[bookmark: _Hlk109320574]VOx/AlPO4催化剂合成及其催化苯羟基化反应性能催化与分离提纯技术
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[bookmark: _Hlk115116638]摘要：以异丙醇铝与磷酸为原料，以离子液体[Bmim]Br与二正丙胺为共模板剂合成了AlPO4，进而以AlPO4为载体制备了VOx/AlPO4催化剂。采用XRD、SEM、TEM、Mapping、FTIR、N2吸/脱附、XPS等对催化剂物化性质进行表征，同时考察钒基催化剂在苯羟基化反应中的催化性能。结果表明，钒氧化物负载量为16%（以V2O5和AlPO4的总质量为基准，下同）的催化剂具有最多且分布均匀的V4+活性中心、契合反应的酸性微环境，在催化剂用量0.2 g，苯用量4 mL，质量分数30%的H2O2用量12.5 mL，乙腈用量15 mL，反应温度70 ℃，反应时间7 h的条件下，苯转化率为53.4%，苯酚选择性为98.4%。基于催化剂表征分析及性能评估，推测反应机理是由亲核氧化催化机理为主，自由基机理为辅。
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Synthesis of VOx/AlPO4 catalyst and its catalytic performance in hydroxylation of benzene
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Abstract: AlPO4 was synthesized by ionic liquid and aluminium isopropoxide, which was employed as carrier to support V2O5 for synthesizing the highly active catalysts of benzene hydroxylation. Physicochemical properties of catalysts were characterized by XRD, SEM, TEM, Mapping, FT-IR, XPS and N2 adsorption/desorption. And the catalytic performance of vanadium-based catalysts in the hydroxylation of benzene were investigated. Catalyst with 16% (based on the total mass of V2O5 and AlPO4, the same below) vanadium oxide loading would own the most and evenly distributed V4+ active centers, the acidic microenvironment that fitted the reaction. Under the following conditions: catalyst dosage 0.2 g, mass fraction 30% hydrogen peroxide 12.5 mL, benzene 4 mL, acetonitrile 15 mL, reaction temperature 70 ℃ and reaction time 7 h, the conversion of benzene was 53.4% and the selectivity of phenol was 98.4%. Based on the analysis of characterization and performance evaluation, it was concluded that the reaction mechanism might be mainly nucleophilic oxidation catalytic mechanism, supplemented by free radical mechanism.
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苯酚是石油化工生产中一种重要的有机产品，是合成酚醛树脂、己内酰胺、双酚A、己二酸、苯胺、烷基酚以及水杨酸等的重要前驱体，即在合成纤维、合成橡胶、塑料、医药、农药、香料、染料以及涂料等方面具有广泛的应用[1]。工业上生产苯酚的常用方法为异丙苯法，由此法生产的苯酚约占苯酚总产量的95%，而中国采用此法合成的苯酚约占80%[2]。由于苯环中C—H键受大π键的强作用力影响，赋予了苯环高稳定性[2]，即苯分子难以被活化；而产物苯酚分子中的羟基能够打破原苯环的稳定性，故苯酚易进一步被氧化，从而导致苯酚的选择性低。除此之外，此法能耗大、副产物丙酮产量大、需加入多种有机试剂，造成资源浪费及对环境污染较大，有悖于环境可持续发展理念的研究方向[3]。
[bookmark: _Hlk116569179]苯羟基化合成苯酚的绿色工艺路线对催化剂活性具有很强的依赖性，目前已开发了诸多过渡金属基催化剂，如：铁[4]、铜[5]、钛、钒等。其中，钒金属具有大量高效的活性中心[6]，将其负载在可以活化苯环和抑制苯酚二次氧化功能的载体上的研究备受人们关注[7-9]。例如：DING等[10]使用钒掺杂石墨碳氮化物作为苯羟化反应的催化剂，结果表明苯的转化率为18.2%，苯酚选择性可达100%。HU等[11]采用蒸发诱导自组装法合成了立方结构介孔碳，并用浸渍法负载钒，由于介孔碳具有开放式框架和较短的通道，使其具有较好的催化效果，苯的转化率为38.2%。ZHU等[12]通过浸渍法将V2O5负载在介孔SBA-16中并得到较好的催化效果（苯的转化率为32.4%，苯酚选择性为97.5%），推测孤立四面体VO4物种的高度分散和催化剂表面V2O5的微晶可能是获得高活性的主要原因。然而，虽然上述催化剂具有较高选择性，但苯的转化率却不高。本课题组同样采用V作为活性中心，结果发现，若要保持苯酚高选择性的同时有效提高苯的转化率，载体是关键[13]。载体作用既体现在能够增加催化剂中四价钒与五价钒的比值，保证苯酚的高选择性的同时提高苯的转化率[14]；又能供一定的弱酸量，增加H2O2的氧化性能的同时质子化苯酚，从而抑制苯酚被二次氧化[15]。
离子液体作为一种新型绿色介质，受到人们的广泛关注。其中，[Bmim]Br是一种结构较为简单的离子液体，具有制备条件简单，易储存等优点且有研究[16-17]表明其有模板剂的作用，可用于合成高性能载体。而本课题组前期研究表明，离子液体能够通过“固磷“而调节载体酸性[18]。故本文以离子液体[Bmim]Br与二正丙胺为共模板剂合成了AlPO4载体，并采用水热法将钒氧化物负载于AlPO4上制备了VOx/AlPO4催化剂，用于催化苯羟基化制苯酚，讨论了载体AlPO4对催化剂结构和性质的影响，为一步直接合成苯酚探索新的绿色合成方法。
1. 实验部分
1.1试剂与仪器
N-甲基咪唑、溴代正丁烷，AR，上海麦克林生化科技有限公司；乙酸乙酯（C4H8O2），AR，天津市北联精细化学品开发有限公司；异丙醇铝、二正丙胺、过氧化氢（质量分数30%）、乙腈、苯，AR，国药集团化学试剂有限公司；磷酸（质量分数98%）、V2O5，AR，烟台双双化学有限公司。
D8 Advance型X射线衍射仪，美国Bruker公司；Nicolet Nexus 670型傅里叶变换红外光谱仪，美国Nicolet公司；JSM-7800F型扫描电子显微镜，日本JEOL公司；Talos F200S场发射透射电子显微镜，美国FEI公司；Autosorb-iQ气体吸附分析仪，美国Quantachrome Instruments公司；利用ESCALAB 250xi光电子能谱仪，美国Thermo Fisher Scientific公司；GC2018 气相色谱仪，日本 Shimadzu 公司。 
1.2催化剂的制备
1.2.1 离子液体的制备
将41.0 g甲基咪唑和71.9 g溴代正丁烷加入到配有回流冷凝器和磁力搅拌器的500 mL圆底烧瓶中，并在水浴中剧烈搅拌2 h。随后升温至50 ℃搅拌5 h后，得到淡黄色黏稠液体。加入60 mL乙酸乙酯萃取3次，分层后将下层液体在70 ℃真空烘箱中干燥24 h，得到98 g淡黄色黏稠液体，即为离子液体[Bmim]Br[16]。
1.2.2 AlPO4的制备
[bookmark: _Hlk115106777][bookmark: _Hlk115106827]取55.85 mL已制成的离子液体[Bmim]Br于250 mL三口烧瓶中，并加入25 mL去离子水，将混合物在80 ℃持续搅拌30 min，随后加入4.54 g异丙醇铝、3.475 g质量分数98%的磷酸和3.611 g二正丙胺于三口烧瓶中，并继续加热搅拌5 h。随后转入100 mL聚四氟乙烯内衬中，在150 ℃恒温反应72 h。然后冷却至室温后进行抽滤，并用去离子水和无水乙醇各洗涤3次，最后将固体样品在110 ℃下干燥24 h后放入马弗炉中550 ℃焙烧6 h，得到载体AlPO4[17]。
1.2.3 VOx/AlPO4催化剂的制备
[bookmark: _Hlk115106856]以16%VOx/AlPO4催化剂为例，将0.16 g V2O5和0.84 g AlPO4加入至80 mL去离子水中，在80 ℃下搅拌3 h后，装入100 mL聚四氟乙烯内衬中并用去离子水填充至内衬容量的约80%，随即转入高压反应釜中。将高压反应釜密封置后于170 ℃下持续反应48 h，然后冷却至室温后进行抽滤，并用去离子水洗涤3次，最后将固体样品在100 ℃下干燥24 h，即可得到目标催化剂，并用此方法制作y%VOx/AlPO4系列催化剂（以V2O5和AlPO4的总质量为基准，y表示钒氧化物的负载量，下同）。
1.3催化剂的表征
1.3.1 XRD测试
测定催化剂的广角XRD谱图。Cu Kα辐射（λ=0.1542 nm），测试电流为80mA，测试电压为60 kV，扫描范围为2θ=5°~90°，扫描速率为5 (°)/min。
1.3.2 SEM测试
将被测样品研磨成粉末后均匀分散在无水乙醇中进行测试，无需喷金处理。
1.3.3 TEM测试
将被测样品研磨成粉末后均匀分散在无水乙醇中，无需超声，将溶液滴在普通铜网上进行测试。
1.3.4 BET测试
将样品研磨至粒径在3 nm以下，以N2为吸附气体，脱气温度为200 ℃，脱气时间为8 h。
1.3.5 XPS测试
将被测样品研磨成粉末后进行XPS测试，激发光源为Al靶，功率为250 W，电压为14 V。
[bookmark: _Hlk115111395]1.3.6 FTIR测试
将样品与KBr研磨成粉末后进行测试，分辨率为4 cm-1，扫描范围是500~4000 cm-1。
1.3.7 NH3-TPD测试
将样品研磨成粉末置于反应管中，以10 ℃/min从室温程序升温至300 ℃干燥预处理，氦气气流吹扫1 h，冷却至50 ℃，通入氨气/氦气混合气至饱和，切换氦气流吹扫1 h除去表面弱的物理吸附氨气残留，最后在氦气环境下以10 ℃/min的升温速率升至800 ℃脱附，用TCD（热导检测器）检测脱出气体。
1.4 催化性能测试
[bookmark: _Hlk115106873][bookmark: _Hlk116912147][bookmark: _Hlk116911777]将15 mL乙腈、0.2 g催化剂、4 mL苯依次加入配有冷凝回流管的100 mL三口烧瓶中，使用油浴锅加热到70 ℃后，逐滴加入12.5 mL质量分数为30%的H2O2。反应7 h后，取产物加入定量的CaO（每 mL产物液加入1.5 g CaO）除去水后离心分离，取清液用气相色谱分析。分析条件：离子火焰（FID）检测器，SE-30毛细管柱（30 mm×0.53 mm×1 μm），进样口温度240 ℃，分流检测器温度240 ℃。采用程序升温，初始温度60 ℃，初始时间3 min，以15℃/min的速率升温至200 ℃，恒温保持1 min，以甲苯作为内标，测定各组分的峰面积和内标峰面积，计算苯的转化率和苯酚的选择性，按式（1~3）计算苯转化率（%）、苯酚选择性（%）以及苯酚产率（%）。
[bookmark: _Hlk116564777]   (1)
    (2)
      (3)
1.5 催化循环寿命测试
以16%VOx/AlPO4为催化剂，按1.4节进行催化实验，反应结束后将三口烧瓶中剩余的反应液离心分离，将分离后产物用水和乙醇洗涤3遍，并在100 ℃下干燥8 h后用于下次反应。在实验过程中不可避免会有催化剂的损失，故在每次循环前在回收的催化剂中补充加入0.05~0.10 g新催化剂。
2 结果与讨论
2.1 催化剂表征
[bookmark: _Hlk116570889]根据后续催化剂性能实验评价发现16%VOx/AlPO4具有最佳的催化活性，故催化剂选用16%VOx/AlPO4及与其钒氧化物负载量相近的两组催化剂（14%VOx/AlPO4和18%VOx/AlPO4）进行表征。图1为载体AlPO4和16%VOx/AlPO4催化剂的XRD谱图。




[bookmark: _Hlk116568037][bookmark: _Hlk116568238]图1 载体AlPO4和16%VOx/AlPO4催化剂的XRD谱图(A)和VOx/ AlPO4系列催化剂XRD谱图(B)
[bookmark: _Hlk116568367]Fig. 1 XRD spectra of AlPO4 and 16%VOx/AlPO4 catalysts(A) and XRD spectra of VOx/ AlPO4 series catalysts (B)
由图1（A）可以看出，载体AlPO4在2θ=20.0~25.2°处出现了弥散的无定型峰[19]，是由于二正丙胺中的氮（或氧）原子的电荷密度差异影响与离子液体形成的氢键强度，从而导致了其没有形成特定的结构[20]。负载VOx后，可以看到无定型峰依旧存在，说明负载VOx后催化剂结构没有发生改变。但在2θ=26.1°处出现结晶V2O5的衍射峰[21]，同时2θ=6.9°、13.6°、47.1°、50.3°等处呈现了归属于钒氧化物的特征峰[22]，是由于钒氧化物的聚集所造成的。在2θ=10.9°附近出现了新的弱衍射峰，从图1(B)可以发现，仅在16%VOx/AlPO4催化剂中有此衍射峰，由文献[20]可知，此处为钒氧化物的衍射峰并以VO2形态存在，说明四价态钒掺入到了AlPO4载体中。
[image: ]
[bookmark: _Hlk116565956]a—AlPO4；b—14%VOx/AlPO4；c—16%VOx/AlPO4；d—18%VOx/AlPO4
图2 AlPO4载体及VOx/AlPO4系列催化剂的SEM图
Fig. 2 SEM photos of AlPO4 composite oxide and VOx/AlPO4 series catalysts
[image: ]
a—AlPO4；b—14%VOx/AlPO4；c—16%VOx/AlPO4；d—18%VOx/AlPO4
图3 AlPO4载体及VOx/AlPO4系列催化剂的TEM图 
Fig. 3 TEM photos of AlPO4 composite oxide and VOx/AlPO4 series catalysts
图2、3为AlPO4载体和VOx/AlPO4系列催化剂SEM和TEM图。由图2可以看出，AlPO4载体为表面光滑的多面立方体型；当负载钒后载体表面发生了很大的变化且随着钒负载量的增多，载体表面出现越来越多的嶙峋突起。由图3可以看出，AlPO4载体上有明显的孔洞，推测是由于离子液体在焙烧时分解形成的。但没有看到明显的钒金属颗粒，说明钒金属颗粒能够被均匀分散于AlPO4载体表面。
为了更直观地说明钒的分散程度，对16%VOx/AlPO4催化剂进行了Mapping测试，结果见图4。可以看出，钒活性中心能够均匀地分散在载体AlPO4上。
[image: ]
图4 16%VOx/AlPO4催化剂Mapping图
Fig. 4 Mapping photos of 16%VOx/AlPO4 catalyst
图5为AlPO4载体和16%VOx/AlPO4催化剂的N2吸/脱附等温线。




图5 AlPO4载体和16%VOx/AlPO4催化剂的N2吸附/解吸等温线（A）和孔径分布图(B)
Fig.5 N2 adsorption/desorption isotherms and pore size distribution of AlPO4 composite oxide and 16%VOx/AlPO4 catalysts
从图5可以看到，样品的N2吸附/脱附等温曲线在p/p0中压区开始出现滞后环。根据IUPAC分类，该等温线属于Ⅲ型曲线，并且出现了H3型回滞环[23]。原因是载体表面出现堆叠，产生了气孔或颗粒状结构，导致吸附剂与吸附质的相互作用相对较弱，从而使吸附分子聚集在堆叠气孔表面[23]。且由表1可知，催化剂的比表面积与孔体积随着钒氧化物负载量的增加而增加，而孔隙直径几乎无变化，亦可说明钒氧化物聚集覆盖在载体的堆叠气孔表面或在载体无孔表面发生堆叠形成了孔隙。
表1 催化剂BET表征结果
Table 1 Summary catalyst of BET
	催化剂
	比表面积/(m2/g)
	[bookmark: _Hlk116569933]孔隙直径/nm
	孔体积/(cm3/g)

	AlPO4
	19
	1.19
	0.07

	14%VOx/AlPO4
	25
	1.19
	0.12

	16%VOx/AlPO4
	44
	1.19
	0.24

	18%VOx/AlPO4
	42
	1.15
	0.21



[bookmark: _Hlk116565357]为了探明催化剂表面负载金属的价态及相对含量，对载体AlPO4和VOx/AlPO4系列催化剂进行了XPS表征，结果如图6所示。由于电子的轨道运动和自旋运动发生耦合作用[24]，催化剂样品的V2p区域发生分裂[25]，分别在结合能524.2和517.1 eV附近出现峰，对应于V2p3/2轨道[22]与V2p1/2轨道[26]，其金属主要存在价态以V5+，对应的氧化物可能以V2O5为主，而在结合能516.4~517 eV处的峰是由V2p3/2区域的V4+物种引起的[27]，对应的氧化物以VO2为主。据文献报道[28]，钒基催化剂在H2O2环境下V4+比V5+更有利于·OH的生成[8]，说明在苯羟基化直接制苯酚反应中V4+起主要作用。其可能的反应机理为不稳定的VO2+先与H2O2接触生成较为稳定的VO3+，再与H2O2接触形成V5+过氧中间物，随后与苯环进行羟基化反应[29]。然而，随着钒负载量的增加，不可避免地出现钒的堆积而导致V4+含量的降低。从XPS谱图可以看出，16%VOx/AlPO4中，V4+与V5+的峰面积比值最大，说明其V4+的含量最高。








[bookmark: _Hlk116565391]a—全谱；b—14%VOx/AlPO4的V2p轨道；
  c—16%VOx/AlPO4的V2p轨道；
d—18%VOx/AlPO4的V2p轨道
图6 VOx/AlPO4系列催化剂XPS谱图
Fig.6 XPS spectra of VOx/AlPO4 series catalysts

苯羟基化制备苯酚中催化剂的活性与酸性息息相关。强酸性有可能导致催化剂的坍塌失活[30]，适当的弱酸性可使苯酚质子化，降低产物苯酚的亲电取代反应，还可提高H2O2的稳定性，生成更多的OH[31]。由于本研究中钒源为具有一定酸性的氧化物V2O5，若将其均匀负载到载体上，势必能够调节催化剂的酸性。为了营造出适合氧化反应的酸性环境，制备了具有一定酸性的VOx/AlPO4系列催化剂。图7为VOx/AlPO4系列催化剂的NH3-TPD谱图。


图7 AlPO4载体和VOx/AlPO4系列催化剂的NH3-TPD谱图
Fig.7 NH3-TPD spectra of ALPO4 composite oxide and VOx/AlPO4 series catalysts

从图7中可以看出，未负载V2O5的AlPO4的脱附峰出现在100~200 ℃和350～500 ℃处，分别归属于弱酸位和中强酸位[32]。当钒氧化物负载量为14%时，催化剂样品的脱附峰出现在200～350 ℃处，与载体的脱附峰对比可以发现，样品的脱附峰向弱酸区靠拢，这是酸性氧化物V2O5均匀负载到载体上，使其酸性发生了改变，且随着钒负载量的增加催化剂样品的脱附峰向弱酸区偏移度更大，在钒负载量为18%时，其脱附峰出现100～200 ℃的弱酸区，此时催化剂已经具有弱酸性。
图8为VOx/AlPO4系列催化剂的FTIR谱图。


a—AlPO4; b—14%VOx/AlPO4; c—16%VOx/AlPO4; 
d—18%VOx/AlPO4
图8 AlPO4载体和VOx/AlPO4系列催化剂的FTIR谱图
Fig.8 FTIR spectra of ALPO4 composite oxide and VOx/AlPO4 series catalysts 
从图8a可以看出，在707.16 cm-1和1132.32 cm-1处峰归属于载体AlPO4中P—O和Al—O的不对称伸缩和对称收缩振动[30]，而在3500 cm-1处峰推测为基团的伸缩振动。当负载V2O5后，以上特征峰均出现在催化剂样品中，但在508.08 cm-1附近出现了新峰，其归属于晶态钒氧化物的特征吸收峰[33]，同时随着钒负载量的增加吸光度亦增大，说明钒氧化物确实负载到载体AlPO4上。
2.2 催化剂性能评价
表2为不同催化剂对苯羟基化反应的催化性能。

表2 不同催化剂对苯羟化反应催化性能
Table 2 Activity of different catalysts for hydroxylation of benzene
	催化剂
	苯转化率/%
	苯酚选择性/%
	苯酚产率/%

	AlPO4
	6.6
	79.3
	5.2

	V2O5
	22.3
	90.5
	20.2

	12%VOx/AlPO4
	28.7
	97.7
	28.1

	14%VOx/AlPO4
	33.2
	99.5
	31.1

	16%VOx/AlPO4
	53.4
	98.4
	52.6

	18%VOx/AlPO4
	50.9
	98.1
	50.2

	20%VOx/AlPO4
	35.9
	97.1
	34.9


[bookmark: _Hlk115115073]反应条件：催化剂0.2 g，苯4 mL，质量分数30%的H2O2 12.5 mL，乙腈15 mL，反应温度70 ℃，反应时间7 h。

由表2可以看到，载体AlPO4对苯羟基化的催化活性很低，仅用V2O5作催化剂，其催化剂性能也较差。将V2O5负载到载体AlPO4后，随着负载量的增加，苯酚的选择性能维持在较高水平，而苯的转化率出现先升后降的规律。其原因可能是随着钒负载量的增加，催化剂的活性位点增加，同时根据BET表征显示，随着负载量增加催化剂的比表面积也增大，无疑也增加了催化剂与反应体系的接触面积；其次，随着负载量的增加催化剂具有较高的V4+含量以及与反应匹配的弱酸性。因此，基于苯羟基化制苯酚所需催化剂结构特点，16%VOx/AlPO4呈现出与之匹配的微环境而具有较高的催化活性。当催化剂钒负载量大于16%后，催化剂性能下降，过多的钒可能导致活性物种在载体表面发生了团聚，较多的钒以V5+形式存在并覆盖了一定量的酸性位点[34]，导致有效活性组分不能被充分利用；同时，过多的钒（V5+）将会导致H2O2快速分解产生较多自由基，使得苯酚进一步氧化从而降低了目标产物的选择性。
2.3催化剂循环使用性能
催化剂的使用寿命如图9所示；催化剂用前和循环使用5次后的XPS谱图和FTIR谱图分别见图10和11。由图9可以看出，催化剂5次循环使用后，苯转化率大幅下降，而苯酚选择性维持在一个较高的水平。通过ICP测试可知，催化剂中钒的质量分数从5.74%降到1.23%。由图10可以看出，使用后催化剂在2θ=6.9°、13.6°[21]等处出现的钒氧化物特征峰已经消失，仅剩下2θ=20.0~25.2°[19]处对应于载体AlPO4的特征峰，说明在循环使用过程中活性中心钒发生流失现象。在2θ=10.9°[20]处特征峰的消失说明，催化剂中的VO2或流失或被氧化剂转化为V5+。同时由图11可见，707.16 cm-1处的钒特征峰亦消失，也佐证了XRD分析结果。除此之外，催化剂表面有可能吸附反应体系中有机物，覆盖了催化剂的活性位点，减少了催化剂的比表面积，也可能影响了催化剂的使用寿命。16%VOx/AlPO4虽然具有较好的催化活性但催化剂使用寿命是一个需要解决的问题。

 
图9催化剂的循环稳定性图
Fig. 9 Cycling Stability of Catalysts


图10循环前后催化剂XRD对比图
Fig. 10 XRD of catalysts before and after cycling


图11循环前后催化剂的FTIR对比图
Fig. 11 FTIR of catalysts before and after cycling

2.4催化机理探讨
为了解释主要产物是如何形成的，根据实验结果及文献[33]得出苯羟化制苯酚反应可能的反应路径，如图12所示。其催化机理主要有自由基机理与亲核氧化机理两部分组成。自由基机理为图12红色部分所示，催化剂中V4+在酸性环境下以VO2+的形式存在[36]，VO2+与H2O2接触生成OH自由基与VO3+，其中OH直接与苯发生自由基反应生成苯酚；图12绿色部分为羟基化非自由基部分，由上步生成的VO3+与H2O2反应，迅速生成图12所示的V5+的过氧过渡态氧化物[37]，脱去H2O后，生成VOO3+的过氧化物，随着VOO3+进攻苯环[38]，进而发生过氧化物的氧转移与苯环生成C—O键，最后发生氢转移后断掉V-O键生成苯酚与VO3+，VO3+再与H2O2反应生成VO2+（图12中蓝色部分），完成了V4+与V5+的循环[8]。


图12 苯羟基化制苯酚的催化反应机理
Fig. 12 Catalyst mechanism
3 结论
（1）以乙腈为溶剂，H2O2为氧化剂，VOx/AlPO4为催化剂进行液相苯羟化制苯酚。结果表明，离子液体作为合成载体的功能辅助材料，能够增加载体的比表面积，从而增加了V物种在AlPO4载体表面的分散度。而通过调节钒氧化物的负载量，不仅可以获得更多的V4+；而且可以营造与此反应匹配的弱酸微环境，有利于苯羟基制苯酚。
（2）在最佳反应条件下，钒基催化剂中16%VOx/AlPO4催化剂表现出最优催化性能，即苯的转化率为53.4%，苯酚的选择性为98.4%。
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