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离子膜电解铝酸钠溶液制备超细氢氧化铝 
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摘  要：利用离子膜电解铝酸钠溶液的方法制备氢氧化铝，研究制备过程中分解条件和非离子型表面活性剂聚乙

二醇对产品氢氧化铝的影响，并通过扫描电镜以及红外光谱分析等检测手段对产品氢氧化铝进行表征。结果表明：

当搅拌速度为 400 r/min、苛碱浓度为 150 g/L、温度为 35 ℃时，氢氧化铝粒度分布情况最好；聚乙二醇的加入有

利于制备粒度较细且分散性好的氢氧化铝，且随其添加量的增加，氢氧化铝平均粒径减小；聚乙二醇的最佳添加

浓度为 0.175 g/L，对应产品氢氧化铝的平均粒径为 3.9 µm。红外光谱表明：聚乙二醇通过在氢氧化铝表面的吸附

作用抑制颗粒间的附聚，离子膜电解铝酸钠溶液的产品为拜耳型氢氧化铝。 
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Abstract: Preparation of superfine aluminum hydroxide powders from sodium aluminate solution by ion-exchange 
membrane electrolysis was investigated. The effect of experimental conditions in precipitation process and the effect of 
polyethylene glycol dosages on aluminum hydroxide products were studied to achieve the required fineness. The results 
show that the grain size distribution is best under the process conditions of 35 ℃, alkaline concentration of pregnant 
liquor 150 g/L, stirring speed 400 r/min. The addition of glycol dosages is beneficial to produce the finer and 
well-dispersive aluminum hydroxide. The average sizes of aluminum hydroxide were reduced gradually with the increase 
of the polyethylene glycol dosages. When concentration of the additive in sodium aluminate solution reach 0.175 g/L, the 
average size of ATH is 3.9 µm. The infrared spectra analysis show that, agglomerative particles were dispersed by the 
adsorption of polyethylene glycol on the surfaces of the aluminum hydroxide particles. The products of ion-exchange 
membrane electrolysis from sodium aluminate solution are Bayerite. 
Key words: superfine aluminum hydroxide; sodium aluminate solution; ion-exchange membrane electrolysis; 
polyethylene glycol 

                      
 
超细氢氧化铝一般指粒度小于 3 µm[1]的氧化铝水

合物。因其具有许多特殊的性能，广泛应用于化工、

药物、无烟阻燃填料、涂料、陶瓷、磨料及高级纸张

填料等领域。工业上生产砂状氢氧化铝的主要方法是

碳分法和种分法。目前，利用这两种方法制备超细氢

氧化铝的研究越来越广泛。张磊等[2]通过控制碳分条

件制备出 1 µm以下的氢氧化铝微粉。王子云等[3]和李

友凤等[4]利用超重力碳分法在超重力旋转床反应器中

制备出平均粒径约为 100 nm的氢氧化铝，并已开始进
行中试。种分法制备超细氢氧化铝一般是在铝酸钠溶 
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液中加入超细晶种[5−6]或利用分解浆液作晶种[7−8]进行

分解，产品平均粒径多在 10 µm以下，最细可达 1 µm。 

目前，离子膜电解技术已经成功应用于氯碱工业，

其高效、优质以及污染少的优点引起了人们的广泛重

视。该技术在冶金中的应用也越来越多，主要是浸出

矿物、净化溶液、提取纯金属以及处理废水[9−10]等方

面。陶涛等[11−12]将该技术用于制备氢氧化铝，使铝酸

钠溶液的分解时间大大缩短，过程分解率和产品纯度

也得到很大提高。 
离子膜电解铝酸钠溶液制备氢氧化铝的过程中，

在电场和离子膜的作用下，钠离子由阳极迁移至阴极，

阳极室的铝酸钠溶液分解。电解总反应为： 而
 
4NaAl(OH)4+2H2O= 4Al(OH)3+ 
4NaOH(cathode)+O2↑(anode)+2H2↑(cathode)
 
电解使铝酸钠溶液过饱和度不断提高，氢氧化铝

快速成核，分解加快。电解结束后，继续分解铝酸钠

溶液，在极短时间内氢氧化铝便大量析出。电解的作

用类似于碳酸化分解，但不需通入大量的CO2，相比

传统晶种分解法，无须添加晶种，流程更为简单。通

过加入添加剂控制氢氧化铝的附聚，便可得到粒度较

细的氢氧化铝。 

本研究主要探讨在离子膜电解铝酸钠溶液的过程

中，添加剂聚乙二醇对产品氢氧化铝的影响，并研究

了加入聚乙二醇后搅拌速度、苛碱浓度和温度等因素

对制备超细氢氧化铝粒度的影响。 
 

1  实验 
 

1.1  主要原料及仪器设备 

主要试剂：铝酸钠溶液，采用工业Al(OH)3和分析

纯NaOH煮制而成；聚乙二醇(PEG)，分析纯，分子量

为 4 000，广州化学试剂厂出品。 

主要设备：自制离子膜电解槽，自制不锈钢夹套

分解槽，电动搅拌器，超级恒温水浴槽(控温精度为±

0.1 ℃)，Mastersizer 2000 型激光粒度测试仪。 
 
1.2  实验方法 

将一定浓度的铝酸钠溶液(αk=1.70)加热到一定温

度装入电解槽的阳极室，阴极室装入一定量浓度相近

的苛碱溶液，接通电源开始电解。电解结束后，放出

阳极液，送分解槽继续分解 1 h。实验过程的具体工艺

条件如表 1所列。 

表 1  实验过程工艺条件 

Table 1  Experimental conditions in precipitation process 

Polyethylene 
glycol/(mg·L−1)

c(Na2Ok)/
(g·L−1) 

Temperature/ 
℃ 

Stirring rate/
(r·min−1) 

0 
75 

125 
175 
250 

150 
150 
150 
150 
150 

35 
35 
35 
35 
35 

400 
400 
400 
400 
400 

175 
175 
175 
175 

150 
150 
150 
150 

35 
35 
35 
35 

200 
300 
400 
500 

175 
175 
175 
175 

100 
125 
150 
175 

35 
35 
35 
35 

400 
400 
400 
400 

175 
175 
175 
175 

150 
150 
150 
150 

30 
35 
40 
45 

400 
400 
400 
400 

 
1.3  分析检测方法 
铝酸钠溶液Na2Ok浓度分析：绿光酚酞作指示剂，

以BaCl2消除 的影响、水杨酸钠掩蔽溶液中的

Al

−2
3CO

3+，用标准稀盐酸溶液标定。铝酸钠溶液Al2O3浓度

分析：二甲酚橙作指示剂，以标准Zn(AC)2溶液反滴定

EDTA。产品Al(OH)3的检测：粒度分析采用英国

Malvern公司的MS2000型激光粒度仪，扫描电镜分析
采用日本Jeol公司的JSM−6360LV扫描电子显微镜，红
外吸收光谱分析采用美国NEXUS670傅立叶红外光谱
分析仪。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  聚乙二醇添加浓度对氢氧化铝粒度分布的影响 
表 2所列为聚乙二醇添加浓度对产品氢氧化铝粒

度体积分布的影响情况。 
从表 2可以看出，聚乙二醇的加入使析出的氢氧

化铝明显细化。无添加剂时，氢氧化铝主要集中在

10~20 µm粒度范围，粒度分布宽、不均匀；添加聚乙
二醇后，5 µm以下的粒子明显增多，大于 10 µm的粒
子明显减少；当添加浓度为 175 mg/L时，氢氧化铝粒
度分布最好，粒子向小于 5 µm 的范围集中，颗粒明
显细化，氢氧化铝平均粒径约为 3.9 µm。 
离子膜电解结束时，产生大量极细、活性很高的

氢氧化铝晶核。在随后的分解过程中，这些晶核存在

长大、磨损和破裂。同时，电解后铝酸钠溶液过饱和 
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表 2  聚乙二醇添加浓度对产品氢氧化铝粒度体积分布的

影响 

Table 2  Effect of polyethylene glycol dosages on particle size 

distribution rate of Al(OH)3

Particle size distribution/% Polyethylene 
 glycol/ 
(mg·L−1) 0−5 µm 5−10 µm 10−20 µm ＞20 µm d50

0 28.28 15.36 40.47 15.89 15.342

75 43.95 25.26 20.64 10.15 6.810

125 63.98 20.00 12.18 3.84 5.834

175 69.06 23.65 6.62 0.67 3.900

250 38.77 29.14 23.03 9.06 7.666

 
度很高，促使许多新晶核生成。未加入添加剂时，这

些极细的氢氧化铝粒子大量附聚成粗颗粒；加入聚乙

二醇后，聚乙二醇分子链一端在溶液中充分伸展，另

一端通过氢键吸附在氢氧化铝颗粒表面形成几纳米到

几十纳米厚的吸附层，降低了固液界面的表面张力，

产生空间位阻效应，从而阻碍氢氧化铝颗粒间的碰撞

附聚和重力沉降；但聚乙二醇加入量少时，不能有效

包裹Al(OH)3 晶粒，分散达不到应有的效果；加入量
过大，聚乙二醇长链分子容易互相缠绕，将粒子拉扯

在一起而附聚变粗[13]。从表 1数据可以明显看出：随
聚乙二醇添加量的增加，氢氧化铝平均粒度先减小、

后增大，聚乙二醇最佳添加量为 175 mg/L。 
 
2.2  搅拌速度对聚乙二醇分散效果的影响 
图 1所示为添加聚乙二醇后不同搅拌速度下氢氧

化铝的粒度分布。 
 

 
图 1  不同搅拌速度下氢氧化铝的粒度分布 

Fig.1  Particle size distributions of Al(OH)3 products at 

different stirring speeds 

从图 1中可看出，聚乙二醇的分散效果受搅拌速
度的影响非常明显，随着搅拌速率的增大，氢氧化铝

的粒度分布曲线先变窄后变宽，粒度先变细后粗化；

当搅拌速度较低(为 200和 300 r/min)时，氢氧化铝粒
子主要分布在 5~10 µm区域，平均粒径约 6~7 µm；随
着搅拌速度继续提高，强度小或较大粒径的氢氧化铝

颗粒发生破裂、磨损；当搅拌达 400 r/min时，在聚乙
二醇的作用下，溶质分布均匀，氢氧化铝成核均匀，粗

粒子基本消失，氢氧化铝绝大部分分布在小于 10 µm
的范围，并出现大量 1 µm 以下的极细颗粒。此时，
氢氧化铝的平均粒径最小。搅拌速度继续增加，在强

烈的机械外力作用下，成核速度变慢，晶体之间相互

碰撞的频率增加，附聚机率增加，氢氧化铝颗粒变粗。 
 
2.3  铝酸钠溶液苛碱浓度对聚乙二醇分散效果的影响 
图 2所示为添加聚乙二醇后不同苛碱浓度下产品

氢氧化铝的粒度分布。 
 

 

图 2  不同苛碱浓度下氢氧化铝的粒度分布 

Fig.2  Particle size distributions of Al(OH)3 products at 

different alkaline concentration 
 

从图 2中可看出，当苛碱浓度为 150 g/L时，氢氧
化铝细粒子数量最多；随着浓度增大或减小，粒度分

布变宽、曲线明显向大于 10 µm方向移动。因此，聚
乙二醇在 150 g/L的苛碱浓度下作用效果最好。分析原
因可能是，苛碱浓度太高，溶液的粘度和表面张力急

剧升高，聚乙二醇在氢氧化铝晶粒表面的吸附减弱
[14−15]，阻碍附聚的效果减弱；而在低苛碱浓度下，氢

氧化铝长大速度很快，使得最终产品的粒度仍较大，

故中等苛碱浓度对聚乙二醇分散得到较细氢氧化铝最

适宜。 
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2.4  种分温度对聚乙二醇分散效果的影响 
表 3所列为添加聚乙二醇后不同温度下氢氧化铝

的粒度分布。 
 
表 3  不同温度下氢氧化铝的粒度分布 

Table 3  Particle size distributions of Al(OH)3 products at 

different preparing temperatures 

Particle size distribution/% Temperature/
℃ 0−5 µm 5−10 µm 10−20 µm ＞20 µm d50

30 38.39 32.83 20.37 8.45 7.314

35 69.06 23.65 6.62 0.67 3.900

40 50.35 15.2 18.07 16.37 5.681

45 29.07 37.62 24.66 8.66 8.642

 

从表 3 中可看出，当温度为 30 ℃时，氢氧化铝
颗粒分布很宽，各个区间粒子的体积分布相当；当温

度为 35 ℃时，Al(OH)3绝大部分分布在 5 µm左右；温
度继续升高，细粒子减少、粗粒子数量增加。由于温

度过低，铝酸钠溶液粘度大，不利于聚乙二醇的扩散

及其分子链的伸展，聚乙二醇防止附聚的效果较差。

但温度太高，氢氧化铝粒子长大速度太快[16]，不利于

得到细粒子。故相比而言，当温度为 35 ℃时，聚乙
二醇对氢氧化铝的分散效果最好。 
 
2.5  聚乙二醇对氢氧化铝形貌的影响 
对添加聚乙二醇后产品氢氧化铝的形貌进行扫描

电镜分析，与无添加剂的空白产品进行对比，结果如

图 3所示。从图 3中可看出，无添加剂时，氢氧化铝
为团聚成不规则球体；添加聚乙二醇后，氢氧化铝的

团聚情况得到明显改善，分散成薄圆柱状，颗粒也显

著细化。由此可知，聚乙二醇的加入可以有效地降低

Al(OH)3颗粒间的团聚程度，细化氢氧化铝的粒度。 
 
2.6  产品氢氧化铝的傅立叶红外光谱分析 
图 4所示为铝酸钠溶液离子膜电解的产品氢氧化

铝的傅立叶红外光谱。由图 4可看出，峰 1 455 cm−1为

CH2的弯曲振动峰，其出现说明存在聚乙二醇对氢氧

化铝的吸附；峰 1 375 cm−1是—OH的面内弯曲振动峰，
峰高增强说明加入聚乙二醇后氢键的缔合作    用
[17−18]增强；峰 762 cm−1是Al—O—Al的反对称弯曲振
动峰，峰 531 cm−1是Al—O—Al的伸缩振动峰，峰 1 017 
cm−1是Al—O—Al的弯曲振动峰。根据峰 762、531和
1 017 cm−1可以判断产品为拜耳型氢氧化铝，  

 

 
图 3  氢氧化铝的 SEM像 

Fig.3  SEM images of aluminum hydroxide: (a) Blank; (b) 

Polyethylene glycol 

 

 
图 4  产品氢氧化铝的红外光谱 

Fig.4  Infrared spectra of aluminum hydroxide products 

 

聚乙二醇对产品晶型没有影响。加入聚乙二醇后，峰

762 cm−1和 531 cm−1的峰高明显增强，峰 1 017 cm−1有

所减弱，3 个峰的位置均有轻微移动。这是由于聚乙
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二醇醚键上的氧原子与氢氧化铝晶面上的氢原子形成

的氢键影响了Al—O—Al键的振动。 
 

3  结论 
 

1) 采用离子膜电解铝酸钠溶液制备氢氧化铝的

过程中，添加剂聚乙二醇可以明显改善氢氧化铝的附

聚情况、细化氢氧化铝的粒度。聚乙二醇的最佳添加

浓度为175 mg/L，对应氢氧化铝的平均粒径为3.9 µm。 

2) 聚乙二醇的添加对氢氧化铝的形貌有一定的

影响。聚乙二醇吸附在氢氧化铝晶体的表面，使氢氧

化铝的不规则团聚球体分散成薄圆柱状。 

3) 添加聚乙二醇后，制备过程工艺条件对氢氧化

铝的粒度分布有不同程度的影响。当搅拌速度为 400 

r/min、温度为 35 ℃、苛碱浓度为 150 g/L 时，聚乙

二醇防止氢氧化铝附聚的效果最佳，有利于得到粒径

较小且分布均匀的氢氧化铝。 

4) 离子膜电解铝酸钠溶液的产品为拜耳型氢氧

化铝，聚乙二醇对氢氧化铝的晶型不造成影响。 
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