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Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 用于异丁烯 

气相氧化制甲基丙烯醛 

王加升，王庆荣，吴友根，包  明 
（大连理工大学 精细化工国家重点实验室，辽宁 盘锦  124221） 

摘要：以(NH4)6Mo7O24•4H2O、Bi(NO3)3•5H2O、Fe(NO3)3•9H2O、Co(NO3)2•6H2O 和 KNO3 为前驱体金属盐，通

过共沉淀法制备了一系列 MoBiFeCoK 混合氧化物催化剂，考察了主金属 Mo、Bi，助金属 Fe、Co 和掺杂金属

K 含量对催化剂催化异丁烯气相氧化反应的影响，通过 SEM、EDX、XRD、NH3-TPD 对掺杂 K 前后的催化剂

进行了表征，同时对催化异丁烯气相氧化反应条件进行了优化，并测试其 100 h 的催化稳定性。结果表明，Bi、

Fe、Co 和 K 的含量对 MoBiFeCoK 混合氧化物催化剂催化异丁烯气相氧化反应的性能有显著影响，其中，

Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 表现出最优催化性能；K 的掺杂降低了催化剂酸量（从 Mo12Bi1.2Fe3Co8 的 15.27 μmol/g 降至

Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 的 5.91 μmol/g），并明显提升主产物甲基丙烯醛（MAL）的选择性；异丁烯气相氧化反应的

最佳条件为：以 0.66 g Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 为催化剂，反应温度 320 ℃，n(O2)∶n(异丁烯)（氧烯比）＝10∶1，

体积空速（GHSV）=2000 h–1。在该条件下，Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 在 100 h 的催化异丁烯气相氧化反应中表现稳

定，异丁烯转化率保持在 98.6%，MAL 选择性保持在 86.4%。 

关键词：甲基丙烯醛；选择性氧化；异丁烯；K 掺杂；催化技术 
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Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 for selective oxidation of  
isobutene to methacrolein 

WANG Jiasheng, WANG Qingrong, WU Yougen, BAO Ming 
（State Key Laboratory of Fine Chemicals, Dalian University of Technology, Panjin 124221, Liaoning, China） 

Abstract: A series of MoBiFeCoK mixed-oxide catalysts were prepared by co-precipitation method using 

(NH4)6Mo7O24•4H2O, Bi(NO3)3•5H2O, Fe(NO3)3•9H2O, Co(NO3)2•6H2O, and KNO3 as precursor metal 

salts. The effects of contents of main metals Mo and Bi, co-metals Fe and Co, and doped K on the catalytic 

performance of the catalysts for gas-phase oxidation reaction of isobutene were investigated. The catalysts 

before and after doping with K were characterized by SEM, EDX, XRD, and NH3-TPD, while the catalytic 

conditions for the gas-phase oxidation reaction of isobutene were optimized and the catalytic stability of the 

catalysts for 100 h were evaluated. The results showed that the contents of Bi, Fe, Co, and K had a 

significant effect on the catalytic performance of MoBiFeCoK mixed-oxide catalysts for the gas-phase 

oxidation reaction of isobutene, with Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 showing the best catalytic performance. The 

doping of K reduced the amount of catalyst acid center (from 15.27 μmol/g of Mo12Bi1.2Fe3Co8 to 5.91 μmol/g 

of Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4) and significantly enhanced the selectivity of the main product methacrolein (MAL). 

Under the optimal reaction conditions of 0.66 g Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 as catalyst, reaction temperature 320 ℃, 

n(O2)∶n(isobutene) (oxygen-alkene ratio)=10∶1, and gaseous hourly space velocity (GHSV)=2000 h–1, 

the catalytic isobutene gas-phase oxidation reaction of Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 was stable for 100 h, with the 

催化与分离提纯技术 
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isobutene conversion of 98.6%, and the MAL selectivity of 86.4%. 

Key words: methacrolein; selective oxidation; isobutene; K doping; catalysis technology 

甲基丙烯醛（MAL）是生产染料、香料、医药、

农药、橡胶、塑料等产品的重要化工中间体，用途

广泛，可进一步合成甲基丙烯酸（MAA）和甲基丙

烯酸甲酯（MMA）等精细化学品[1-4]。经过科研人

员对 MAL 合成技术的不断探索，目前可通过异丁

烯、异丁烷氧化法以及丙醛甲醛缩合法制备 MAL，

其中，异丁烯氧化法因其产率高、绿色环保等特点，

而成为广泛研究的技术路线[5-6]。 

Mo-Bi 系复合氧化物催化剂具有独特的催化性

能，已用于工业 MAL 生产并引起越来越多的关注[7]。

Mo、Bi 作为主金属形成 Bi2Mo3O12 相，Fe、Co、

Ni等过渡金属被广泛用作助金属以提高催化剂的氧

化还原能力[8-12]。IVARS-BARCELÓ 等[13]研究了将

碱金属（Li、Na、K 和 Cs）阳离子浸渍在 MoVSb

混合氧化物中对其改性，其中 n(K)/n(Mo)=0.0025

的催化剂表面酸性位点数量大幅减少，表现出最佳

的催化性能，在高乙烷转化率下提高了乙烯的选择

性，其产率约为 70%，远高于已报道的其他 Mo-V- 

Sb-O 催化剂；FU 等[14]也在实验中证明，碱金属的

加入可以降低催化剂的总酸位含量，从而抑制副反

应的发生，提高丙烯选择性。异丁烯氧化生成 MAL

需要经吸附、脱氢、氧化和脱附等步骤[15]，添加碱

金属调控催化剂酸度可能会改变异丁烯吸附以及

MAL 脱附，继而影响异丁烯转化率和 MAL 选择性。 

本文拟通过共沉淀法来制备不同金属比例

Mo-Bi 基催化剂，然后用 K 掺杂 Mo12Bi1.2Fe3Co8 降

低其酸性，并在固定床反应器中进行异丁烯气相氧

化生成 MAL 的测试，希望能提高催化剂催化性能，

抑制 MAL 过度氧化为 MAA、MMA 或 COx 等副反

应的发生。通过结构表征及性能测试，探究不同元

素掺杂及比例变化对催化性能的影响。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

氨水、稀硝酸、(NH4)6Mo7O24•4H2O、Mn(NO3)2

均为 分 析纯 ，国 药 集团 化学 试 剂有 限公 司；

Bi(NO3)3•5H2O、Co(NO3)2•6H2O 均为分析纯，上海

晶纯生化科技股份有限公司；Ni(NO3)2•6H2O（分析

纯）、甲基丙烯醛（质量分数 95%）、甲基丙烯酸（质

量分数 98%），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

KNO3、Fe(NO3)3•9H2O、丙酮、无水乙醇均为分析纯，

天津市大茂化学试剂有限公司；合成空气〔φ(O2)＝

20%，φ(N2)＝80%〕、异丁烯（体积分数 99.9%），

营口市老边区安发物资经销处。 

Nova Nano SEM450 型扫描电子显微镜（SEM），

美国 FEI 公司；XRD-7000S 型 X 射线衍射仪（XRD），

日本 Shimadzu 公司；Chem BET Pulsar TPR/TPD 型

化学吸附仪，美国 Quantachrom Instruments 公司；

GC7900 气相色谱仪，上海天美科学仪器有限公司。 

1.2  催化剂制备 

采用共沉淀法制备 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4。具体步

骤为：在三颈烧瓶中加入 2.472 g 的(NH4)6Mo7O24•4H2O

和 20 mL 蒸馏水，搅拌溶解后置于 50 ℃油浴中快

速搅拌 30 min 得到溶液A；将 0.679 g 的 Bi(NO3)3•5H2O

溶于 5 mL 质量浓度为 315.05 g/L 的稀硝酸中，得到

溶液 B；搅拌下，将溶液 B 逐滴加入到溶液 A 中，

滴毕继续搅拌 10 min；然后缓慢滴加 2 mL 质量浓

度为 1350 g/L 的 Co(NO3)2•6H2O 水溶液、2 mL 质量

浓度为 707 g/L 的 Fe(NO3)3•9H2O 水溶液和 2 mL 质量

浓度为 23.5 g/L 的 KNO3 水溶液以形成淤浆状；加入

氨水继续搅拌并调节其 pH＝5，保持 80 ℃反应 2 h

后升温至 110 ℃蒸发溶剂，将所得产物在 120 ℃下

干燥 12 h；最后将制备的样品于 500 ℃下煅烧 4 h，

所得催化剂即为 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4。 

依据所制前驱体溶液加入金属盐质量不同可得

Mo12BixFe3Co8 （ x=0.8 、 1.0 、 1.2 、 1.5 、 2.0 ）、

Mo12Bi1.2FexCo8（ x=2.4、3.0、4.0、6.0、12.0）、

Mo12Bi1.2Fe3Cox（ x=5.0、6.0、7.0、8.0、10.0）、

Mo12Bi1.2Fe3Co8Kx（x=0.1、0.2、0.3、0.4、0.5）等

催化剂进行对照实验。 

1.3  催化剂性能测试 

催化剂性能测试是在固定床反应器中进行，通

过质量流量控制器将异丁烯与合成空气混合预热后

进入反应器。反应管内装填与石英砂混合均匀的

0.66 g 催化剂（20~40 目），并以石英棉进行固定，

热电偶插入催化剂床层中心检测反应温度。反应在

常压、300~380 ℃、n(O2)∶n(异丁烯)（氧烯比）＝

5∶1~10∶1、体积空速（GHSV）700~3200 h–1 条件

下进行，反应后气体流经管路配备的三通阀分为两

路，一路经冷凝水冷却，进入装有甲苯的捕集瓶中

收集产物；另一路以气体采样袋收集气体组分，每

隔 4 h 取样分析，通过配备氢火焰离子化检测器的

气相色谱仪进行产物定性定量分析，确定反应物异

丁烯、产物 MAL 和 MAA 的出峰位置。采用面积归

一化法进行定量分析，按式（1）和（2）计算异丁

烯转化率和 MAL 选择性： 
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异丁烯转化率/%=n(反应的异丁烯)/ 

               n(原料异丁烯)×100   （1） 

MAL 选择性/%=n(生成的 MAL)/ 

              n(反应的异丁烯)×100 （2） 

通过文献查阅，选择组成 Mo12 为基础[8,16]，在

常压、氧烯比 10∶1、反应温度 320 ℃、GHSV=2000 h–1

条件下进行反应，分别考察不同 Bi 含量的催化剂

Mo12BixFe3Co8（x=0.8、1.0、1.2、1.5、2.0）、不同

Fe 含量的催化剂 Mo12Bi1.2FexCo8（x=2.4、3.0、4.0、

6.0、12.0）、不同 Co 含量的催化剂 Mo12Bi1.2Fe3Cox

（x=5、6、7、8、10）和不同 K 含量的催化剂

Mo12Bi1.2Fe3Co8Kx（x=0.1、0.2、0.3、0.4、0.5）的

催化性能。 

以考察催化剂性能结果得到的最优催化剂参与

反应，催化剂加入量为 0.66 g，考察不同反应温度

（300、320、340、360 和 380 ℃），不同氧烯比（5∶

1、10∶1、15∶1、20∶1 和 30∶1），不同 GHSV（1000、

2000、3000、4000 h–1）条件下，异丁烯的转化率和

MAL 的选择性。当上述 3 个考察的反应条件之一变

动时，另外的条件以反应温度 320 ℃，氧烯比为

10∶1，GHSV=2000 h–1 为准。 

1.4  催化剂表征 

采用 SEM 表征催化剂形貌结构，获得其尺寸分

散情况，同时进行 EDX 分析，获得各金属元素分布

及含量信息。XRD 分析催化剂物相组成及晶体结

构，采用 Al Kα（λ=0.1542 nm）的 X 射线源，扫描

范围 10°~80°，扫描速率 5 (°)/min。NH3-TPD 测试：

在 U 型石英管中装入 0.1 g 样品，在 540 ℃的 He

气氛下预处理 30 min 后降温，待温度降到室温后，

切换 NH3 气氛吸附至催化剂饱和，之后切换至 He

吹扫至基线平稳后以 10 ℃/min 速率升温至 500 ℃，

以热导检测器（TCD）进行在线检测。 

2  结果与讨论 

2.1  催化剂表征结果分析 

图 1 为 所 制 备 的 Mo12Bi1.2Fe3Co8 和

Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 的 SEM 图。 
 

 
 

图 1  Mo12Bi1.2Fe3Co8（a）和 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4（b）的

SEM 图 
Fig. 1  SEM images of Mo12Bi1.2Fe3Co8 (a) and 

Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 (b) 

从图 1 可以看出，催化剂颗粒间呈现片状和针

状形态，有些许团簇，不规则形貌特征较为明显。

相较于 Mo12Bi1.2Fe3Co8（图 1a），加入碱金属 K 后

的 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4（图 1b）样品针状形态明显

增加，片状略微减小，纵横交错团簇有增大趋势，

也呈不规则形态分散。 

图 2 为 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 中的 Mo、Bi、Fe、

Co、K 元素的 EDX 元素分布图。从图 2 可以看出，

各元素的分布较为均匀，Mo、Bi、Fe、Co 元素亮

度较高，K 元素亮度相对较低，与催化剂的组成基

本一致。 
 

 
 

图 2  Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 的 EDX 元素分布图 
Fig. 2  EDX maps of Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 

 

图 3 为 所 制 备 的 Mo12Bi1.2Fe3Co8 和

Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 的 XRD 图。 
 

 
 

图 3  催化剂的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of catalysts 

 

从图 3 可以看出，掺杂 K 前后，两催化剂的晶

相结构变化不大，分别为CoMoO4（JCPDS No. 21-0868）、
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FeMoO4（JCPDS No. 28-0488）、Bi2Mo3O12（JCPDS No. 

23-1033）、Co6Mo12Fe4Bi1.5Ox（JCPDS No. 37-0974）[17]，

并 没 有 形 成 新 的 晶 型 ； 但 掺 杂 K 元 素 后 的

Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 的衍射峰强度明显增加，这可能

有助于 MAL 选择性的提升。 

图4为测定的Mo12Bi1.2Fe3Co8和Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4

的 NH3-TPD 图。从图 4 可以看出，Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4

在 233 ℃左右出现一个 NH3 脱附峰，对应催化剂中

强酸中心；而 Mo12Bi1.2Fe3Co8 在 206、262 和 344 ℃

左右出现 3 个 NH3 脱附峰，对应催化剂的中强酸中

心，且酸脱附峰面积明显较大。对每个峰积分获得

对应酸量，Mo12Bi1.2Fe3Co8 和 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4

总酸量分别为 15.27 和 5.91 μmol/g。可见在掺杂 K

后，催化剂酸量明显降低，这将有利于提高 MAL

的选择性。 
 

 
 

图 4  催化剂的 NH3-TPD 曲线 
Fig. 4  NH3-TPD curves of catalysts 

 

2.2  催化剂性能分析 

图 5a 为不同 Bi 含量的催化剂 Mo12BixFe3Co8

（x=0.8、1.0、1.2、1.5、2.0）性能考察结果。从图

5a 可以看出，随着 n(Mo)∶n(Bi)在 12∶2.0~12∶0.8

之间变化，异丁烯转化率变化不大，保持在 98%；

MAL 选择性则呈现先增大后减小的趋势。当

n(Mo)∶n(Bi)=12∶1.2 时（即 Mo12Bi1.2Fe3Co8），MAL

选择性最高为 72.0%，因此，n(Mo)∶n(Bi)=12∶1.2

为最佳比例，此时，MAL 产率为 70.8%。 

图 5b 为不同 Fe 含量的催化剂 Mo12Bi1.2FexCo8

（x=2.4、3.0、4.0、6.0、12.0）性能考察结果。从

图 5b 可以看出，随着 n(Mo)∶n(Fe)在 12∶12.0~12∶

2.4 之间变化，异丁烯转化率和 MAL 选择性都呈现

先增大后减小的趋势。当 n(Mo)∶n(Fe)=12∶3.0 时，

异丁烯的转化率和 MAL 选择性都达到最高，分别

为 98.4%和 72.0%，此时 MAL 产率为 70.8%。 

图 5c 为不同 Co 含量的催化剂 Mo12Bi1.2Fe3Cox

（x=5、6、7、8、10）性能考察结果。从图 5c 可以

看出，随着 n(Mo)∶n(Co)在 12∶10~12∶5 之间变

化，异丁烯转化率和 MAL 选择性都呈现先增大后

减小的趋势。当 n(Mo)∶n(Co)=12∶8 时，异丁烯的

转化率和 MAL 选择性都达到最高，分别为 98.4%和

72.0%，此时 MAL 产率为 70.8%。 

 

 
 

图 5  Mo12BixFe3Co8 （ a ）、 Mo12Bi1.2FexCo8 （ b ）、

Mo12Bi1.2Fe3Cox（c）、Mo12Bi1.2Fe3Co8Kx（d）的

催化性能 
Fig. 5  Catalytic performance of Mo12BixFe3Co8 (a), Mo12 

Bi1.2FexCo8 (b), Mo12Bi1.2Fe3Cox (c), Mo12Bi1.2 

Fe3Co8Kx (d) 
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在催化剂中引入碱金属能够调控催化剂表面酸

中心的量[18]，从而对反应物中间体在酸性位点的吸

附强度进行控制，当酸量降低时（图 4），MAL 易

于从酸性位点脱附，达到调控氧化反应深度的目的。

图 5d 为不同 K 含量的催化剂 Mo12Bi1.2Fe3Co8Kx

（x=0.1、0.2、0.3、0.4、0.5）性能考察结果。从图

5d 可以看出，随着 n(Mo)∶n(K)在 12∶0.5~12∶0.1

之间变化，异丁烯转化率呈现先增大后减小的趋势，

当 n(Mo)∶n(K)=12∶0.4 时，异丁烯转化率最高，

为 98.6%；MAL 选择性则随着 K 含量的变化呈现波

动，当 n(Mo)∶n(K)=12∶0.4 时，MAL 选择性为

86.4%，产率为 85.2%；而 n(Mo)∶n(K)=12∶0.2 时，

虽然 MAL 选择性为 89.4%，高于 n(Mo)∶n(K)=12∶

0.4 时的 86.4%，但产率降低为 72.9%。综合考虑，

最佳的 n(Mo)∶n(K)=12∶0.4，即最佳的 K 掺杂催

化剂为 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4。 

2.3  异丁烯氧化反应条件影响分析 

图 6 为不同反应温度、氧烯比和 GHSV 对异丁

烯氧化反应的影响考察结果。 

从图 6a 可以看出，随着反应温度的升高，异丁

烯转化率没有明显起伏波动。在 300~320 ℃区间，

MAL 选择性随温度升高而持续增加，说明在此条件

下，升温有利于提高 MAL 选择性；在 320 ℃之后，

MAL 选择性随温度继续升高而大幅降低，可能是因

为温度过高，异丁烯深度氧化导致副反应生成 COx，

导致MAL选择性下降。因此，最佳反应温度为 320 ℃，

此时 MAL 选择性最高，为 86.4%，异丁烯转化率为

98.6%。 
 

 

 
 

图 6  反应温度（a）、氧烯比（b）和体积空速（c）对异

丁烯氧化反应的影响 
Fig. 6  Effects of temperature (a), oxygen isobutylene ratio 

(b) and gas hourly space velocity (c) on oxidation 
of isobutylene 

 

从图 6b可以看出，当氧烯比从 5∶1增加至 10∶

1 时，异丁烯转化率与 MAL 选择性分别增加到

98.6%和 86.4%，可能是因为氧气相对含量的增加，

加快了异丁烯的氧化，提升了异丁烯的转化率；另

外，氧气的增加有利于补充催化剂中消耗的晶格氧，

同步提高了 MAL 的选择性。当继续增加氧烯比

（10∶1~30∶1）时，异丁烯的转化率依然维持较高

水平，但 MAL 的选择性明显下降，可能原因是反

应中氧含量的持续增加，促进 MAL 进一步氧化为

MAA 和 COx 的副反应发生，导致 MAL 的选择性下

降。因此，较佳的氧烯比为 10∶1。 

从图 6c 可以看出，异丁烯转化率随着 GHSV 增

加短暂稳定后迅速下降，MAL 选择性则在 GHSV＝ 

2000 h–1 时达到最高（86.4%），此后随 GHSV 的增

加持续下降。这可能是因为，较多反应物在 GHSV＝

1000~2000 h–1 区间与催化剂表面接触增多，减少了

氧化反应的深度，提高了 MAL 的选择性；后续 MAL

的选择性降低可能原因是，GHSV 过大时，吹扫催

化剂过快[19]，异丁烯和氧气在催化剂表面停留时间

过短，二者无法充分反应。因此，反应最佳 GHSV

为 2000 h–1。 

2.4  Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 稳定性测试 

在常压条件下，以最佳反应温度 320 ℃、氧烯

比10∶1、GHSV＝2000 h–1，对0.66 g的Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4

进行稳定性考察，结果如图 7 所示。 

从图 7 可以看出，随着反应时间的延长，反应

体系逐渐趋于稳定，催化剂在 100 h 内，异丁烯转

化率保持在 98.6%，MAL 选择性保持在 86.4%，均

较为稳定，说明 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 稳定性良好。 

2.5  Mo-Bi 系催化剂性能对比 

表 1 为近年来文献中已报道的异丁烯催化氧化

结果数据与本文数据进行的比较，该表总结了不同

Mo-Bi 系催化剂的性能。从表 1 可以看出，相较于
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其他催化剂，Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 所需反应温度较

低，条件相对较温和。 
 

 
 

图 7  催化剂的稳定性测试 
Fig. 7  Stability test of catalyst 

 

表 1  异丁烯气相氧化催化剂的性能比较 
Table 1  Property comparison of catalysts for selective 

oxidation of isobutene 

催化剂 
异丁烯转

化率/% 

MAL 选

择性/% 

反应温

度/℃

参考

文献

Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 98.6 86.4 320 本文

PEG-MoBi-180 89.9 90.7 380 [7]

Mo12Bi1Fe3Co7.8Ni0.2 86.7 87.5 360 [11]

Mo12Bi1.5Fe1.5Co5Ce0.2K0.5O 93.5 70.6 400 [16]

Mo-V-Te-P-Sb 11.2 37.0 440 [20]

Mo12Bi1Fe3Co8Mn0.4Cs0.2K0.2 89.1 82.3 380 [21]

MoV0.3Bi0.3/AlPO4 37.0 75.2 340 [22]

Mo12Bi1.5Fe1.5Co5Ce0.2K0.5O 93.5 70.6 400 [16]

Mo12Bi1Fe3Co8Mn0.3Cs0.2K0.2Ox 92.8 93.5 400 [23]

Mo12Bi2Fe4Co6Ce0.05 95.3 90.1 — [24]

注：PEG 为聚乙二醇；180 代表水热合成温度为 180 ℃。 

3  结论 

通过调控金属比例制备了一系列用于异丁烯气

相氧化的 MoBiFeCoK 混合氧化物催化剂，K 的掺杂

降低了催化剂酸量（从 Mo12Bi1.2Fe3Co8 的 15.27 μmol/g

降至 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 的 5.91 μmol/g），并明显提升

MAL 的选择性。以 0.66 g 的 Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4 为

催化剂，在反应温度 320 ℃，氧烯比 10∶1，

GHSV=2000 h–1的最佳反应条件下，Mo12Bi1.2Fe3Co8K0.4

在 100 h 的催化异丁烯气相氧化反应中表现稳定，

异丁烯转化率保持在 98.6%，MAL 选择性保持在

86.4%。 
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