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五元杂环类添加剂对种分产品氢氧化铝的影响 
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摘 要：在 αk=1.40、温度 75 ℃、Na2O 浓度 140 g/L、搅拌速度 140 r/min、晶种添加量为 80 g/L 的实验条件下，

研究五元杂环类添加剂用量和种类对铝酸钠溶液分解率、产品氢氧化铝表面形貌及晶型的影响。结果表明：随着

添加剂分子杂环上羟基个数的增加，添加剂对铝酸钠溶液种分过程作用由明显的促进作用转变为抑制作用，产品

氢氧化铝表面形貌变化显著，粒度逐渐减小，细化现象明显；但添加剂对铝酸钠溶液种分产品的晶型不产生影响，

仅产品的结晶度发生微弱变化。 
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Abstract: Five-membered heterocycles additives were adopted as probe molecule in seeded precipitation process. The 

effect of the dosage and type of additives on the surface morphology of aluminum hydroxide and crystal was investigated 

under the conditions of initial αk=1.40, temperature 75 , sodium hydroxide concentration 160℃  g/L, agitate speed 140 

r/min and the quantity of crystal seed 80 g/L. The results indicate that the effect of additives changes from promoting 

effect to inhibitory effect, the surface morphology of aluminum hydroxide changes significantly when the number of 

hydroxyl increases, and the particle size decreases gradually. But the crystal shows no change, only the crystallinity of 

aluminum hydroxide changes weakly. 
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随着我国加入 WTO，我国氧化铝工业面临的是整

个国际市场的竞争[1−3]，若不致力于发展砂状氧化铝，

则无法在激烈的市场竞争中占有一席之地。我国氧化

铝生产中晶种分解过程存在分解时间长(40~70 h)、分

解率低(＜55%)、种子比大(2~3)、产品粒度难于主动

控制(粉状而非砂状)等问题[4]。因此，强化种分过程，

缩短分解时间，提高分解率，对提高我国氧化铝工业

的竞争力具有重大的现实意义。长期以来，强化铝酸

钠溶液加晶种分解过程和探索添加剂的作用机理一直

是研究者们关注的重点，在主要的几种强化途径中，

选择合适的添加剂不失为一种有效的方法[5−7]。国内外

关于添加剂的研究多停留在实验阶段[8−14]，而且添加

剂的选择随意性也较大，尤其是在添加剂的作用机理

和添加剂分子的设计原则方面的研究还很少。五元杂

环类化合物分子中既有醚基，又有一定数目的羟基，

其独特的结构引起我们的关注。研究发现，五元杂环

类化合物分子作为探针分子显示了与一般探针分子不

同的现象。本文作者详细考察添加剂用量和种类对产

品氢氧化铝粒度分布变化的影响，为进一步详细考察

五元杂环类添加剂作用机理提供实验依据。 
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1  实验 

 
1.1  实验方法 

将实验所需体积、浓度的铝酸钠溶液加入到预先

恒温的分解槽中，待溶液达到预定温度后，加入准确

称量的添加剂，恒温 20 min，加入晶种并开始计时。

种分 8 h 后从分解槽中取样离心分离。将洗涤干燥后

的氢氧化铝样品进行 SEM 分析(采用日本 Jeol 公司的

JSM-6360LV 扫描电子显微镜)和 XRD 分析(采用日本

理学 D/max2550 型全自动转靶 X 射线衍射仪)。同时

作空白实验。 
 
1.2  实验装置 

分解槽为自制的不锈钢夹套式反应釜，该反应釜

外套循环恒温水浴保温装置，容积约为 1 L，其中有

效容积为 0.8 L。 
 
1.3  添加剂、溶液及晶种 

分别选用分析纯的核糖、化学纯的四氢糠醇

(tetrahydrofurfural alcohol，简写为 THFA)和四氢呋喃

(tetrahydrofuran，简写为 THF)为添加剂。 
向装有一定体积蒸馏水的不锈钢容器中慢慢加入

工业纯的氢氧化钠，溶解后，在加热和搅拌的情况下

加入中国铝业公司郑州研究院试验厂提供的氢氧化

铝，溶解后抽滤，得到清亮的铝酸钠溶液，用热水稀

释至预定体积，待用。 
对中国铝业公司郑州研究院试验厂提供的晶种进

行球磨，干燥后，过 325 目国产标准筛，取筛下部分

混合均匀，待用。 
 

2  结果及讨论 
 
2.1  添加核糖对铝酸钠溶液分解率和产品氢氧化铝

表面形貌的影响 
实验条件为：ρ(Na2O)=140 g/L，αk=1.40，t=75 ℃，

搅拌速度 140 r/min，晶种添加量为 80 g/L，核糖添加

量分别为 20、200 mg/L。 
图 1 所示为不同添加量的核糖对铝酸钠溶液分解

率的影响。由图 1 可知，核糖的加入明显降低了铝酸

钠溶液的分解率。当添加量达到 200 mg/L 时，分解率

相对于空白降低了 1.384%。当添加量为 20 mg/L 时，

种分前 6 h，核糖的加入明显降低了铝酸钠溶液的分解

率，而在 6～8 h 时，分解率得到缓慢的提高。这可能

是因为经过 6 h 的种分过程，核糖有一定的损耗，剩

余的核糖虽然起了一定的抑制作用，但是抑制能力明

显降低。当添加量为 200 mg/L 时，整个种分过程中抑

制作用一直都很强，这可能是因为在此添加量下，核

糖除了大部分完全吸附到晶种表面外，还有少量存在

于溶液中，吸附在核糖表面的一旦被消耗，溶液中的

核糖就及时地补充上来，所以持续能力相对于其他添

加量比较强。 

 

 
图 1  核糖添加量对铝酸钠溶液种分过程分解率的影响 

Fig.1  Effect of ribose additive dosage on decomposition ratio 

of sodium aluminate solution 
 

图 2 所示为添加核糖时产品氢氧化铝的 SEM 形

貌。由图 2 可知，相对于空白试验，添加核糖后产品

氢氧化铝晶体明显细化，且随着核糖添加量的增大，

细化作用更加明显。当核糖添加量为 20 mg/L 时，部

分晶体表面出现明显细粒子，晶种表面有一定的起毛

现象，有一定的片状单晶；当核糖的添加量达到 200 
mg/L 时，所有的晶种表面被细粒子覆盖，氢氧化铝呈

现饱满的蜂窝状，外层包覆有很多粒径小于 5 μm 的

单晶，起毛现象明显。 
 
2.2  添加四氢糠醇对铝酸钠溶液分解率和产品氢氧

化铝表面形貌的影响 
实验条件为：ρ(Na2O)=140 g/L，αk=1.40，t=75 ℃，

搅拌速度 140 r/min，晶种添加量为 80 g/L，四氢糠醇

添加量分别为 20、200 mg/L。 
图 3 所示为不同添加量的四氢糠醇对铝酸钠溶液

分解率的影响。由图 3 可知，相对于空白试验，四氢

糠醇的加入降低了铝酸钠溶液的分解率，但是降低的

程度不明显，尤其是在种分 6 h 里，四氢糠醇的添加 



第 18 卷专辑 1                          张立川，等：五元杂环类添加剂对种分产品氢氧化铝的影响 

 

s11
  

 
图 2  添加核糖时产品氢氧化铝的 SEM 形貌 
Fig.2  SEM images of Al(OH)3 production with ribose additives: (a1), (a2) Blank; (b1), (b2) Ribose 20 mg/L; (c1), (c2) Ribose 200 
mg/L 
 

 

图 3  四氢糠醇添加量对铝酸钠溶液种分过程分解率的影

响 
Fig.3  Effect of tetrahydrofurfuryl alcohol(THFA) additive 
dosage on decomposition ratio of sodium aluminate solution 

对铝酸钠溶液种分过程几乎没有产生影响。四氢糠醇

添加量的变化也未对铝酸钠溶液的分解率变化产生明

显的影响。 
图 4所示为添加四氢糠醇时产品氢氧化铝的SEM

形貌。由图 4 可以看出，未添加四氢糠醇时，附聚体

中各晶粒之间缝隙明显，且在氢氧化铝表面空隙处镶

有一定量的小粒径氢氧化铝颗粒，晶体表面比较光滑。

当四氢糠醇的添加量为 20 mg/L 时，氢氧化铝颗粒的

表面出现轻微的起毛现象，有少量的片状单晶附在晶

体表面；当四氢糠醇的添加量增大至 200 mg/L 时，产

品氢氧化铝颗粒表面形貌并未发生明显的变化，只是

晶体表面的片状单晶稍有增多。可见四氢糠醇的添加

并未明显改变产品氢氧化铝的表面形貌。 
 
2.3  添加四氢呋喃对铝酸钠溶液分解率和产品氢氧

化铝表面形貌的影响 
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图 4  添加四氢糠醇时产品氢氧化铝的 SEM 形貌 
Fig.4  SEM images of Al(OH)3 production with THFA additives: (a1), (a2) Blank; (b1), (b2) THFA 20 mg/L; (c1), (c2) THFA 200 
mg/L 
 

实验条件为：ρ(Na2O)=140 g/L，αk=1.40，t=75 ℃，

搅拌速度 140 r/min，晶种添加量为 80 g/L，四氢呋喃

添加量分别为 20、100 mg/L。 
图 5 所示为不同添加量的四氢呋喃对铝酸钠溶液

分解率的影响。由图可知，相对于空白试验，四氢呋

喃的加入提高了铝酸钠溶液的分解率，且当添加量为

100 mg/L 时，促进作用显著，分解率提高了 1.433%。

在种分 4 h 内，四氢呋喃的添加并未对铝酸钠溶液分

解率产生明显的影响，4 h 后，铝酸钠溶液分解率才开

始逐渐提高，这可能是因为，四氢呋喃要完全吸附在

晶种表面是需要一定时间的，4 h 后，吸附在晶种表面

的四氢呋喃才对种分过程起明显的促进作用。 
图 6所示为添加四氢呋喃时产品氢氧化铝的SEM

形貌。由图 6 可以看出，未添加四氢呋喃时，附聚体 

 
图 5  四氢呋喃添加量对铝酸钠溶液种分过程分解率的影

响 
Fig.5  Effect of tetrahydrofuaran(THF) additive dosage on 
decomposition ratio of sodium aluminate solution 
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图 6  添加四氢呋喃时产品氢氧化铝的 SEM 形貌 

Fig.6  SEM images of Al(OH)3 production with TFH additives: (a1), (a2) Blank; (b1), (b2) TFH 20 mg/L; (c1), (c2) TFH 100 mg/L 
 
中各晶粒之间缝隙明显，附聚的氢氧化铝由很多单晶

构成，晶体表面比较光滑。添加四氢呋喃后，有很多

小粒径的氢氧化铝颗粒粘附在缝隙处，且随着四氢呋

喃添加量的增大，缝隙处的氢氧化铝单晶增多，当添

加量为 100 mg/L 时，晶粒之间有大量大于 5 μm 粒子

的填充，晶粒之间的连接比较紧密，在此添加浓度下，

四氢呋喃对铝酸钠溶液种分附聚过程促进效果最明

显。 
 
2.4  产品氢氧化铝 X 射线衍射分析 

图 7 所示为添加核糖、四氢糠醇、四氢呋喃后产

品氢氧化铝的 X 射线衍射谱。实验条件为：ak=1.40，
ρ(Na2O)=140 g/L，t=75 ℃，搅拌速度 140 r/min，晶种

添加量 80 g/L，添加剂添加量 100 mg/L。由图 7 可知， 

 
图 7  不同添加剂氢氧化铝产品的 X 射线衍射谱 

Fig.7  XRD patterns of Al(OH)3 produced with different 

additives 
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有无添加剂所得氢氧化铝产品都是三水铝石晶型，产

品物相不变，只是结晶度有着少许差别，说明添加剂

对铝酸钠溶液种分产品的晶型不产生影响。 
 

3  结论 
 

1) 核糖对铝酸钠溶液种分过程的抑制作用随着

添加量的增大而增大。当添加量增至 200 mg/L 时，晶

种表面的起毛现象显著，片状单晶逐渐覆盖晶种表面，

细化作用明显。 
2) 四氢糠醇的添加对铝酸钠溶液种分分解率和

产品的形貌没有产生明显的影响，仅产品晶体表面出

现了少量的片状单晶。 
3) 四氢呋喃的添加明显改善了种分附聚过程，当

其添加量为 100 mg/L 时，晶粒之间有大量小粒径的氢

氧化铝颗粒填充，晶粒之间的连接比较紧密，此浓度

下产品粒径明显增大。 
4) 随着添加剂分子杂环上羟基个数的增加，添加

剂对种分过程的作用由促进作用转变为抑制作用，产

品氢氧化铝表面形貌变化明显，粒度逐渐减小。 
5) 五元杂环类添加剂对铝酸钠溶液种分产品的

晶型不产生影响，仅产品的结晶度发生微弱变化。 
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