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由钾长石焙烧渣的酸化溶液制备高纯 Ａｌ(ＯＨ)３
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摘　 　 　 要: 以钾长石焙烧渣的酸化溶液为原料ꎬＮａ２ＣＯ３ 溶液为沉淀剂制备高纯 Ａｌ(ＯＨ) ３ . 实验考察了溶

液终点 ｐＨ 值、反应温度、陈化时间、Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度对沉铝率的影响ꎬ得到优化工艺条件. 采用化学成分分

析ꎬＸＲＤꎬＳＥＭꎬＦＴＩＲ 对 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粉体进行表征. 结果表明:在反应温度 ５０ ℃的条件下ꎬ加入质量浓度为

３００ ｇ / Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液调节 Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液ꎬ使其终点 ｐＨ 值至 ４􀆰 ８ꎬ控制陈化时间 ４０ ｍｉｎꎬ沉铝率可达 ９９％ .
得到的 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粉体为非晶态结构ꎬ颗粒均匀ꎬ表面粗糙ꎬ有团聚现象.
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Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｕｒｉｔｙ Ａｌ(ＯＨ) ３ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｕｌｆａｔｉｎｇ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｏｔａｓｈ Ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｒｏａｓｔｉｎｇ Ｒｅｓｉｄｕｅ
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(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｎｚｈｏｕ １２１０１３ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＬＩＵ Ｊｉａ￣ｎａｎꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｊｎ１９８７０３０５
＠ １６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ Ｎａ２ＣＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ Ａｌ(ＯＨ) ３ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ Ａｌꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２ＣＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ａｌ (ＯＨ) ３

ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ(ＸＲＤ)ꎬ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ(ＳＥＭ)ꎬ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＦＴＩＲ) . Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９９％ ꎬｗｅｒｅ
ｔｏ ｋｅｅｐ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５０ ℃ꎬ ａｄｄ ｔｈｅ Ｎａ２ＣＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
３００ ｇ / Ｌ ｉｎｔｏ Ａｌ２(ＳＯ４) ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ４􀆰 ８ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ４０ ｍｉｎ. Ｔｈｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ Ａｌ(ＯＨ) ３ ｐｏｗｄｅｒ ｗｅｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ａｍｏｒｐｈｏｕｓꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗｉｔｈ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｓｈ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅꎻ ｓｕｌｆａｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ Ｎａ２ＣＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄꎻ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ Ａｌ(ＯＨ) ３

　 　 氢氧化铝微粉粒度细、粒子比表面积大、分散

性好ꎬ具有良好的填充性[１ － ３] . 由于其热稳定性

好、不挥发、效果持久、燃烧时不会产生二次污染ꎬ
已经成为最主要的无卤阻燃材料ꎬ被广泛地应用

于塑料、催化剂、造纸、橡胶、颜料等领域.
钾长石是一种呈架状结构的铝硅酸盐矿物ꎬ

含有大量的铝[４ － ８] . 在钾长石的冶金中铝是杂质ꎬ
影响钾产品的品位ꎬ因此ꎬ在制备钾产品前需要除

去. 钾 长 石 焙 烧 渣 的 酸 化 溶 液 中 含 Ｋ２ＳＯ４ꎬ
Ｎａ２ＳＯ４ꎬＡｌ２(ＳＯ４) ３ 和少量的 Ｆｅ２(ＳＯ４) ３ꎬＦｅＳＯ４ .
杂质铝的含量远高于钾. 只着眼于提取钾长石中

的钾ꎬ丢弃铝ꎬ不仅浪费资源ꎬ而且污染环境.



　 　

本文以钾长石焙烧渣为原料ꎬ通过酸化、水
浸、过滤等步骤得到酸化溶液ꎬＮａ２ＣＯ３ 为沉淀

剂ꎬ采用氢氧化铁沉淀法除铁和水解沉淀法沉铝ꎬ
回收利用 Ａｌꎬ制备高纯 Ａｌ(ＯＨ) ３ 产品ꎬ并采用化

学成分分析ꎬＸＲＤꎬＳＥＭꎬＦＴＩＲ 对 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粉体

进行表征.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 实验原料

　 　 实验所用原料为钾长石焙烧渣ꎬ其化学组成

(质量分数ꎬ％ )为:ＳｉＯ２ ３８􀆰 ２４％ ꎬＡｌ２Ｏ３ ３５􀆰 ０１％ ꎬ
Ｋ２Ｏ １６􀆰 ３１％ ꎬＮａ２Ｏ ７􀆰 ８４％ ꎬ铁、钙的含量较低.
矿物中的氧化铝含量较高ꎬ具有利用价值. 由图 １
可知ꎬ钾长石焙烧渣中的主要物相为钾霞石和钠

霞石ꎬ其衍射峰尖锐ꎬ表明结晶良好且纯度较高.
颗粒呈不规则形状ꎬ大小不一ꎬ且疏松多孔.
　 　 钾长石焙烧渣经酸化、水浸、过滤后得到溶

液ꎬ其中铝的质量浓度为 ３３􀆰 ４４ ｇ / Ｌꎬ钾为 ２４􀆰 １１
ｇ / Ｌꎬ钠为 １０􀆰 ３６ ｇ / Ｌꎬ全铁为 １􀆰 ６２ ｇ / Ｌꎬ溶液的

ｐＨ 值为 ２.

图 １　 钾长石焙烧渣的 ＸＲＤ图谱和 ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

１􀆰 ２　 实验原理

图 ２ 为某些金属离子在水溶液中的平衡浓度

与 ｐＨ 的关系图[９] . 由图可知ꎬ在相同条件下ꎬ
Ｆｅ(ＯＨ) ３比 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 先析出. 为了使 Ｆｅ 在较低

的 ｐＨ 值下以更难溶的化合物形态沉淀ꎬ故在沉

淀前把溶液中低价态的 Ｆｅ２ ＋ 离子氧化成高价态

的 Ｆｅ３ ＋ 离子ꎬ以确保沉淀完全. 加入氧化剂 Ｈ２Ｏ２

后ꎬ发生如下反应:
２ＦｅＳＯ４ ＋Ｈ２ＳＯ４ ＋Ｈ２Ｏ２ ＝ Ｆｅ２(ＳＯ４) ３ ＋ ２Ｈ２Ｏ .

(１)
溶液中被氧化的 Ｆｅ２(ＳＯ４) ３ 可与 Ｎａ２ＣＯ３ 在

较低的 ｐＨ 值条件下发生如下化学反应:
Ｆｅ２(ＳＯ４) ３ ＋ ３Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＝ ３Ｎａ２ＳＯ４ ＋
２Ｆｅ(ＯＨ) ３↓ ＋３ＣＯ２↑ . (２)

过滤分离后得到的溶液中 Ａｌ２ ( ＳＯ４ ) ３ 与

Ｎａ２ＣＯ３ 可发生化学反应ꎬ见式 (３) . 而 Ｋ２ＳＯ４ꎬ
Ｎａ２ＳＯ４ 不参与反应ꎬ反应结束后 Ａｌ 以 Ａｌ(ＯＨ) ３

的形式析出ꎬ实现了铝与钾、钠的分离.
Ａｌ２(ＳＯ４) ３ ＋ ３Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＝ ３Ｎａ２ＳＯ４ ＋
２Ａｌ(ＯＨ) ３↓ ＋３ＣＯ２↑ . (３)
１􀆰 ３　 实验步骤

将加入 Ｈ２Ｏ２ 氧化后的酸化溶液置于 １ Ｌ 的

图 ２　 某些金属离子在水溶液中的平衡浓度与 ｐＨ值的
关系(２５ ℃)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐＨ ｖａｌｕｅ (２５ ℃)

三颈烧瓶中. 三颈烧瓶瓶口装有冷凝回流装置ꎬ用
水银温度计读取溶液的真实温度. 将装置放入恒

温水浴锅中ꎬ当达到设定温度后ꎬ边搅拌边采用自

制滴定设备缓慢滴加碳酸钠溶液ꎬ调节溶液的 ｐＨ
值到某值ꎬ停止搅拌ꎬ取出、过滤分离. 得到的滤液

继续反应ꎬ步骤同上. 当溶液的 ｐＨ 值到某值ꎬ继

３０１１第 ８ 期 　 　 　 刘佳囡等: 由钾长石焙烧渣的酸化溶液制备高纯 Ａｌ (ＯＨ) ３



　 　

续搅拌陈化一段时间后ꎬ过滤分离ꎬ滤饼用去离子

水洗涤 ３ 次后烘干得到 Ａｌ(ＯＨ) ３ .
滤液中 Ａｌ 含量检测采用 ＥＤＴＡ 滴定法. 在

ｐＨ ＝ ５ ~ ７ 的乙酸 － 乙酸钠缓冲溶液中ꎬ用过量

ＥＤＴＡ 与溶液中的 ＡｌꎬＦｅ 离子络合. 用 ＫＦ 将与

Ａｌ 络合的 ＥＤＴＡ 释放出来ꎬ用 ＺｎＳＯ４ 标准溶液

滴定 ＥＤＴＡꎬ 二甲酚橙作指示剂. 由于 Ａｌ 与

ＥＤＴＡ 是 １ ∶ １ 络合ꎬ故要测的 Ａ１ 摩尔数即为

ＥＤＴＡ 摩尔数. 沉铝率 αＡｌ计算如下:
αＡｌ ＝ [１ － ２７ｃＶＶ０ / (Ｖ１ｍ)] × １００％ . (４)

式中:２７ 为 Ａｌ 的摩尔质量( ｇ / ｍｏｌ)ꎻｃ 为 ＺｎＳＯ４

溶液的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻＶ 为所用 ＺｎＳＯ４ 溶液的体

积(ｍＬ)ꎻＶ０ 为沉铝液的总体积(Ｌ)ꎻＶ１ 为所取沉

铝液的体积(ｍＬ)ꎻｍ 为未沉铝时溶液中 Ａ１ 的质

量(ｇ) .
１􀆰 ４　 样品表征

利用日本理学 Ｄ / ＭＡＸ － ２５００ＰＣ 型 Ｘ 射线

衍射仪表征样品物相结构ꎬ测定条件为:Ｃｕ 靶 Ｋα
辐射ꎬ波长 λ ＝ ０􀆰 １５４ ４４２ ６ ｎｍꎬ工作电压 ４０ ｋＶꎬ
扫描速率 ２° / ｍｉｎ. 采用 Ｓ － ＭＡＸ 型 Ｘ 射线荧光

光谱仪分析样品的化学组成. 采用 ＳＳＸ － ５５０ 型

扫描 电 子 显 微 镜 观 察 样 品 微 观 形 貌. 采 用

ＮＩＣＯＬＥ － ３８０ 型傅里叶变换红外光谱仪检测样

品结构. 用 ＧＳＫ － １０１Ｂ１ 激光粒度分布测量仪及

ＷＳＢ － １ 白度计测定样品粒度和白度.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 溶液终点 ｐＨ 值对沉铝率的影响

在反应温度 ５０ ℃ꎬ陈化时间 ６０ ｍｉｎꎬＮａ２ＣＯ３

质量浓度 １００ ｇ / Ｌ 的条件下ꎬ溶液终点 ｐＨ 值对沉

铝率的影响如图 ３ 所示. 由图可见ꎬ随着溶液终点

ｐＨ 值的增大ꎬ沉铝率增大. 这是由于随着 Ｎａ２ＣＯ３

溶液的不断加入ꎬ溶液的 ｐＨ 值不断升高ꎬ从而促

进溶液中的 Ａｌ２ (ＳＯ４) ３ 与 Ｎａ２ＣＯ３ 反应ꎬ生成高

度分散、表面活性大且吸附能力强的 Ａｌ(ＯＨ) ３ .
在溶液终点 ｐＨ 值达到 ４􀆰 ８ 时ꎬ沉铝率趋于稳定ꎬ
再增大溶液终点 ｐＨ 值ꎬ对沉铝率影响不大ꎬ并且

造成了物料的浪费.
另一方面由沉淀过程的成核理论可知ꎬ晶核

生成速率和生长速率都随着过饱和度的增加而增

加ꎬ但过饱和度对成核过程的影响更大. 当溶液中

Ａｌ３ ＋ 的浓度一定时ꎬｐＨ 值上升ꎬＯＨ － 浓度增加ꎬ
过饱和度增高ꎬ成核速率的增加大于生长速率的

增加ꎬ 有利于生成粒度细小的颗粒. 但随着

Ｎａ２ＣＯ３ 量的不断增加ꎬ过饱和度进一步提升ꎬ生

长速率大于成核速率ꎬ生成大颗粒的 Ａｌ(ＯＨ) ３ .
为保证较高沉铝率的前提下得到较小颗粒的

Ａｌ(ＯＨ) ３ꎬ溶液终点 ｐＨ 值选 ４􀆰 ８ 为宜.

图 ３　 溶液终点 ｐＨ值对沉铝率和 Ａｌ(ＯＨ)３ 粒度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ

Ａｌ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ
ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３

２􀆰 ２　 反应温度对沉铝率的影响

在溶液终点 ｐＨ 值 ４􀆰 ８ꎬ陈化时间 ６０ ｍｉｎꎬ
Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度 １００ ｇ / Ｌ 的条件下ꎬ反应温度对

沉铝率的影响如图 ４ 所示. 由图可知ꎬ随着反应温

度的升高ꎬ沉铝率增大. 这是由于反应温度的升高

使溶液中的活化分子增加ꎬ粒子运动加剧ꎬ提高了

分子、离子的接触几率和反应活性ꎬ从而提高了反

应速率和反应率. 但沉铝水解反应为放热反应ꎬ温
度的升高不利于反应的进行和 Ａｌ(ＯＨ) ３ 的生成.
当反应温度达到 ５０ ℃时ꎬ沉铝率趋于稳定. 从白

度的分析结果可以看出ꎬ在 ２０ ~ ９０ ℃范围内ꎬ反
应温度对 Ａｌ(ＯＨ) ３ 白度的影响不大ꎬ白度都超过

９８％ . 因此ꎬ反应温度选择 ５０ ℃为宜.

图 ４　 反应温度对沉铝率和 Ａｌ(ＯＨ)３ 白度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３

２􀆰 ３　 陈化时间对沉铝率的影响

在溶液终点 ｐＨ 值 ４􀆰 ８ꎬ反应温度 ５０ ℃ꎬ
Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度 １００ ｇ / Ｌ 的条件下ꎬ沉铝率随陈

化时间的变化趋势如图 ５ 所示. 由图可知ꎬ随着陈

化时间的延长ꎬ沉铝率增大ꎬ这是由 Ａｌ２ (ＳＯ４ ) ３
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与 Ｎａ２ＣＯ３ 双水解程度增大引起的. 故要得到高

的沉铝率ꎬ必须维持一定的陈化时间即 ４０ ｍｉｎꎬ这
样既有利于粒子的形成ꎬ又保证了沉铝率.

图 ５　 陈化时间对沉铝率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ

２􀆰 ４　 Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度对沉铝率的影响

在溶液终点 ｐＨ 值 ４􀆰 ８、反应温度 ５０ ℃、陈化

时间 ４０ ｍｉｎ 的条件下ꎬＮａ２ＣＯ３ 质量浓度对沉铝

率的影响如图 ６ 所示. 由图可知ꎬ随着 Ｎａ２ＣＯ３ 质

量浓度的增大ꎬ沉铝率减小ꎬ但对其影响不大. 考
虑到随着 Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度的减小ꎬ一方面需要

消耗大量的水ꎬ造成水资源浪费ꎬ另一方面ꎬ加入

水量的增加将导致溶液中钾、钠离子浓度的减小ꎬ
对后续钾、钠蒸发结晶分离造成了能源上的浪费.
故选用 Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度 ３００ ｇ / Ｌ.

图 ６　 Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度对沉铝率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ２ＣＯ３

ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ

２􀆰 ５　 Ａｌ(ＯＨ)３ 样品表征

图 ７ 为 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粉体的 Ｘ 射线衍射图谱和

扫描电子显微镜照片. 从 Ｘ 射线衍射图谱中可以

看出粉体中没有出现尖锐的晶体衍射峰ꎬ说明不

含结晶相ꎬ为无定形的非晶态结构. 从扫描电子显

微镜 照 片 可 以 看 出ꎬ 由 水 解 沉 淀 法 得 到 的

Ａｌ(ＯＨ) ３粉体粒度大约 ０􀆰 ３ μｍꎬ颗粒较细且大小

均匀. 但因表面能大ꎬ有团聚现象.

图 ７　 Ａｌ(ＯＨ)３ 粉体的 ＸＲＤ图谱和 ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 图 ８ 为 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粉体的红外光谱图. 可知在

５７２ ｃｍ － １处出现了 ＡｌＯ４ 四面体中 Ａｌ—Ｏ 键的伸

缩振动峰. ９７８ ｃｍ － １处出现的峰与 Ａｌ—Ｏ 的弯曲

振动有关. １ ６３７ ｃｍ － １处出现了—ＯＨ 的弯曲振动

吸收峰. 在 ２ ８００ ~ ３ ７００ ｃｍ － １ 处出现了宽化的

—ＯＨ 伸缩振动峰ꎬ它是由无定形结构中的连续

分布或超细颗粒引起的. 这些特征峰的出现ꎬ证实

了粉体为非晶态结构的Ａｌ(ＯＨ) ３ .

图 ８　 Ａｌ(ＯＨ)３ 粉体的红外光谱图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３ ｐｏｗｄｅｒ

按照国家标准 ＧＢ / Ｔ ４２９４—２０１０ 的检测方

法ꎬ将制备的 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粉体进行各项指标测试ꎬ
并与 ＧＢ / Ｔ４２９４—２０１０ 中标准的数据进行比较ꎬ
由表 １ 可知ꎬＡｌ(ＯＨ) ３ 粉体符合国家标准.

表 １　 Ａｌ(ＯＨ)３ 粉体检测结果和国家标准(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３ｐｏｗｄｅｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

组分
标准数据

(ＧＢ / Ｔ ４２９４—２０１０) 检测结果

Ａｌ２Ｏ３ ≥５２􀆰 ９２ ５３􀆰 ６６
ＳｉＯ２ ≤０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１７
Ｆｅ２Ｏ３ ≤０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１９
Ｎａ２Ｏ ≤０􀆰 ０４ —
烧失量 ３４􀆰 ５ ± ０􀆰 ５ ３４􀆰 ６

水分(附着水) ≤１２ １１􀆰 ７
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３　 结　 　 论

１) 以钾长石焙烧渣的酸化溶液为原料ꎬ采用

水解沉淀法制备的高纯 Ａｌ(ＯＨ) ３ 符合国家标准

ＧＢ / Ｔ ４２９４—２０１０.
２) 沉铝优化工艺条件:反应温度 ５０ ℃ꎬ

Ｎａ２ＣＯ３ 质量浓度 ３００ ｇ / Ｌꎬ溶液终点 ｐＨ 值 ４􀆰 ８ꎬ
陈化时间 ４０ ｍｉｎꎬ沉铝率可达到 ９９％ .
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ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１３３(１０):１３ － ２２.

[９] 　 马荣骏. 湿法冶金原理[Ｍ] . 北京:冶金工业出版社ꎬ２００７:
６８７ － ６８９.
(Ｍａ Ｒｏｎｇ￣ｊｕｎ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７:６８７ － ６８９. )
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[４] 　 Ｒｅｎｎｉｅ Ｔ Ｊꎬ Ｒａｇｈａｖａｎ Ｖ Ｇ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｉｐｅ
ｈｅｌｉｃａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００６ꎬ４５(１２):１１５８ － １１６５.

[５] 　 Ｍｅｈｒａｂｉ ＭꎬＰｅｓｔｅｅｉ ＭꎬＰａｓｈａｅｅ Ｔ Ｇ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｉｐｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏ￣ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
(ＡＮＦＩＳ) [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１１ꎬ３８(４):５２５ － ５３２.

[６] 　 Ｓｙｅｄ Ｋ ＳꎬＩｑｂａｌ ＺꎬＩｓｈａｑ Ｍ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｎｅｄ
ａｎｎｕｌｕｓ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３１ (８ / ９):１４３５ －
１４４６.

[７] 　 Ｒｅｎｎｉｅ Ｔ Ｊꎬ Ｒａｇｈａｖａｎ Ｖ Ｇ Ｓ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｉｐｅ ｈｅｌｉｃａｌ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ:
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ４９(７):６７２ － ６７９.

[８] 　 王安国ꎬ张廷安ꎬ豆志河. 电渣熔铸过程渣池电场温度场的

ＡＮＳＹＳ 有限元分析[ Ｊ] . 过程工程学报ꎬ２００６ꎬ６ ( ｓｕｐ１):
１０５ － １０９.
(Ｗａｎｇ Ａｎ￣ｇｕｏꎬＺｈａｎｇ Ｔｉｎｇ￣ａｎꎬＤｏｕ Ｚｈｉ￣ｈｅ. ＡＮＳＹＳ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｇ ｐｏｏｌ ｆｏｒ
ＥＳＲＣ ｃｏｕｒｓｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００６ꎬ６(ｓｕｐ１):１０５ － １０９. )

[９] 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ￣ｘｉａꎬＷａｎｇ ＬｉꎬＦｅｎｇ Ｊｕｎ￣ｘｉａｏ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ３８(２):２９２ － ２９３.
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