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Ag/SiO2催化剂用于甲氧基丙醇氧化反应 
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摘要：采用等体积浸渍法制备一系列 Ag/SiO2 催化剂。采用 XRD、SEM、TEM、O2-TPD 对其进行了表征，评

价了其对 1-甲氧基-2-丙醇（MOP）的催化氧化性能，考察了 Ag 理论负载量（以 SiO2 质量计，下同）对 Ag/SiO2

催化剂催化性能的影响，并对 15% Cu/SiO2（Cu 的理论负载量为 15%，以 SiO2 质量计）和 15% Ag/SiO2 的微观

形貌和催化性能进行了对比。结果表明，15% Ag/SiO2 具有较高的催化活性，在反应温度 300 ℃、液时空速

1.8 mL/(g·h)、体积空气流量 80 mL/min 的条件下，催化剂能稳定运行 72 h，其中在反应 8~20 h 期间，MOP 转

化率平均为 95.05%，目标产物甲氧基丙酮的选择性平均为 85.07%；15% Ag/SiO2 在反应 80 h 后，积炭率达到

13.5%；与 15% Cu/SiO2 的 Cu 物种平均粒径（约 15.2 nm）相比，15% Ag/SiO2 具有更小的 Ag 物种平均粒径

（3.1 nm），分散性更好；Ag 的氧吸附类型和高度分散是 MOP 在 Ag/SiO2 催化剂上氧化的重要因素，Ag 与 SiO2

载体的强相互作用和良好的抗积炭能力为催化剂的稳定性提供了有利条件。 
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Abstract: A series of Ag/SiO2 catalysts were prepared by equal volume impregnation method, 

characterized by XRD, SEM, TEM and O2-TPD, and evaluated for their catalytic oxidation performance on 

1-methoxy-2-propanol (MOP). The effect of Ag theoretical loading (based on the mass of SiO2, the same 

below) on the Ag/SiO2 catalytic performance was analyzed, while the micromorphology and catalytic 

properties of 15% Cu/SiO2 (theoretical load of Cu was 15%, based on the mass of SiO2) and those of 15% 

Ag/SiO2 were compared. The results showed that 15% Ag/SiO2 exhibited high catalytic activity. Under the 

conditions of reaction temperature 300 ℃, liquid space velocity 1.8 mL/(g·h) and volume air flow rate 80 

mL/min, the operation was stable for 72 h, during reaction for 8~20 h, the average conversion rate of MOP 

was 95.05%, the average selectivity of the target product methoxyacetone was 85.07%. After the reaction of 

15% Ag/SiO2 for 80 h, the carbon deposition rate reached 13.5%. Compared with the average particle size 

of 15% Cu/SiO2 Cu species (about 15.2 nm), 15% Ag/SiO2 displayed a smaller average particle size (3.1 nm) 

of Ag species and better dispersion. The oxygen adsorption type and high dispersion of Ag in Ag/SiO2 

catalyst were important factors for the oxidation of MOP The strong interaction between Ag and SiO2 

carrier and good anti-carbon deposition ability provided favorable conditions for the stability of the catalyst. 

Key words: immersion method; silver-based catalysts; nanoparticles; silicon dioxide; methoxyacetone; 

adsorption 
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甲氧基丙酮（MOA）是一种重要的农药精细化

学品，具有低毒、高效的优点，主要作为低毒除草

剂——异丙甲草胺的中间体 [1-3]及一些医药的合成

原料。中国是世界上农药生产和使用大国，对农药

除草剂的需求量巨大，MOA 作为生产芽前除草剂[4-5]

的重要原料之一，其市场前景非常广阔[3-4,6]。近年

来，随着对绿色、环保、高产、高效、高质要求的

提升，寻求绿色、高效的 MOA 合成和生产方法更

加迫切[6-7]。 

目前，合成 MOA 的方法主要包括 1-甲氧基-2-

丙醇（MOP）直接脱氢法[8-10]和氧化脱氢法[11-14]，

其中，氧化法已广泛应用。由于 MOP 分子内氢键的

形成及甲氧基的强电子诱导效应，其自身的羟基难

以被氧化，因此，需要氧化剂参与反应，如氧气、

无 机 盐 、 双 氧 水 等 [15-17] 。 多 相 催 化 体 系 中 ，

Cu-Ni/SiO2 催化剂[18]虽能得到较高的 MOA 选择性，

但寿命较短；共沉淀法制备的 Cu-Al2O3 催化剂[14]，

以空气为氧化源，MOP 转化率>80%，并可氧化再

生，但 MOA 选择性较差；Ag 基催化剂相对于 Cu

基催化剂，对氧的活化能力更强，在醇氧化脱氢方

面表现出优异的性能[19-20]。介孔 SiO2 具有大比表面

积、大孔体积、高化学稳定性和易于表面改性等优

点，已广泛用作理想的载体材料。介孔 SiO2 具有分

散和阻止 Ag 纳米粒子（Ag-NPs）聚集的倾向[21]，

SiO2 负载的 Ag 团簇是醇脱氢生成羰基化合物的有

效非均相催化剂，NGUYEN 等[22]将 Ag/SiO2 催化剂

用于丙烯醇脱氢反应，在 360 ℃下获得了 87.2%的

丙烯醛收率，结果发现，载体能显著影响 Ag 的粒

径和分散度。MAMONTOV 等[23]通过浸渍法制备了

CeO2 修饰 SiO2 负载的 Ag-NPs，在含氧和无氧条件

下对乙醛的选择性均>95%。 

本文拟以空气为氧化源、球形纳米 SiO2为载体，

采用等体积共浸渍法来制备 Ag 负载催化剂，考察

MOP 催化氧化合成 MOA 的工艺条件（包括空速、

温度和空气流量）对 MOP 转化率和 MOA 选择性的

影响，并测试催化剂的使用寿命。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

AgNO3、Cu(NO3)2•3H2O、MOP、MOA，AR，

国药集团化学试剂有限公司；球形纳米 SiO2，济南

至鼎焊材有限公司；蒸馏水，自制。 

YZBPR-G3L1-2X 型微型固定床，上海岩征实

验仪器有限公司；SP-6890 型气相色谱仪（GC），山

东鲁南瑞虹化工仪器有限公司；D8 Advance 型 X 射

线衍射仪（XRD），德国 Bruker 公司；ASAP 2460

型全自动比表面及孔径分析仪（BET）、AutoChem

Ⅱ2920 型全自动程序升温化学吸附仪（TPD），美国

麦克仪器公司；Sigma 300 型场发射扫描电子显微镜

（SEM），德国 Carl Zeiss 公司；Talos F200X G2

型场发射透射电子显微镜（TEM），美国 FEI 公司；

Discovery TGA 550 型热重分析仪（TGA），美国

TA 仪器公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  Ag/SiO2 催化剂的制备 

参照文献[14]方法制备 Ag/SiO2 催化剂。分别称

取 0.41、0.85、1.36 和 1.97 g AgNO3，各加入 20 mL

蒸馏水配制成溶液，溶解后磁力搅拌 30 min，向 4

组溶液中分别缓慢加入 5.00 g（0.83 mol）球形纳米

SiO2 载体浸渍，同时用玻璃棒搅拌，超声 30 min。

然后，用保温膜封口，室温静置 12 h，110 ℃干燥 12 

h，空气氛围 500 ℃焙烧 4 h，得到 Ag 理论负载量

（以 SiO2 质量计，下同）为 5%、10%、15%和 20%

的 Ag/SiO2 催化剂，研磨筛分至 40~60 目，分别记

为 5% Ag/SiO2、10% Ag/SiO2、15% Ag/SiO2 和 20% 

Ag/SiO2。 

1.2.2  Cu/SiO2 催化剂的制备 

同 1.2.1 节中 15% Ag/SiO2 的制备方法。称取

2.66 g（0.011 mol）Cu(NO3)2•3H2O，将其加入到

20 mL 蒸馏水中配制成硝酸铜溶液，将 5.00 g

（0.83 mol）球形纳米 SiO2 载体浸渍于硝酸铜溶液

中，同时用玻璃棒搅拌，超声 30 min。然后，用保

温膜封口，室温静置 12 h，110 ℃干燥 12 h，空气

氛围 500 ℃焙烧 4 h，得到 Cu 理论负载量（以 SiO2

质量计）为 15%的 Cu/SiO2 催化剂，研磨筛分至

40~60 目，记为 15% Cu/SiO2。 

1.3  表征方法与性能测试 
XRD 测试：靶材 Cu，管电压 40 kV，管电流

40 mA，扫描范围 10°~80°，扫描速率为 5 (°)/min。

BET 测试：温度 200 ℃，脱气时间 2 h。TEM 测

试：工作电压 200 V，采用分析软件 Nano measurer

统计催化剂上金属颗粒的粒径分布，每张 TEM 照

片上选取 40 个以上金属颗粒。O2-TPD 测试：升

温速率 10 ℃ /min，通入体积分数 10% O2/He 混合

气至饱和，在 He 气氛下升温至 750 ℃脱附。TGA

测试：空气氛围，测试温度 30~800 ℃，升温速率

20 ℃ /min。  

1.4  催化剂性能测试 

采用微型数字固定床反应器进行 MOP 氧化实

验来评价催化剂的催化性能。称量 1 g 催化剂装填

在反应管中（反应管外径为 0.500 英寸、内径为 0.402

英寸），上、下部分装填石英棉、石英砂，在空气氛

围下吹扫，以空气为载气，待升至固定反应温度后
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通入原料，反应产物通过 GC 分析。经过碳平衡计

算[24]，误差≤3%。 

催化反应条件：温度为 260~340 ℃、液时空速

（LHSV）1.2~3.6 mL/(g·h)、体积空气流量（VAF）

60~100 mL/min。 

GC 分析条件：OV-1301 型毛细管柱（0.32 mm × 

50 m×2 µm），高纯 N2 为载气，氢火焰离子化检测器

（FID）；柱温 80 ℃，检测器和汽化室温度均为 250 ℃，

柱压 0.3 MPa，分流模式进样，进样量 0.1 µL。MOP

转化率和 MOA 选择性分别按式（1）和（2）计算： 

X/%=n1/n0×100                 （1） 

S/%=n2/n3×100                 （2） 

式中：X 为 MOP 转化率，%；n1 为已转化 MOP 的

物质的量，mol；n0 为进入反应器中 MOP 的物质的量，

mol；S 为 MOA 选择性，%；n2 为生成 MOA 的物质

的量，mol；n3 为已转化的 MOP 的物质的量，mol。 

2  结果与讨论 

2.1  催化剂的表征 

2.1.1  XRD 分析 

图 1 为 Ag/SiO2 催化剂和 15% Cu/SiO2 的 XRD

谱图。 
 

 
 

图 1  Ag/SiO2 催化剂和 15% Cu/SiO2 的 XRD 谱图 
Fig. 1  XRD patterns of Ag/SiO2 catalysts and 15% Cu/SiO2 

 

从图 1 可以看出，所有催化剂在 2θ=22.0°左右

出现宽的衍射峰，归属于无定形拓扑结构的 SiO2。

Ag/SiO2 催化剂在 2θ=34.0°处较小的衍射峰归属于

Ag2O 特征峰[25]，并未看到明显的 Ag 的衍射峰，

原因可能是 Ag 物种粒径太小，并且高度分散在载

体上。一般情况下，随着金属负载量的增加，其分

散状况会变差。但从图 1 可见，Ag/SiO2 催化剂的

Ag 负载量接近 20%的情况下，20% Ag/SiO2 仍未出

现 Ag 的衍射峰，说明 Ag 在纳米 SiO2 载体上分散

良好。与 Ag/SiO2 催化剂相比，15% Cu/SiO2 在

2θ=35.5°、38.6°处出现了尖锐的衍射峰，同时在

2θ=48.8°、53.5°、61.5°、66.2°和 68.0°处出现很小

的衍射峰，表明浸渍法制备的 15% Cu/SiO2 存在大

粒径的 CuO 颗粒，这可能因为 Cu 物种在焙烧过程

中易团聚[26]。 

2.1.2  N2 吸附-脱附分析 

表 1 为催化剂的结构参数。 

从表 1 可以看出，系列 Ag/SiO2 催化剂中，5% 

Ag/SiO2比表面积、孔体积最大，分别为 125.80 m2/g、

0.93 cm3/g，并且随着 Ag 负载量的增加，Ag/SiO2

催化剂的比表面积、孔体积呈下降趋势，比表面积

的减小归因于 Ag 颗粒堵塞了孔隙空间[27]；随着 Ag

负载量的增加，催化剂的平均孔径先增大后减小，

可推测 Ag 掺入 SiO2 晶格可能阻碍晶粒生长，从而

积聚成小孔隙[28]。 
 

表 1  催化剂的结构参数 
Table 1  Structural parameters of catalysts 

催化剂 比表面积/(m2/g) 孔体积/(cm3/g) 平均孔径/nm

5% Ag/SiO2 125.80 0.93 33.42 

10% Ag/SiO2 121.65 0.91 41.33 

15% Ag/SiO2 119.12 0.86 32.97 

20% Ag/SiO2 100.88 0.73 32.69 

15% Cu/SiO2 130.41 0.95 33.87 

  
图 2 为 Ag/SiO2 催化剂和 15% Cu/SiO2 的 N2 吸

附-脱附等温线和孔径分布曲线。 
 

 
 

图 2  Ag/SiO2 催化剂和 15% Cu/SiO2 的 N2 吸附-脱附等

温线（a）和孔径分布曲线（b） 
Fig. 2  N2 absorption-desorption isotherms (a) and pore size 

distribution curves (b) of Ag/SiO2 catalysts and 15% 
Cu/SiO2 
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与 15% Ag/SiO2 相比，15% Cu/SiO2 具有较大的

比表面积、孔体积，理论上更有利于传质与扩散。 

从图 2 可以看出，通过等体积共浸渍法制备的

所有催化剂的 N2 吸附-脱附曲线均呈典型的Ⅳ型等

温线（图 2a），根据 IUPAC 分类，此系列催化剂呈

现 H3型滞后环，说明 Ag/SiO2催化剂和 15% Cu/SiO2

均为典型的介孔材料，具有狭缝孔结构。所有催化

剂的孔结构比较不规整，存在大小不一的孔，孔径

分布较宽（图 2b）。裂缝状多孔结构有利于催化反

应，会使反应物和生成物分子很容易地穿过多孔结

构，从而提高催化反应活性。 

2.1.3  SEM 分析 

图 3 为 15% Ag/SiO2 和 15% Cu/SiO2 的 SEM 及

EDS 图。 

 

 
 

图 3  15% Ag/SiO2（a、b）和 15% Cu/SiO2（c、d）在不

同放大倍数下的 SEM 图及 EDS 图 
Fig. 3  SEM images at different magnifications and EDS 

images of 15% Ag/SiO2 (a, b) and 15% Cu/SiO2 (c, d) 
 
从图 3a、c 可以看出，15% Ag/SiO2和 15% Cu/SiO2

均呈小球状，但与 15% Ag/SiO2 相比，15% Cu/SiO2

的团聚状态更为明显，说明载体上负载不同的金属在

一定程度上可能影响了 SiO2 颗粒的表面性能。 

从图 3b、d 可以看出，15% Ag/SiO2 和 15% Cu/ 

SiO2 表面均存在 Si、O 元素，并且金属 Ag 和 Cu 元

素分别均匀地分布在载体 SiO2 上，表明 Ag 和 Cu

均成功地负载到 SiO2 载体上。 

2.1.4  TEM 分析 

图 4 为 15% Ag/SiO2和 15% Cu/SiO2的 TEM 图、

活性物种粒径分布。 

从图 4 可以看出，15% Ag/SiO2 上大量的 Ag 物

种均匀地分散在载体上（图 4a），而 15% Cu/SiO2

上 Cu 物种在载体上的分散较差，Cu 物种颗粒较大，

大多为团状的大颗粒（图 4b）。 

 

 
 

a、c—15% Ag/SiO2；b、d—15% Cu/SiO2 

图 4  15% Ag/SiO2 和 15% Cu/SiO2 的 TEM 图及活性物种

的粒径分布 
Fig. 4  TEM images and particle size distribution of active 

species of 15% Ag/SiO2 and 15% Cu/SiO2 

 
从图 4c、d 可以看出，15% Ag/SiO2 上 Ag 物种

的平均颗粒大小仅有 3.1 nm，而 15% Cu/SiO2 上 Cu

颗粒的平均粒径约为 15.2 nm，这些结果均与 XRD 谱

图的结果一致。15% Cu/SiO2的Cu物种平均粒径很大，

可能因为浸渍的 Cu 物种与载体作用力较弱，在焙烧

时更容易迁移、团聚为大颗粒。 

2.1.5  O2-TPD 分析 

图 5 为 15% Ag/SiO2 和 15% Cu/SiO2 的 O2-TPD

曲线。 

从图 5 可见，15% Ag/SiO2 和 15% Cu/SiO2 检测

到的第一个峰均发生在<200 ℃，这是由于弱吸附

的分子氧的解吸，属于易解吸的物理吸附氧 [22,29]。 



第 4 期 赵  鹬，等: Ag/SiO2 催化剂用于甲氧基丙醇氧化反应 ·869· 

 

 
 

图 5  15% Ag/SiO2 和 15% Cu/SiO2 的 O2-TPD 曲线 
Fig. 5  O2-TPD curves of 15% Ag/SiO2 and 15% Cu/SiO2 

 
15% Cu/SiO2 在相对较高温度（350 ℃）处表现

出 1 个尖锐的氧脱附峰，可能与表面吸附 O2 形成的

O2
−或 O−有关[30]；在更高温度（610 ℃）下表现出 1

个宽的 O2 脱附峰，表明 15% Cu/SiO2 具有较多的晶

格氧[31]。15% Ag/SiO2 在>300 ℃有大的宽峰，没有

明显独立的单独峰；相对低温区域（400~500 ℃）分

别为化学吸附到表面和亚表面的活性氧[32]，这为催

化剂高活性提供了有利条件；500 ℃以上归属于表

面晶格氧。结合图 4a，15% Ag/SiO2 的高温吸收峰

可能与小而高度分散的 Ag 物种有关 [33]。与 15% 

Cu/SiO2 相比，15% Ag/SiO2 在高温下具有更多的氧

吸附量，SiO2 结构中的 Ag 和相邻晶格 O 原子之间

的相互作用更强[34]，可能在 MOP 催化氧化成 MOA

反应中表现出更好的催化活性。 

2.2  催化性能分析 

表 2 为在反应温度为 300 ℃、LHSV=1.8 mL/(g·h)、

VAF=80 mL/min、反应时间 16 h 的条件下，Ag/SiO2

催化剂和 15% Cu/SiO2 在 MOP 催化氧化合成 MOA

反应中的结果。 

从表 2 可以看出，MOP 催化氧化合成 MOA 反

应产物中，除了目标产物 MOA 外，还伴随着副产

物产生，主要有 MeOH、AC、PG 以及其他副产（MOA

缩合形成的共聚物）。相同反应条件下，与 Ag/SiO2

催化剂相比，15% Cu/SiO2 的催化性能明显不足，

MOP 转化率（70.85%）和 MOA 选择性（32.46%）

均较低，副产物 MeOH 和 AC 的选择性较高，分别

为 44.95%和 16.02%；Ag/SiO2 催化剂整体呈现出较

好的催化活性，MOP 转化率（94.38%~98.04%）和

MOA 选择性（75.47%~86.97%）均较高。 

这可能是因为，Ag/SiO2 催化剂具有更多的活性

氧数量，并且小粒径 Ag 物种高度分散在载体上，

与载体作用力较强，而 Cu 物种在载体上有一定程

度的聚集，颗粒度较大，导致其活性位减少[14]。对

于 Ag/SiO2 催化剂，随着 Ag 负载量的增加，MOP

转化率缓慢下降，MOA 选择性明显提高。负载量

>15%的 Ag/SiO2 催化下的 MOA 选择性趋于稳定。 

 
表 2  Ag/SiO2 催化剂和 15% Cu/SiO2 的催化反应结果 

Table 2  Results of catalytic reaction of Ag/SiO2 catalysts 
and 15% Cu/SiO2 

选择性% 
催化剂 

MOP 
转化率/% MOA MeOH AC PG 其他

5% Ag/SiO2 98.04 75.47 12.29 6.00 4.30 1.92

10% Ag/SiO2 97.67 78.11 11.50 4.71 3.53 2.15

15% Ag/SiO2 95.05 85.07 6.67 4.77 2.54 0.98

20% Ag/SiO2 94.38 86.97 6.09 3.78 2.64 0.99

15% Cu/SiO2 70.85 32.46 44.95 16.02 3.25 3.32

注：MeOH 为甲醇；AC 为丙酮；PG 为 1,2-丙二醇。 

 

这是因为，随着负载量的增加，Ag 均匀分散在

载体上，能提供足够的活性位点；而过高的负载量

则不利于 Ag 颗粒的分散，导致活性物种聚集，与

载体 SiO2 的协同作用减少。并且 Ag 负载量越大，

生产成本越高。综合考虑，15% Ag/SiO2 为最佳的

MOP 催化氧化合成 MOA 反应的催化剂。 

图 6 为在反应温度为 300 ℃、VAF=80 mL/min、

反应时间 16 h 的条件下，LHSV 对 15% Ag/SiO2 催

化性能的影响。 
 

 
 

图 6  LHSV 对 15% Ag/SiO2 催化性能的影响 
Fig. 6  Effect of LHSV on catalytic performance of 15% 

Ag/SiO2 

 

从图 6 可以看出，15% Ag/SiO2 在 LHSV= 

1.2~3.6 mL/(g·h)范围内保持着稳定的催化活性，在

LHSV=3.6 mL/(g·h)时，MOP 转化率仍>90%，并且

MOA 选择性随 LHSV 的增大而提高。当 LHSV> 

1.8 mL/(g·h)时，MOA 选择性提高速度趋于平缓，

说明合适的 LHSV 有利于抑制副反应进行。因此，

LHSV=1.8 mL/(g·h)最优。 

图 7 为在 LHSV=1.8 mL/(g·h)下，VAF 和反应

温度对 15% Ag/SiO2 催化性能的影响。 

从图 7a 可以看出，在 300 ℃下，随着 VAF 的

增加，MOP 转化率逐步上升，当 VAF>80 mL/min

后，MOA 选择性明显下降。 
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图 7  VAF（a）和反应温度（b）对 15% Ag/SiO2 催化活

性的影响 
Fig. 7  Effects of VAF (a) and temperature (b) on catalytic 

activity of 15% Ag/SiO2 

 
这是因为，VAF 过大缩短了原料与催化剂的接

触时间，从而导致反应不完全、转化率下降，同时

加剧了深度氧化副反应的进行。从图 7b 可以看出，

在 VAF=80 mL/min 条件下，MOP 转化率随着温度

的升高而增大，当反应温度>300 ℃后，MOA 的选

择性明显下降，副产物 AC 的选择性明显增加，说

明高温不利于主反应的进行。 

在反应温度为 300 ℃、LHSV=1.8 mL/(g·h)、

VAF=80 mL/min、常压条件下，考察了 15% Ag/SiO2

的稳定性，结果如图 8 所示。 

 

 
 

图 8  15% Ag/SiO2 的稳定性 
Fig. 8  Stability of 15% Ag/SiO2 

 

从图 8可以看出，15% Ag/SiO2能稳定运行 72 h，

此时 MOP 转化率仍维持在 94.5%，MOA 选择性稳

定在 84.7%。在反应 8~20 h 期间，MOP 转化率平均

为 95.05%，MOA 选择性平均为 85.07%。  

图 9 为催化反应 80 h 后的 15% Ag/SiO2 的 TGA

测试结果。 
 

 
 

图 9  催化反应 80 h 后 15% Ag/SiO2 的 TGA 曲线 
Fig. 9  TGA curve of 15% Ag/SiO2 after catalytic reaction 

for 80 h 
 

从图 9 可以看出，在<200 ℃时，15% Ag/SiO2

有少量的失重，这主要是催化剂中吸附水的去除；

在 200~800 ℃之间的积炭率达到 13.5%，平均每小

时积炭率为 0.17%，这可能是 15% Ag/SiO2 在催化

反应 72 h 后，活性逐渐降低的原因。 

3  结论 

采用等体积浸渍法制备了 Ag/SiO2 催化剂，考察

了其在 MOP 催化氧化合成 MOA 反应中的催化活性。 

（1）相比 15% Cu/SiO2 的 Cu 物种平均粒径（约

15.2 nm），15% Ag/SiO2 具有更小的 Ag 物种平均粒

径（3.1 nm），分散性更好，活性物种不容易团聚，

并且具有较好的抗积炭能力。 

（2）在反应温度为 300 ℃、LHSV=1.8 mL/(g·h)、

VAF=80 mL/min 的条件下，15% Ag/SiO2 催化 MOP

氧化合成 MOA 时，催化剂能稳定运行 72 h，其中

在反应 8~20 h 期间，MOP 转化率平均为 95.05%，

MOA 选择性平均为 85.07%。 

（3）Ag 的氧吸附类型和高度分散是 MOP 在

Ag/SiO2 催化剂上氧化的重要因素，Ag 与 SiO2 载体

的强相互作用和良好的抗积炭能力为催化剂的稳定

性提供了有利条件。 
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