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摘  要：研究铝酸钠溶液的盐酸中和过程对氢氧化铝晶体的形貌、晶型和铝酸钠溶液分解率的影响。结果表明：

随着反应体系 pH 值的下降，氢氧化铝的形貌不断发生变化，且 pH 值越大，晶体越粗大；不论 pH 值如何变化，

氢氧化铝的晶型总是 gibbsite 型；铝酸钠溶液的分解率随溶液 pH 值降低而升高。 
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Abstract: Procedure for precipitating aluminium hydroxide from sodium aluminate solution was investigated, and 

hydrochloric acid was used as neutralization agent. Effects of pH value on the crystal morphology, crystal type and 

sodium aluminate decomposition ratio were studied. The experimental results show that the crystal morphology of 

aluminium hydroxide varies with the decreasing pH value of the solution, in addition, the higher the pH value, the larger 

the crystallites of the precipitates. No matter how the pH value changes, the precipitates always are gibbsite. The 

decomposition rate increases with the decrease of pH value. 

Key words: sodium aluminate; aluminium hydrate; neutralization; nano-fibre 
                                                           
 

氢氧化铝粉末作为阻燃剂在电工、建筑材料、塑

料和橡胶等行业中得到广泛的应用。目前，常用的阻

燃剂可分为 3 种：反应型阻燃剂、有机添加型阻燃剂

和无机添加型阻燃剂。反应型阻燃剂热稳定性好，毒

性低，对高聚物的其它性能影响小，但其工艺复杂，

成本较高；有机添加型阻燃剂往往会带来阻燃制品的

发烟、毒气释放等环境和使用安全问题；无机添加型

阻燃剂具有热稳定性好，毒性低，甚至无毒，不产生

腐蚀气体，储存过程中不挥发，不析出，阻燃效果持

久，原料来源丰富，价格低廉等优点，因而无机添加

型阻燃剂获得了广泛的应用。在所有的无机添加型阻

燃剂中，氢氧化铝具有热稳定好、无毒、不挥发、不

产生腐蚀性气体、发烟量少、价格便宜等优点[1−4]。然

而，普通市售氢氧化铝粒度通常为几微米，并且在大

量填充时才能起到良好的阻燃效果，而大量填充粒度

较粗的氢氧化铝会降低聚合物的力学性能和电性能，

但纳米级的氢氧化铝不仅具有更好的阻燃性，且在大

量填充时不会影响聚合物的性能，因而作为阻燃剂在

聚合物中的应用日益广泛[5−10]。 
本文作者研究以合成拜尔液为原料，以盐酸为中

和剂时丝状氢氧化铝的析出过程，与以往文献报道的

纳米氢氧化铝制备过程相比，本研究中制备的丝状氢

氧化铝直径小于 100 nm，作为阻燃剂可强化聚合物的

力学性能，且其制备过程简单易行。 
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1  实验 

 
实验所用的试剂(分析纯)有 Al(OH)3，NaOH，HCl

和 C2H5OH，所有试剂均由北京化工厂生产。 
将一定浓度的氢氧化钠溶液加热升温至 110 ℃，

再将一定量的氢氧化铝加入其中，继续加热，使料液

温度保持在 110−120 ℃，直至氢氧化铝完全溶解，趁

热过滤，得到澄清的铝酸钠溶液。铝酸钠溶液的分解

率根据铝酸钠溶液分解前后的分子比来计算[11−14]，以

铝酸钠溶液中氧化铝的分解率来表示： 
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式中  η表示铝酸钠溶液的分解率，%；RMσ表示铝酸

钠溶液在分解前的分子比；RMm 表示铝酸钠溶液在分

解后的分子比；ρ(Na2O)和 ρ(Al2O3)分别表示铝酸钠溶

液中氧化钠和氧化铝的浓度，g/L。 
本论文中使用的铝酸钠溶液的初始条件为：温度

333 K，过饱和度 2，氧化钠浓度 100 g/L。 
取一定量的铝酸钠溶液置于 500 mL 三口烧瓶中，

三口烧瓶放置在恒温水浴中，一定浓度的盐酸由恒流

泵以一定流速加入三口烧瓶中，搅拌分解一定时间后，

得到氢氧化铝固体，固液分离后固体经洗涤干燥后得

到氢氧化铝产品。 

采用美国Perkin-Elmer公司的Optima 5300DV 型
ICP-AES分析铝酸钠溶液的组成；利用荷兰Panalytical
公司 X’Pert PRO MPD 型多功能 X 射线衍射仪分析固

相晶型；采用日本电子公司 JSM−6700F 型冷场发射扫

描电镜测定固体颗粒形貌。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  铝酸钠溶液的中和曲线 

取 50 mL 铝酸钠溶液加入三口烧瓶中，恒温(60
℃)水浴，0.05 mol/L 的盐酸作为中和剂，以 1 mL/min
的速度加入铝酸钠溶液中，60 ℃时的中和曲线如图 1
所示。 

中和曲线反映了铝酸钠溶液与 0.05 mol/L 盐酸的

中和过程，中和曲线可分为 3 个区域，在区域 1 中，

盐酸带入的氢离子与铝酸钠溶液中游离的氢氧根发生

中和反应，在区域 1 的终点(pH=12.5)，氢氧化铝开始 

 

 
图 1  铝酸钠溶液的中和曲线 

Fig.1 Titration curve obtained by neutralizing sodium 

aluminate with hydrochloric acid 
 
析出，溶液从澄清透明变为不透明，另外，在该点处

铝酸钠溶液的缓冲能力∂ρ(HNO3)/ ∂pH 迅速增大。在

区域 2，pH 值几乎保持恒定，此时，根据下面的化学

反应方程，氢离子的加入速度几乎等于氢氧根的释放

速度： 

−
4Al(OH) Al(OH)3+OH− 

在区域 2 中，很容易观察到不透明的液相转变为

白色的沉淀，标志着液相中固体颗粒的形成。在区域

3 中，沉淀过程继续进行，pH 值开始快速下降，此时，

氢离子的加入速度远远大于氢氧根的释放速度，pH 值

迅速从 12 降至 7。 
 

2.2  pH 值对铝酸钠溶液分解率的影响 
图 2 所示为 pH 值与铝酸钠溶液分解率的关系曲

线。 
 

 
图 2  pH 值与铝酸钠溶液分解率的关系曲线 

Fig.2  Relationship between sodium aluminate decomposition 

ratio and pH values 
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显而易见，随着盐酸的不断加入，铝酸钠溶液的

分解率会不断增大，直至完全分解，从图 2 还可观测

到，在 pH 值下降的过程中，铝酸钠溶液的分解速度

也在逐渐下降。 
 
2.3  pH 值对氢氧化铝晶型的影响 

图 3 所示为不同 pH 值对氢氧化铝晶型的影响。 
铝酸钠溶液终点 pH 值不同时所得氢氧化铝晶体

的 XRD 谱用分析软件 X’Pert Highscore、调用数据库

PDF-2 进行分析。结果表明：不同 pH 值下得到的氢

氧化铝晶体均为 gibbsite 型氢氧化铝，但随着 pH 值的

下降，峰强略有下降。 
 
2.4  pH 值对氢氧化铝晶体形貌的影响 

图 4 所示为不同 pH 值对氢氧化铝晶体形貌的影

响。从图 4 中可以看出，最初沉淀出来的氢氧化铝为

六边形的柱体，随着盐酸的加入，沉淀出的氢氧化铝

的形貌不断发生变化。pH 值为 11 时，沉淀出的氢氧

化铝为针状，继续加入盐酸，pH 值达到 10 时，开始

有丝状氢氧化铝析出，pH 值下降为 9 时，析出的丝状

氢氧化铝缠绕成网状。因此，可以认为随着盐酸的不

断加入，沉淀出的氢氧化铝晶体的尺寸不断减小，也

就是说，沉淀出的氢氧化铝晶体的尺寸随溶液 pH 值

的降低而缩小，该结果与 PANIAS 等[15]的一致。 

  

 
图 3  pH 值对氢氧化铝晶型的影响 

Fig.3  Effect of pH values on crystal type of aluminium 

hydrate 

 
2.5  丝状氢氧化铝的制备 

图 5 所示为丝状氢氧化铝的微观组织。由图 5 可

观测到当 pH 值下降至 10 时，沉淀析出的氢氧化铝开

始变为丝状，此时溶液中氧化铝的浓度大约为 10 g/L。
将原始铝酸钠溶液稀释至氧化铝的浓度为 10 g/L，以

同样的方式加入盐酸，可得到完全由丝状氢氧化铝缠

绕而成的团。由图 5 还可以看到，氢氧化铝丝的直径

小于 100 nm。 

 

 
图 4  pH 值对氢氧化铝形貌的影响 

Fig.4  Effect of pH value on aluminum hydrate morphology: (a) pH=12; (b) pH=11; (c) pH=10; (d) pH=9 

带格式的: 项目符号和编号
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图 5  丝状氢氧化铝的微观组织 

Fig.5  Microstructure of fibre-like aluminium hydrate 
 

3  结论 

 
1) 在溶液 pH 值下降的过程中，沉淀析出的氢氧

化铝的形貌不断发生变化，且析出的氢氧化铝晶体的

尺寸不断减小，铝酸钠溶液的分解率不断增大，但分

解速率不断下降。 
2) 沉淀析出的氢氧化铝的晶型基本不变，均为

gibbsite 型氢氧化铝。 
3) 盐酸中和铝酸钠溶液可以制备直径小于 100 

nm 的丝状氢氧化铝。 
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