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非离子型表面活性剂对铝酸钠溶液晶种分解的影响 
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摘  要：采用对比实验法研究非离子型表面活性剂对铝酸钠溶液晶种分解率及其产品粒度和形貌的影响。结果表

明：添加某非离子型表面活性剂，用量在 100~150 mg/L范围内，可提高分解率 6%左右；粒度分析及电子显微镜

形貌观察表明非离子型表面活性剂可促进Al(OH)3晶体的附聚和抑制二次成核，产品平均粒径可提高 16 µm。对表

面活性剂强化铝酸钠溶液晶种分解的机理研究表明，表面活性剂改变Al(OH)3颗粒的表面Zeta电位，同时使铝酸钠

溶液的表面张力降低了 20~30 mN/m，从而可大幅度降低铝酸钠溶液的稳定性，加快晶体生长速度。非离子型表

面活性剂能有效强化铝酸钠溶液晶种分解过程。 
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Abstract: The effects of a nonionic surfactant on the seeded precipitation rate of sodium aluminate solution, the particle 

size and morphology of the products were studied. The results show that when the added amount of the nonionic 

surfactant ranges from 100 mg/L to 150 mg/L, the seeded precipitation rate can be raised by about 6%, and its 

accelerating effects on the agglomeration of Al(OH)3 crystals and inhibiting secondary nucleation are also found in terms 

of the particle size distribution and SEM, which results in the increase of the average radius of products by 16 μm. The 

mechanism of the surfactant behavior was discussed. The results indicate that the Zeta potential of Al(OH)3 particle is 

changed and surface tension of sodium aluminate solution decreases by 20−30 mN/m with the addition of surfactant, 

which makes the stability of sodium aluminate solution greatly decline. Therefore, the nonionic surfactant can effectively 

intensify the seeded precipitation process of sodium aluminate solution.  
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铝酸钠溶液晶种分解是拜耳法生产氧化铝的关键

工序之一，它对产品氧化铝的质量、产量及生产技术

经济指标具有重要影响。铝酸钠溶液不同于一般无机

盐溶液，由于其体系结构复杂[1−3]，晶种分解过程速度

缓慢，分解时间长(40~70 h)，分解率较低(约50%)，这

导致晶种分解成为氧化铝生产耗时最长、积压物料最

多的工序，是拜耳法生产氧化铝技术发展的瓶颈之一。

由于我国主要采用一水硬铝石型铝土矿生产氧化铝，

溶液浓度高，这一问题更为突出[4−6]。因此，强化过饱

和铝酸钠溶液晶种分解，改善氧化铝产品的质量，成

为氧化铝生产亟待解决的问题，国内外学者对此进行

了大量研究工作[7−9]。目前对于强化铝酸钠溶液晶种 
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分解的主要方式有采用添加剂、施加外场以及对晶种

进行处理等。外场有电场[10]、磁场[11]和超声波[12−13]；

对晶种处理方式有酸处理[14]、机械活化、冷冻晶种等。

其中添加剂是近年来人们研究的热点[15−17]。添加剂包

括有机添加剂和无机添加剂，其中有机添加剂包括阴

离子型、阳离子型、非离子型及两性表面活性剂等。

采用添加剂强化晶种分解过程可以不改变目前的生产

工艺条件，具有操作简单，成本低等优点。本文作者

在前期大量探索实验研究基础上，就某非离子型表面

活性剂对铝酸钠溶液晶种分解率和产品氢氧化铝粒度

及形貌的影响进行了系统研究，并讨论其作用机理，

为寻求工业生产上强化铝酸钠溶液晶种分解途径提供   
指导。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

实验所用的铝酸钠溶液为工业氢氧化铝与工业级

氢氧化钠配制而成，苛性碱浓度Na2Ok 160~170 g/L，
苛性分子比(注：指Na2Ok与Al2O3的分子比)为 1.4~1.5。
分解实验所用晶种为工业氢氧化铝，经 80~100 ℃干

燥。所用添加剂为非离子型表面活性剂，分析纯试剂。 
 
1.2  实验仪器设备 

分解实验采用自制种分实验装置，单槽容积 2 L，
程序控温(TCEⅡ智能温度控制仪)，控温精度±1 ℃；

用DT−102型全自动界面张力仪(淄博华坤电子仪器有

限公司)测定溶液表面张力，JS94H 微电泳仪(上海中

晨数字技术有限公司)测定颗粒 Zeta 电位；采用扫描

电镜(SEM)观察产品形貌，激光粒度分析仪分析产品  
粒度。 
 

1.3  实验方法 
采用对比实验方法，考察非离子型表面活性剂对

铝酸钠溶液晶种分解率的影响。 
将种分槽温度升至 70 ℃，往种分槽内加入 1 L铝

酸钠溶液和 500 g晶种，分别加入不同量添加剂，密封

搅拌分解，转速 350 r/min。在分解不同时刻取样分析

溶液中Na2Ok和Al2O3浓度，比较分解率的变化。苛性

碱的分析采用酸碱中和滴定，氧化铝的分析采用

EDTA络合滴定。 
分解初温 70 ℃，分解终温 45 ℃，分解过程降温

制度如图 1 所示。 
 

 
图 1  分解温度制度 

Fig.1  Temperature system of seeded precipitation 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  表面活性剂添加量对铝酸钠溶液晶种分解率的

影响 

研究了某非离子型表面活性剂添加量对铝酸钠溶

液晶种分解的影响，如图 2 所示。 
 

 
图 2  表面活性剂不同添加量对种分过程的影响 

Fig.2   Effects of different amount of surfactant on seeded 

precipitation 

 

由图 2 可见，随着反应时间的延长，分解率逐渐

升高，在分解的前 10 h，分解速率较快，分解率达 40%
左右。这主要是因为反应初期溶液过饱和度大，推动

力大，刚加入的晶种具有较好的活性，所以分解速率

快。随着反应进行，溶液过饱和度降低，推动力随之

减小，由于表面覆盖，晶种活性可能也随之降低，反

应速率逐渐减小。添加经前期筛选的某非离子型表面

活性剂与未加添加剂的空白样进行比较，发现表面活
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性剂可明显强化晶种分解，且随着添加量加大和反应

时间延长，分解率增幅增大，分解至 30 h 左右达最大。

当添加量增加到 100~150 mg/L 时，晶种表面吸附表面

活性剂的量趋于平衡，由于临界胶束浓度的存在，继

续增加用量效果不明显。适宜的表面活性剂添加量为

100~150 mg/L。 
 
2.2  表面活性剂不同添加方式对铝酸钠溶液分解率

的影响 
在不同分解时刻加入表面活性剂，添加量为 150 

mg/L，考察了表面活性剂不同添加方式对晶种分解率

的影响，结果如图 3 所示。 
 

 
图 3  表面活性剂不同添加方式对分解率的影响 

Fig.3  Effects of adding point of surfactant on precipitation 

ratio 
 

由图 3 可见，在 0 h时刻和分解 6 h加入表面活性

剂均能明显提高分解率，且分解 6 h后加入表面活性剂

比 0 h加入分解率提高幅度更大，较空白实验增加分解

率 6%左右。主要是因为分解初期溶液过饱和度大，

晶种具有较好的活性和较多高能点，铝酸钠溶液分解

率很快，Al(OH)3晶体表面吸附的表面活性剂容易被从

铝酸钠溶液析出的Al(OH)3所覆盖，晶种表面活性可能

降低。分解中期，溶液中铝酸根离子还维持在一定浓

度，加入表面活性剂能改变Al(OH)3表面zeta电位，使

得Al(OH)3表面性质发生改变；同时能大幅度降低铝酸

钠溶液表面张力，有效的强化了铝酸钠溶液分解。当

分解 18 h以后再加入表面活性剂则对晶种分解率影响

不大，主要是因为铝酸根离子浓度很低，析出Al(OH)3

所需推动力很小，不利于Al(OH)3晶体的析出，因此后

期加入表面活性剂对铝酸钠溶液晶种分解率作用不

大。适宜的表面活性剂添加方式为分解 6 h后加入，可

提高分解率 6%左右。 

 
2.3  表面活性剂对产品Al(OH)3粒度和形貌的影响 

分解结束后的产品经热水洗净附液，在 100 ℃下

烘干后取样进行粒度分析,分析结果如图 4 所示。 
 

 
图 4  产品Al(OH)3的粒度分布 

Fig.4  Al(OH)3 particle size distribution: (a) Effects of 

surfactant on particle size distribution with adding 150 mg/L 

surfactant after 6 h; (b) Al(OH)3 particle size distribution of 

blank 

 

从图 4可见，未加添加剂时分解产品含有较多 1~2 
μm 和 3~10 μm 的细粒子，而采用了添加剂的样，只

有少量 10~20 μm 的细离子。从平均粒径看，空白样

的平均粒径是 81.02 μm，采用了表面活性剂试样其平

均粒径是 97.23 μm，平均粒径增大了 16 μm。从粒度

分布看,粒径增大主要是减少了细粒子数量，粒度更集

中在 50~200 μm 之间，有效促进颗粒间聚合，同时有

效的抑制了二次成核。 
分别对未加表面活性剂及分解 6 h 后加入 150 

mg/L 表面活性剂所得产品进行扫描电镜分析，其晶体

形貌如图 5 所示。未加表面活性剂所得产品含有大量 
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图 5  产品Al(OH)3的SEM形貌 

Fig.5  SEM morphologies of Al(OH)3: (a) Al(OH)3 of blank; 

(b) Al(OH)3 with adding 150 mg/L surfactant after seed 

precipitation 6 h blank 
 
很细的Al(OH)3颗粒，这部分Al(OH)3颗粒很容易在加

热分解生成Al2O3 时碎裂成细粉；而分解 6 h后加入

150 mg/L表面活性剂所得产品细粒子数量明显减少，

Al(OH)3颗粒呈球状晶体，加热分解生成Al(OH)3颗粒

时不易碎裂成细小颗粒，有利于生成较大Al2O3颗粒。

进一步证实了表面活性剂的加入有利于Al(OH)3晶体

的附聚，抑制二次成核，促进Al(OH)3在单晶交界处、

有缺陷的棱角处和有缝隙的小颗粒中间分解析出,形
成结实的大颗粒。 
 
3  表面活性剂强化分解过程机理探讨 
 
3.1  表面活性剂对Al(OH)3表面Zeta电位的影响 

取少量Al(OH)3颗粒加入至一定量去离子水中，分

别加入不同量的表面活性剂，放置 15 min，用JS94H
微电泳仪测定Al(OH)3颗粒Zeta电位，结果见图 6。 

由图 6 可见，添加剂的加入改变了Al(OH)3颗粒

的表面Zeta电位，随着添加量增加，Zeta电位升高，

当添加量至 80 mg/L左右时，Al(OH)3颗粒表面Zeta电
位由负变正，当添加量大于 150 mg/L时，Al(OH)3颗

粒表面Zeta电位趋于稳定。这与前面添加量对分  解
率的影响是对应的，说明Z e t a电位是一个影响 
 

 

图 6  表面活性剂添加量对Al(OH)3表面Zeta电位的影响 
Fig.6  Influence of additive mount on Zeta potential of 
Al(OH)3

 
Al(OH)3颗粒表面性质的重要因素。Zeta电位是描述胶

粒表面电荷性质的一个物理量,它是距离胶粒表面一

定距离处的电位。若胶粒表面带有某种电荷,其表面就

会吸附相反符号的电荷，构成双电层。众所周知,在滑

动面处产生的动电电位叫做Zeta电位，这就是我们通

常所测的胶粒表面的电位。当表面活性剂在Al(OH)3颗

粒表面吸附，所形成的吸附层可以改变固体表面的润

湿性和加溶性。 
 
3.2  表面活性剂对铝酸钠溶液表面张力的影响 

取一定量铝酸钠溶液，分别加入不同量表面活性

剂，在 30 ℃恒温下水浴 15 min，用 DT−102 型全自动

界面张力仪测试溶液表面张力，结果见图 7。 
 

 

图 7  表面活性剂对铝酸钠溶液表面张力的影响 

Fig.7  Effect of surfactant on surface tention of sodium 

aluminate solution 



第 18 卷第 10 期                         彭志宏，等：非离子型表面活性剂对铝酸钠溶液晶种分解的影响 1913

由图可知，表面活性剂的加入使铝酸钠溶液的表

面张力下降。随添加量的加大，表面张力下降幅度亦

增加。当添加量为 150 mg/L 时，铝酸钠溶液的表面张

力降低了 20~30 mN/m，此后继续增大添加量对表面

张力影响不大，表面张力趋于稳定。表面张力下降降

低了铝酸钠溶液的稳定性，可以减小临界成核半径，

加快晶体生长速度，从而加速铝酸钠溶液分解，表面

张力是影响铝酸钠溶液分解的一个因素。 
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