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反应条件对超声波强化铝酸钠溶液种分过程的影响 
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摘 要 对铝酸钠溶液中的 Na20浓度、苛性比 受匣直温度等条件．影响20 kHz 33 kHz超声场强化铝酸钠溶液种丹的 

技果进行了研究 碍出铝酸钠溶液中的 N却。的浓度、苛性比的增大 及反应温度的升高不利于超声场提高种舟分解率 在相同 

的匣再条件下 33 kHz超声波对种丹分解|里的强化翘果大于 20 kHz超声波 但是 33 kHz超声波强化后 颗粒易于破碎．产 

品中小颗粒数量增多 20 kHz超声波强化后 产品的强度好．平均粒径增加 3．7 m 
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ABSTRACT The effect of reaction condition which includes 2O concentration the molecule 

ratio of Na20／A1203 and temperature of reaction on the AI(OH)3 see&d prec itation from sodium 
aluminate solution under ultrasound gcas studied．It iS found  that the increases of these conditions~ll：e 

not llSeful to the improvement of the precipitation rat|0 under ultrasound Under the saIlle condition． 

the enhancement of 33 kHz ultrasound iS more distinct than that of 20 kHz．But there~ll：e more little 

particles in the product under 33 kHz ultrasound．Under 20 kHz ultrasoun d．the intensi押 of product 

is better and the grain size is increased bv 3．7 m 
KEY W ORDS ultrasound，concentration，molecule ratio of Na2O／Al2O3．reaction temperature 

目前国内外采用 Bayer法生产AlsO3的工厂中．种 

分 (seeded precipitation)过程是生产Al2O3的关键工 

序之一、它是将精制的过饱和铝酸钠溶液在添加大量氢氧 

化铝晶种、持续搅拌的条件下，使溶液发牛分解、溶液中 

约有 50％ 的 AlaOa以沉淀形式析出，约含 5O％氧化铝 

的分解母液经蒸发后返回溶出工序，完成循环 种分过程 
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分解率的高低直接决定了拜耳系统生产率的大小，其中分 

解时间长、分解率低等一些重大问题，造成AI(OH)3循 

环量大、分解过程效率低，设备多，投资大，动力消耗大． 

因此，如何强化铝酸钠溶液的种分过程．缩短分解时间， 

提高分解率，对提高企业经济效益就具有重大的现实意义 

和广阔的应用前景 近年来许多学者从活化晶种 【 ， 、添 

加剂 J等方面进行了大量的研究，取得了不少成果，但 

离工业应用还有一定的距离．从 20世纪 80年代以来， 

超声波在化学、化工、冶金、选矿等很多领域都得到迅速 

发展 J 用超声场强化 Bayer法种分过程、也取得了很 

好的效果 ⋯ 正在进行半工业化的试验 

利用超声波可以加速化学反应或提高生产率 由于液 
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体中常用的超声波的波长远远大于分子尺度，因此超声波 

对化学反应的影响并非来自声波与分子，离子问的相互作 

用，而是来自声空化作用 液体的声空化过程是指存在于 

液体中的微气核 (空化核)在声场的作用下振动、生长和 

崩溃闭合的动力学过程．在空化泡崩溃的极短时间内 会 

在其周国的极小空间内产生 1900--5200 K的高温和超 

过5×10 kPa的高压．温度变化率高达 10 K／s，并伴 

有强烈的冲击波和时速高达400 km／h的射流 产生自由 

基 H和 ·OH，这为促进或启动化学反应创造了一个极端 

的物理环境． 

将超声波引入种分过程 可大大地提高分解速度 缩 

短分解时间，其中反应条件的变化会影响溶液的结构 影响 

溶液在超声波中的空化过程，甚至影响空化现象的发生． 

影响超声波对铝酸钠(NaAI(OH)4)溶液的分解过程的强 

化作用．因此、本文对铝酸钠溶液中Na20的浓度、温度以 

及苛性比等条件对超声波强化效果的影响进行了研究． 

1 实验装置及实验方法 

实验装置包括恒温水浴槽、电动搅拌机、不锈钢反应 

槽、超声波发生器和两个频率分别为 20，33 kHz的不锈 

钢探头． 

用分析纯的Na(OH)溶解工业纯的AI(OH)3，制取 

苛性比ak(Na20／A1203)为1．45的浓铝酸钠溶液，实验 

前将溶液稀释至 Na20浓度为 10o_-170 g／l，反应温度 

45—55℃，苛性比1．45一l_57，晶种比(添加的AI(OH)3 

量与溶液中AI(OH)3量的比值】1．0 

定时取出少量溶液过滤，用化学滴定法测溶液中的 

Na20和 Al203浓度 

2 实验结果与讨论 

2．1 N 0 浓度对超声波强化效果的形响 

图 1，2给出了在 20和 33 kHz两种频率的超声波 

中 溶液中 Na20 的浓度与超声波强化效果的关系．由 

图可见：在两种频率的超声波中种分时，超声波的强化效 

果随着 Na20浓度的增大而减小，其中频率为 20 kHz 

的强化效果小于频率为 33 kHz超声波．由于 Na20 

浓度的提高，减少了 AI(OH)~-的数量，增加了二聚体 

A120(OH)~一的数量，因此Na20浓度的提高增加了溶液 
的粘度，影响溶液在超声波中的空化效应 当溶液中Na20 

浓度为170 g／l时，由于溶液中二聚体的数量太大，这两 

种条件下的超声波都无法产生足够强的空化效应影响二 

聚体，无法强化种分过程． 

2．2 反应温度对超声波强化效果的影响 

分别在 20，33 kHz的两种超声场中．进行了分解温 

度对超声波强化效果影响的研究．结果如图3以及图4所 

示．可以看出：在两种频率的超声波中种分．超声波的强 

化效果随着反应温度的增大而减小．其中频率为 20 kHz 

超声波的强化效果小于频率 33 kHz超声波 种分反应温 

度的升高，可以降低溶液的粘度和表面张力，提高分解速 

度，但是同时溶液蒸汽压上升又会导致空化强度下降．在 

温度为 55℃时，空化强度的减弱使两种频率的超声波对 

种分过程都没有强化效果 

2．3 苛性比对超声波强化效果的形响 

分别在 20和 33 kHz的超声波中，对苛性比和超声 

围 1 Na20椎度对 20 kHz。96Vv"超声波强化技果的影响 

F|宴·1 Effect ofNa20 concentration on the ukrasound enhancement(20 kttzl 96 Wl 50℃， k 1 45l OH2=without 

ultrasound) 

(a)precipitation ratio ofA](OH)o s reaction time(The precipitation ratio i8 expressed as[0一 k)／△。where 

(ik and are respectively the molecular ratj。of Na~O／A]203 before and after reaction、 

(bj the largest enhancive ratio Na2O concentration in the solution(i,e the concentration of Na2o in the 
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圈 2 铝酸钠溶液浓度对 33 kHz，96 w 超声浪强化效果的影响 

Fig．2 Effect of Na20 concentr~iort on the ultrasound enhancement(33 kl-lz，96 W，50℃． k=l_45，OH2=without 

ultrasound) 

(a)precipitation ratio s time (b)the largest enhancive ratIo s N o concentration 

圉 3 温度对 20 kHz眉声渡强化技果的影响 

Fig-3 Eff~t temperature the enhancement uhTasound(20 kHz，仰 w．。k=1 45， CNa20=150g／1． 

OH2=without ultrasound) 

fa1 precipitation ratio of AI{OH)z $reaction time 

(b、the largest enhanclve ratio 5 reaction temperature 

渡强化效果的关系进行了研究．结果如图 5以及图 6所 

示 可以看出：当铝酸钠溶液的苛性比为 1．45时．20和 

33 kHz的超声波都只需 96 W 的输出电功率即可对种分 

过程有明显的强化效果i铝酸钠溶液苛性比的升高，溶液 

的粘度减小．有利于在超声波中的空化效应．但是由于溶 

液中AI(OH)2数量减少，缔合物数量的降低，反而需要增 

加超声波的输出电功率才能对溶液的种分有强化效果 当 

溶液的苛性比提高为 1．57时，96w 的20 kHz和 33kHz 

频率的超声波都已经不能对种分过程有强化效果；把超声 

波的输出电功率提高为 220 W 时，两种频率的超声波才 

能显著提高种分的分解速度． 

2．4 超声波对晶体生长的影响 

将铝酸钠溶液在无超声波和在频率为 33 kHz， 

20 kHz三个条件下，种分 12 h的 A1(OH)a产品粒径 

对比，如表 1和表 2所示 可以看出：在频率为 33 kHz 

超声渡中种分的产品平均粒径 (62．1 Ⅱn与无超声波中 

种分产品的平均粒径(61．9 m)相近，比表面积也变化不 

大．但是其中 <20 m 的小颗粒含量由 18．49％增加到 

25．7％，在颍率为 20 kHz的超声波中种分的产品平均粒 

径(65．6 m)比无超声波中(61．9 m)的增大了3．7 m， 
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Tompemture．℃ 

墨 4 温度对 33 kHz超声波强化技果的 响 

Fig．4 Effect of temperature on the ultrasound enhancement(33 kHz． 96 W． k l 45l 0N 2o=15Og／1l 

OH2-without ultrasound) 

fa)precipitation ratio of AI(OH)z us reaction time lb)the largest enhancive ratio V reaction temperature 

圉 5 苛性比 k对 2D kHz超声波强化效果的影响 

Fig．5 Effect of molecular ratio of N~20／AIzOz( k)oil 

the ultra~ouad enhancement f20 kHz． 50 C 

0Na2o=15Og／i-OH2=without ultrasound) 

衰 1 种分 12 h的产品粒度对比 

Table 1 Grain size distribution ofproduct aRer 12 h seeded— 

precipitation 

fmass freution．％ 

Grain size 川Ⅱ OH2 20 kHz 33 kHz 

<20 18 5 19．9 25 7 

2o_40 9 7 91 11 2 

4 —60 18 9 14 2 111 

60—80 26 0 23 6 16．5 

g0-100 11 6 5 7 7．3 

l00—140 l2．6 111 9 2 

>140 2．g 16 4 19 0 

圉 B 苛性比 k对 33 kHz超声波强化效果的影响 

Fig．B Effect of molecular ratio of Na20／AI2Oa ( k 

on the ultrasound enhancenleD．t(33 kHz 50 ℃ 

a2o=lS0g／I，OH2=w~hout ultrasound) 

表 2 种分 12 h的产品性质 

Table 2 Characteristics of product after 12 h seeded- 

prec itation 

比表面积减小了244 7 Clffl ／g，其中<2O~m的小颗粒含 

量为 19．9％，与无超声波中的相近 结果说明： 33 kHz 

Ⅱ i_ _ —_ T—一 

．0磊 ∞̂ luc∞cc山 

．O一 c0ll墨 0 
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促进AI(OH)3的结晶．但是颗粒的强度不好．因此在分解 

的后期，颗粒破碎，造成产品中小颗粒的数目增加：20kHz 

超声波既促进颗粒的附聚，又促进颗粒的生长，使得大颗 

粒长得较牢固，不易破碎． 

3 结论 

(1)在 NaAI(OH)4溶液中 NazO 浓度为 100— 

170 g／l之问时，随着溶液中 Na20浓度的升高．超声 

波对种分过程的强化效果逐渐减弱，当溶液中 NazO 浓 

度达到 170 g／l时，这两种频率的超声波都无法强化种分 

过程 

(2)当铝酸钠溶液的苛比比为 1．45时 20，33 kHz 

两种频率的超声波在96 w 的输出电功率下．都可以强化 

种分过程 当铝酸钠溶液的苛性比升高为 1．57时．96 w 

的超声波无法强化种分过程，只有将输出电功率提高至 

220 W 才能提高溶液的分解速度； 

(3)在反应温度为45—55℃之间．超声波对溶液种分 

的强化效果随着温度的升高而减弱．在温度为 55℃时． 

两种频率的超声波对种分过程都没有强化效果． 

(4)33 kHz超声波对种分分解率的强化效果大于 

20 kHz超声波 

(5)33 kHz超声波强化后，产品的强度不好．颗粒易 

于破碎．产品中小颗粒数量增多：20 kHz超声波强化不 

但能促进结晶过程．而且产品的强度好．平均粒径增加． 
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