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摘　要：ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化的单乙醇胺分子内脱水反应极易受催化剂焙烧温度条件变化影响．催化剂采
用Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）、程序升温脱附（ＮＨ３ＴＰＤ）及氮吸附等技术进行表征．在５５０℃焙烧处理的催化剂，虽
然单乙醇胺完全转化，但产品乙烯亚胺选择性却不到１０％，催化剂中的物相组成主要为 ＣｓＢａ２（ＰＯ３）５晶相及
Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６晶相，孔结构主要为介孔；在７００～９００℃焙烧处理的催化剂，催化剂酸性及 ＢＥＴ比表面积明显下
降，催化剂中的物相组成主要为αＣｓ４Ｐ２Ｏ７晶相，孔径逐渐减小，虽然单乙醇胺转化率稍有下降，但产品乙烯亚胺
选择性却有很大提高．当焙烧温度为８００～９００℃时，可在保证单乙醇胺转化率大于８０％的前提下，得到高于
７６％的乙烯亚胺选择性．
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　　乙烯亚胺（ＥＩ）是一种重要的精细化工产品，可
用于制造染料、农药、感光材料、柔软剂、医药产

品等等，乙烯亚胺衍生物及聚乙烯亚胺在纤维工业

中有着广泛用途，还可用于废水处理等［１，２］．乙烯
亚胺最初的工业制法为液相法，包括（１）Ｗｅｎｋｅｒ方
法［３］，即以单乙醇胺（ＭＥＡ）为原料，采用浓硫酸作
为脱水剂；（２）Ｇａｂｒｉｅｌ方法［４］，即在浓碱存在下，

卤代乙胺的分子内环化反应．上述液相法工艺，反
应中需要加入大量浓碱，成本较高且产生大量无用

的无机盐副产，造成了严重的环境污染．近年来，
固体酸催化剂的快速发展，使许多催化反应有可能

在不使用浓酸条件下完成［５～９］．单乙醇胺气固相分
子内催化脱水合成乙烯亚胺方法引起了广泛关注．
有报道采用氧化钨［１０］、氧化铌或氧化钽［１１～１３］作为

催化剂生产乙烯亚胺的方法，然而这些催化剂

ＭＥＡ转化率及 ＥＩ选择性均较低，催化剂寿命短，
极易失活．最近，采用 ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物作为
催化剂用于单乙醇胺气固相催化脱水反应，获得了

很高的单乙醇胺转化率及乙烯亚胺选择性［１，１４，１５］．
众所周知，复合氧化物催化剂的催化性能及物理化

学特性与催化剂的焙烧处理条件密切相关．然而，
鲜有对于ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂的焙烧条件
与物理化学性能及在单乙醇胺分子内脱水反应中催

化性能的讨论．
为了更好地解释ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂

在单乙醇胺分子内脱水反应中的作用，我们研究了

ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂在不同焙烧温度下的
催化剂结构、相组成及表面酸性的变化，并进一步

把这些变化与单乙醇胺分子内脱水反应活性相

关联．

１实验部分
１．１催化剂制备

ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂由物理混合法制
备．首先，将化学计量的气相白炭黑（Ａ２００，沈阳
化工 股 份 有 限 公 司）与 ＢａＨＰＯ４（分 析 纯，
ＦｉｎｏｍｖｅｇｙｓｚｅｒｇｙáｒＢｕｄａｐｅｓｔ）固态混合，然后加入化
学计量的ＣｓＮＯ３（分析纯，中国化学试剂有限公司）
及（ＮＨ４）３ＰＯ４·３Ｈ２Ｏ（分析纯，中国化学试剂有限
公司）充分捏合，随后加入硅溶胶（ＳＷ３０，青岛海
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洋化工有限公司）充分捏合后挤条成形，于１２０℃
干燥８ｈ后，程序升温（２℃／ｍｉｎ）至所需温度，保
持４ｈ，所得样品筛分得到粒径０９００～０９５０ｍｍ
的催化剂．
１．２催化剂表征

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）采用日本理学 Ｄ／ＭａｘＩＩＩ型
衍射仪，ＣｕＫα射线，在４０ｋＶ及２５ｍＡ下操作，
扫描范围２θ＝１５°～８５°．ＢＥＴ特殊比表面积及孔分
布用氮吸附方法测量，利用美国麦克公司 ＡＳＡＰ
２４０５物理吸附仪，在液氮温度下进行，分析前，样
品先在３ｍｍＨｇ柱高真空条件下，３００℃脱气４ｈ．
氨吸附程序升温脱附（ＮＨ３ＴＰＤ）技术在美国麦克公
司ＡＳＡＰ２９１０化学吸附仪上进行，脱附的探针分子
用ＴＣＤ检测器检测．酸强度测量采用 Ｈａｍｍｅｔｔ指
示剂方法［１６］．
１．３催化反应测试

ＭＥＡ分子内脱水反应在不锈钢固定床管式反
应器（内径１２ｍｍ）中进行，催化剂装填量１０ｍＬ，
粒径０９００～０９５０ｍｍ，反应温度４２０℃，常压反
应，ＭＥＡ流量４７ｍＬ／ｈ，氮气作为稀释气体，流量
３７０ｍＬ／ｍｉｎ．反应前，催化剂床层预先在反应温度
下以３７０ｍＬ／ｍｉｎ通氮气２ｈ，以便移出催化剂吸附
水及氧气等．反应产品用冷浴捕集，用内配 ＨＰ１
毛细管柱（６０ｍ ×０３２ｍｍ ×１０μｍ）Ｈｅｗｌｅｔｔ
Ｐａｃｋａｒｄ５８９０气相色谱仪，ＦＩＤ检测器分析．采用
安捷伦６８９０Ｎ／５９７３Ｉ色质联用仪分析产品组成（ＥＩ
为主产品，哌嗪，吡嗪及其他的分子间缩合产品为

主要副产）．

２结果与讨论
２．１焙烧温度对ＳｉＢａＣｓＰ催化剂性能的影响

如图１所示，随 ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂
制备焙烧温度从５５０℃增加至９００℃，ＭＥＡ转化率
渐渐下降，同时ＥＩ选择性也在渐渐增加．当催化剂
在５５０℃焙烧后，ＭＥＡ转化率为１００％，但ＥＩ选择
性仅仅不到１０％，此时的主要产品是哌嗪及烷基哌
嗪、吡嗪及烷基吡嗪、三乙烯二胺等分子间缩合产

品．然而，当焙烧温度高于８００℃时，ＥＩ选择性增
至７６％以上，ＭＥＡ转化率稍下降但仍在 ８０％以
上，检测到极少的哌嗪、吡嗪等分子间缩合产品，

此时的主要副产为１氮丙啶基乙醇．
２．２温度对复合氧化物催化剂性能的影响

为了更好地解释上述 ＭＥＡ在不同焙烧温度下

制备的ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂存在下的脱水
反应结果的明显差异，我们进一步对ＳｉＢａＣｓＰ复

图１ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂在不同温度下焙烧后
对ＭＥＡ脱水反应结果影响图

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｃ）ｏｆＳｉ／Ｂａ／Ｃｓ／Ｐ
ｍｉｘｅｄｏｘｉｄｅｃａｔａｌｙｓｔｓｏｎＭＥＡｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄＥＩｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｓｉ／Ｂａ／Ｃｓ／Ｐ＝５０／０．３／０．９／１．０）
◆ＭＥＡｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，■ＥＩｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，
▲１ａｚｉｒｉｄｉｎｅｅｔｈａｎｏｌｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

△ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅａｎｄａｌｋｙｌｐｉｐｅｒａｚｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，
×ｐｙｒａｚｉｎｅａｎｄａｌｋｙｌｐｙｒａｚｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，
●ｔｒｉｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，
□ｏｔｈｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

合氧化物催化剂物理化学性能进行了表征．
在磷酸盐催化剂中有３种磷酸盐物相（偏磷酸

盐、正磷酸盐及焦磷酸盐），这３种磷酸盐物相的
含量与催化剂的催化性能密切相关［１７，１８］．ＳｉＢａＣｓ
Ｐ复合氧化物催化剂在不同焙烧温度下的 ＸＲＤ结
果如图２所示．从图中可以明显看出不同焙烧温度
对催化剂中磷酸盐晶相的影响．由 ＸＲＤ谱图可以
确定这些磷酸盐晶相主要有：Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６、ＣｓＢａ２
（ＰＯ３）５、Ｂａ２Ｐ２Ｏ７及αＣｓ４Ｐ２Ｏ７晶相．

当催化剂在５５０℃焙烧时，ＸＲＤ谱图显示基本
为无定形相，同时有少量 Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６及 ＣｓＢａ２
（ＰＯ３）５晶相存在；当在７００℃焙烧时，出现低方石
英晶相；当焙烧温度由５５０℃升至７００℃时，Ｃｓ４Ｂａ
（ＰＯ３）６晶相衍射峰强度明显增加；随着焙烧温度从
７００℃ 升至９００℃，低方石英晶相峰变尖且强度增
加，这是由于低方石英晶粒随焙烧温度增加而长大

造成；当焙烧温度由 ７００℃升至 ８００℃时，α
Ｃｓ４Ｐ２Ｏ７晶相峰强度逐渐增加，Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６及 Ｃｓ
Ｂａ２（ＰＯ３）５晶相衍射峰强度明显下降，Ｂａ２Ｐ２Ｏ７晶相
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出 现；而 由 ８００℃ 升 至 ９００℃ 时，Ｂａ２Ｐ２Ｏ７及 ＣｓＢａ２（ＰＯ３）５晶相消失，Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６晶相衍射峰强

图２ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂在不同温度下焙烧后ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｉｘｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ（Ｓｉ／Ｂａ／Ｃｓ／Ｐ＝５０／０．３／０．９／１．０）

ｃａｌｃｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
● ＣｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅｌｏｗＳｉＯ２；▲ αＣｓ４Ｐ２Ｏ７；■ ＣｓＢａ２（ＰＯ３）５；

△ Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６；★ Ｂａ２Ｐ２Ｏ７

度极弱，αＣｓ４Ｐ２Ｏ７晶相峰强度有所增加．
ＸＲＤ谱图结果表明，ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催

化剂在５５０℃至９００℃焙烧时会发生明显的磷酸盐
相转变．当在高于 ５５０℃焙烧后，一些偏磷酸盐
（ＣｓＢａ２（ＰＯ３）５及 Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６）晶相出现，更高温
度下的焙烧处理加速了从偏磷酸盐到焦磷酸盐的相

变，特别是当在７００℃至８００℃焙烧时一些偏磷酸
盐（Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６及ＣｓＢａ２（ＰＯ３）５）晶相会转变为焦

磷酸盐（Ｂａ２Ｐ２Ｏ７）晶相．当 ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物
催化剂在９００℃焙烧时，主要晶相为焦磷酸盐（α
Ｃｓ４Ｐ２Ｏ７）晶相，但仍有很少量偏磷酸盐（Ｃｓ４Ｂａ
（ＰＯ３）６）晶相存在，Ｍａｓｕｉ等人

［１９］在对磷酸铈样品

焙烧的研究中也发现了相似结论．
在不同温度下焙烧的ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催

化剂的ＢＥＴ比表面积、总孔容及平均孔径结果如表
１所示．比表面随焙烧温度增加而下降，特别是当

表１ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂在不同温度下焙烧 （Ｔｃ）后ＢＥＴ比表面积、总孔容及平均孔径
Ｔａｂｌｅ１ＢＥＴＳｕｒｆａｃｅａｒｅａ，Ｔｏｔａｌｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ，ＡｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＳｉＢａＣｓＰｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｃ）（Ｓｉ／Ｂａ／Ｃｓ／Ｐ＝５０／０．３／０．９／１．０）

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｃ
（℃）

Ｔｉｍｅ
（ｈ）

ＢＥＴＳｕｒｆａｃｅａｒｅａ

（ｍ２／ｇ）
Ｔｏｔａｌｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ
（ｍＬ／ｇ）

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｎｍ）

Ｔ１ ５５０ ４ ８５．６２ ０．３９５ １８．４６４
Ｔ２ ７００ ４ １８．３３ ０．０２７ ５．８５６
Ｔ３ ７５０ ４ １４．７６ ０．０２１ ５．５７０
Ｔ４ ８００ ４ １０．７８ ０．０１６ ５．７５０
Ｔ５ ８５０ ４ ９．５５ ０．０１４ ５．７２０
Ｔ６ ９００ ４ ８．１６ ０．０１１ ５．６３３

焙烧温度从５５０℃升至 ７００℃时，比表面迅速从
８５６２下降至 １８３３ｍ２／ｇ，同时，平均孔径也从
１８４６４ｎｍ下降至５８５６ｎｍ，总孔容由０３９５下降
至００２７ｍＬ／ｇ．由图２的 ＸＲＤ结果，当催化剂从
５５０℃升至９００℃焙烧时是从无定形变至晶态，上
述物理特性的变化很可能是由于在不同温度下焙烧

产生的磷酸盐晶相在催化剂孔内表面上的变化所导

致，由ＸＲＤ（图２）结果的分析也可证实此推测．研
究显示在更高温度下焙烧导致了严重的比表面损失

及催化剂结构的变化［２０，２１］．当焙烧温度从７００℃
增至９００℃时，比表面从１８３３ｍ２／ｇ略降至８１６
ｍ２／ｇ，总孔容从００２７ｍＬ／ｇ降至００１１ｍＬ／ｇ，但
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平均孔径几乎保持不变，这可能是由于磷酸盐晶相

转变趋缓及晶粒增长速度变慢所致．
如图３所示，随焙烧温度的增加，特定孔径处

的孔容呈下降趋势．孔径随焙烧温度增加的变化主

图３ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂在不同温度下焙烧后的ＢＪＨ介孔孔径分布图
Ｆｉｇ．３ＢＪＨｍｅｓｏｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

ｆｏｒＳｉＢａＣｓＰｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｓｉ／Ｂａ／Ｃｓ／Ｐ＝５０／０．３／０．９／１．０）
１５５０℃，２７００℃，３７５０℃，４８００℃，５８５０℃，６９００℃

要归因于晶粒的增长和磷酸盐相变．将孔径变化与
ＭＥＡ脱水反应结果（图１）相关联．当催化剂在５５０
℃焙烧时，主要孔径超过１０ｎｍ，反应主要产品为
哌嗪、吡嗪及其他的分子间缩合产品（ＭＥＡ转化率
１００％，ＥＩ选择性不到５０％）；当焙烧温度高于７００
℃时，孔径主要分布在１．７ｎｍ和４ｎｍ间，孔容随
焙烧温度增加而下降，ＭＥＡ转化率轻微下降，反应

主产品ＥＩ选择性大于６６％，而其他分子间脱水副
产品的选择性却明显降低．以上分析表明，催化剂
中微孔的存在可能会促进 ＥＩ选择性的提高，因为
合适的微孔可以限制更大分子的生成（如哌嗪、吡

嗪及其他分子间缩合产品）．
表２为ＮＨ３ＴＰＤ表征的不同焙烧温度下ＳｉＢａ

ＣｓＰ复合氧化物催化剂酸量及酸强度变化．弱、中
表２ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂在不同温度下焙烧 （Ｔｃ）后的 ＮＨ３ＴＰＤ酸性数据表

Ｔａｂｌｅ２ＮＨ３ＴＰＤｄａｔａｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｃ）
（Ｓｉ／Ｂａ／Ｃｓ／Ｐ＝５０／０．３／０．９／１．０）

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｃ
（℃）

Ｔｉｍｅ
（ｈ）

１５０～２５０℃ ａｃｉｄａｍｏｕｎｔ
（ｍＬ／ｇ）

２５０～４００℃ ａｃｉｄａｍｏｕｎｔ
（ｍＬ／ｇ）

４００～５００℃ ａｃｉｄａｍｏｕｎｔ
（ｍＬ／ｇ）

Ｔｏｔａｌａｃｉｄａｍｏｕｎｔ
（ｍＬ／ｇ） （ｍｍｏｌ／ｇ）

Ｔ１ ５５０ ４ ０．７４７ ０．７５６ ０．２８６ １．７９８ ０．０８０
Ｔ２ ７００ ４ ０．４４９ ０．４３２ ０．１６０ １．０４１ ０．０４６
Ｔ３ ７５０ ４ ０．１９２ ０．２３６ ０．０７８ ０．５０６ ０．０２３
Ｔ４ ８００ ４ ０．２７７ ０．３３７ ０．１６８ ０．７８２ ０．０３５
Ｔ５ ８５０ ４ ０．３１１ ０．２８９ ０．１８４ ０．７８４ ０．０３５
Ｔ６ ９００ ４ ０．２５４ ０．２６６ ０．１５８ ０．６７８ ０．０３０

及强酸位分别由１５０～２５０、２５０～４００及 ４００～４５０
℃的脱附的吸附氨分子数量来确定．由于在 ＮＨ３
ＴＰＤ结果中仅有１５０～２５０℃的脱附峰出现，故 Ｓｉ
ＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂为弱酸催化剂，这从
Ｈａｍｍｅｔｔ指示剂表征结果中得到了证实，本文中提
及的ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂Ｈ０值均在４１～
８３之间．当催化剂焙烧温度从５５０℃增至７５０℃
时，弱、中、强酸量均明显下降，在７５０℃酸量达
到最低值，然后在７５０℃增至８００℃时略有增加，
在８００℃至８５０℃时几乎不变，在８５０℃至９００℃
时又略有下降．

每单位比表面上的总酸量（由脱附氨分子的数

量计算得到）随焙烧温度的增加而增加（图４）．在

７５０℃时曲线中存在一个波谷．每单位比表面上的
总酸量变化可能由于随焙烧温度增加，Ｃｓ４Ｂａ
（ＰＯ３）６晶相渐渐减少所致．波谷的出现，可能由于
当７５０℃焙烧时，催化剂中 Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６晶相含量
更高．将每单位比表面上的总酸量变化与 ＭＥＡ脱
水反应结果相关联，并未有明显关系．

综上所述．将ＸＲＤ、ＴＰＤ及ＢＥＴ结果相结合讨
论可以得到相变与酸性变化的关系．当催化剂焙烧
温度在５５０℃至９００℃变化时，比表面的下降归因
于晶粒的增长和磷酸盐相变．最低酸量的产生是由
于催化剂中含有较多的 Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６晶相．随后酸
量的轻微增加是因为焦磷酸钡 （Ｂａ２Ｐ２Ｏ７）晶相的出
现，接着部分焦磷酸钡转化为正磷酸盐导致了酸量
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图４ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂每单位比表面上的
总酸量（由脱附氨分子的数量计算得到）

随焙烧温度（Ｔｃ）变化图
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａ
ｐｅｒｕｎｉｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆａＳｉＢａＣｓＰｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｉｔｓ

ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｃ）
（Ｓｉ／Ｂａ／Ｃｓ／Ｐ＝５０／０．３／０．９／１．０）

的略下降．此结果与偏、正、焦磷酸盐的酸性强弱
顺序一致．由ＸＲＤ结果与反应结果进行比较分析，
可以看出在ＭＥＡ分子内脱水反应中，随催化剂焙
烧温度的升高，当 Ｂａ２Ｐ２Ｏ７晶相出现后１氮丙啶基
乙醇选择性明显提高很多；当 Ｂａ２Ｐ２Ｏ７消失后１氮
丙啶基乙醇选择性也有明显下降，这说明 Ｂａ２Ｐ２Ｏ７
晶相的出现使１氮丙啶基乙醇的选择性有所提高；
当ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂在８００～９００℃焙
烧后，主要晶相是αＣｓ４Ｐ２Ｏ７相，此时 ＭＥＡ转化率
在８０％以上，ＥＩ选择性也在７６％以上，ＭＥＡ分子
内脱水反应活性很高．

３结　　论
当ＳｉＢａＣｓＰ复合氧化物催化剂焙烧温度在

５５０℃至９００℃变化时，产生了不同的单乙醇胺分
子内脱水反应结果．随焙烧温度增加，乙烯亚胺选
择性增加及单乙醇胺转化率下降，这主要是由于在

不同焙烧温度下会产生不同的活性组分物相．当在
５５０℃焙烧时，主要晶相为 ＣｓＢａ２（ＰＯ３）５及 Ｃｓ４Ｂａ
（ＰＯ３）６；在 ７００℃至 ８００℃焙烧时一些 Ｃｓ４Ｂａ
（ＰＯ３）６晶相会转变为Ｂａ２Ｐ２Ｏ７晶相；当在９００℃焙
烧时，Ｂａ２Ｐ２Ｏ７晶相消失，主要晶相为 αＣｓ４Ｐ２Ｏ７及
少量Ｃｓ４Ｂａ（ＰＯ３）６晶相．由于随焙烧温度增加晶相
转变及晶粒增长造成了催化剂孔径的下降，且合适

大小微孔的存在可以限制更大分子副产（如哌嗪、

吡嗪及其他分子间缩合产品）的生成，故随焙烧温

度增加乙烯亚胺选择性会得以提高，当焙烧温度为

８００～９００℃时，可在保证较高单乙醇胺转化率（大
于８０％）的前提下，得到较高的乙烯亚胺选择性

（大于７６％）．
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