных результатов следует, что введение сурьмы в состав V2O5-МоО3/TiO2 

катализатора препятствует адсорбции кислорода более прочносвязанной формы в области 

температур 773-973К и увеличению доли менее слабосвязанной формы кислорода, которая в 

ТПД спектре выделяется в области низких температур 323-773К с Тмакс.=450К. Количество 

адсорбированного кислорода на V2O5-МоО3-Sb2O3/TiO2 катализаторе меньше, чем на 

V2O5/TiO2. 

Согласно [2] с ванадиевых катализаторов кислород десорбируется в виде трех пиков. I 

пик Тмакс.=613-683К (Едес.=55,2-80,75кДж/моль), II пик Тмакс.=773-813К(Едес.=88,7-

118,4кДж/моль) и III пик Тмакс.=1023К (Едес.=147,6-155,2 кДж/моль). 

Первый пик с низкой энергией активации соответствует слабосвязанной 

адсорбированной форме О2
-
 [1], вторая форма относится к удалению кислорода оксида. 

Третья форма соответствует удалению кислорода из решетки и смешанных оксидов ванадия 

и других элементов. 

Таким образом, на ванадиевом, ванадий-молибденовом катализаторах методом ТПД 

кислорода установлено два центра адсорбции кислорода, которые могут выполнять важную 

роль в реакциях окислительных процессов. Слабосвязанная форма O2 (низкотемпературный 

пик) более подвижная и наиболее реакционноспособная, которая участвует в реакциях 

парциального окисления. 
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ПРАКТИКА ПОЭТАПНОГО ФОРМИРОВАНИЯ 

ЛИНГВОКУЛЬТУРОЛОГИЧЕСКОЙ КОМПЕТЕНЦИИ У СТУДЕНТОВ В 

ПРОЦЕССЕ ИНОЯЗЫЧНОГО ОБУЧЕНИЯ ПОСРЕДСТВОМ СОВРЕМЕННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Аннотация 

В статье рассматривается практика поэтапного формирования лингво-

культурологической компетенции у студентов в процессе иноязычного обучения 

посредством современных технологий. Выделяются четыре этапа формирования 

лингвокультурологической компетенции. Рассматриваются задания для студентов с 

социокультурным контекстом, развивающие способность самостоятельно усваивать новые 

когнитивно-лингвокультуро-логические структуры. Используются иноязычные тексты из 

Интернета, призванные формировать у студента способности осуществлять свободное 

общение и решение профессиональных проблем. 

Ключевые слова: лингвокультурологическая компетенция, этапы, методика, 

коммуникативные задания, речевые блоки, глоссарий. 

 

Түсініктеме  

Бұл мақалада қазіргі замангы технологиялар арқылы шет тілін оқыту барысында 

студенттердің лингвокульторогиялық құзыреттілігін кезең-кезеңмен қалыптастыру 

тҽжірибесі қарастырылады. Лингвистикалық жҽне мҽдени құзыреттілікті қалыптастыруда 

тҿрт кезең бар. Жаңа когнитивтік-лингвокультурологиялық құрылымдарды ҿздігінен игеру 

қабілетін дамытатын ҽлеуметтік-мҽдени контекст,студенттерге арналған тапсырмалар 

қарастырылады. Интернет жүйесіндегі шет тіліндегі мҽтіндер студентттің еркін қарым-

қатынас жасауға жҽне кҽсіби мҽселелерді шешуге қабілеттілігін қалыптастыру үшін 

қолданылады. 

Түйін сӛздер: лингвокультурологиялық құзыреттілік, кезеңдер, коммуникативті 

тапсырмалар, сҿйлеу блоктары, глосарий. 

 


