
第 18 卷专辑 1                      中国有色金属学报                      2008 年 6 月 
Vol.18 Special 1                          The Chinese Journal of Nonferrous Metals                         Jun. 2008 

 

文章编号：1004-0609(2008)S1-0134-05 
 

阳离子聚丙烯酰胺强化铝酸钠溶液 
种分附聚过程的机理 

 
尹建国 1, 2，陈启元 2，尹周澜 2，胡慧萍 2 

 
(1. 中国铝业股份有限公司 郑州研究院，郑州 450041；2. 中南大学 化学化工学院，长沙 410083) 

 
摘  要：为了揭示阳离子聚丙烯酰胺强化铝酸钠溶液种分附聚过程的机理，采用硝酸钠作为外标物，用红外光谱

法半定量检测种分附聚过程中各种铝酸根离子浓度的变化。结果表明：在种分附聚过程的前期，添加阳离子聚丙

烯酰胺的铝酸钠溶液的峰值比 −
4Al(OH) / −2

62O(OH)Al 高于空白，但是在后期，其比值低于空白。在种分附聚过程的

前期，添加阳离子聚丙烯酰胺的铝酸钠溶液的分解率一直低于空白，而在后期，其分解率一直高于空白。结合种

分实验及红外光谱的结果，认为阳离子聚丙烯酰胺促进了铝酸钠溶液中 −
4Al(OH) → −2

62O(OH)Al →Al(OH)3 转化，

从而强化了种分附聚过程。 
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Abstract: Using sodium nitrate as external standard substance, the semi-quantitative method of infrared spectrum was 

used to determine the change of aluminate anions in order to study the enhancing mechanism of cationic polyacrylamide 

(PAM) on the seeded agglomeration of sodium aluminate liquors. It is shown that the peak value ratio of −
4)Al(OH  to 

−2
62 )O(OHAl  of sodium aluminate liquors with the addition of cationic PAM is larger than that of the blank in the early 

seeded agglomeration process, and is lower than that of the blank in the late process. The precipitation ratio of sodium 

aluminate liquors with the addition of cationic PAM is always lower than that of the blank in the early stage, and it is 

opposite in the late stage yet. From the results of the seeded agglomeration and infrared spectrum, it can be inferred that 

cationic PAM may accelerate the transformation of −
4Al(OH) → −2

62O(OH)Al →Al(OH)3 in sodium aluminate liquors, thus 

enhances the seeded agglomeration process of the liquors. 
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多年以来，对于过饱和铝酸钠溶液的结构性质以

及种分分解机理，人们一直缺乏本质的认识[1−4]。铝酸

钠溶液的结构性质实际上主要是指铝酸根阴离子的组

成、结构和它们彼此之间以及铝酸根阴离子与溶剂之

间的相互作用。氧化铝工作者运用了各种方法和手段，

围绕铝酸根阴离子的结构和行为展开了大量研究。随

着各种分析检测技术和大型现代化仪器的出现，尤其

是各种光谱检测仪器的引入，使得解析过饱和铝酸钠 
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溶液的结构及其分解机理成为可能。柳妙修等[5−6]和丘

国芳等[7]测定了铝酸钠溶液的 IR、UV、Raman 和 NMR
谱图，认为特浓铝酸钠溶液除了含 −

4Al(OH)  和二聚离

子 −2
62O(OH)Al 外，还含有其它缩聚铝酸根阴离子。

孙素琴等[8]用近红外傅里叶变化拉曼光谱仪原位跟踪

了铝酸钠溶液碳酸化过程，发现代表 −
4Al(OH) 离子的

625 cm−1处的拉曼光谱峰在分解过程中会逐渐减弱，

而 430 cm−1处和 540 cm−1 处的光谱峰会逐渐增大，而

这两个峰与 Ba[Al2(OH)10] 的拉曼光谱峰相同，表明

分解过程中出现了二聚离子。洪梅等[9]测定了铝酸钠

溶液 27Al 核磁共振谱并对比其紫外光谱，认为铝酸钠

溶液在稀释或部分中和产生沉淀以前，产生了少量的

缩聚离子。李洁[10]和赵继华[11]等用 33 kHz 超声波处

理 Na2O 浓度为 1.74 mol/L 和 2.26 mol/L 的铝酸钠溶

液后测定其拉曼光谱，发现在超声波处理的铝酸钠溶

液中 −
4Al(OH) 离子的特征谱线的 625 cm−1峰强度大幅

度减弱，而二聚离子 −2
62O(OH)Al 的 540 cm−1 特征峰

基本消失。这说明 33 kHz 超声处理铝酸钠溶液可以解

聚溶液中的二聚离子 −2
62O(OH)Al ，降低 −

4Al(OH) 离子

浓度，促使其转化为某种过渡态阴离子。刘吉波   等
[12]对铝酸钠溶液经超声作用后 −

4Al(OH) 离子浓度的变

化进行了定量研究，发现超声功率超过一定值后，铝

酸钠溶液的苛性碱浓度及 αk在一定范围之内，超声波

作用使 −
4Al(OH) 离子浓度明显减少。因此，认为超声

作用可使铝酸钠溶液结构向有利于分解的方向   转

化。 
以前的研究主要是运用各种光谱研究方法定性地

研究不同条件下铝酸钠溶液的结构变化，从而推导出

可能的分解机理，而且研究的对象主要是纯铝酸钠溶

液，对于有机物或者添加剂等对铝酸钠溶液结构的影

响研究较少。在拜耳法生产氧化铝过程中，常加入聚

丙烯酰胺类絮凝剂来加快赤泥沉降速度，提高溢流澄

清度，少量聚丙烯酰胺类化合物随溢流进入种分工序，

不可避免地会对种分工序产生影响。在以前的研究中

我们发现，适量的阳离子聚丙烯酰胺能提高种分附聚

过程中铝酸钠溶液的分解率，改善附聚产品的粒度分

布、强度和形貌。为了更深入地研究阳离子聚丙烯酰

胺强化种分过程，本文作者采用红外光谱半定量的方

法来探索聚丙烯酰胺强化种分附聚过程的机理。通过

比较有无阳离子 PAM 作用下铝酸根阴离子特征峰与

外标物特征峰的峰值比的变化，揭示添加剂对种分附

聚过程中溶液结构的影响，初步得出了阳离子 PAM 强

化铝酸钠溶液种分附聚过程的机理。 

 

1  实验 

 

1.1  种分 

控制晶种分解条件，使整个分解反应主要受附聚

基本过程控制[13]。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。实验过程中每隔一定时间从分解槽中取

样，离心分离，取上层清液稀释并分析其中氧化铝和

氧化钠的含量。化学成分分析采用冶金工业标准

YB-817-75。将氢氧化铝沉淀物洗涤后送样作粒度、

形貌、晶型等检测。粒度分析采用 Mastersizer 2000

型粒度测试仪[14]。同时作空白实验。 

 

1.2  红外光谱半定量测量 

1.2.1 测定方法 

将 NaNO3外标物加入到待测铝酸钠溶液中，混合

均匀后测量溶液的红外光谱。以硝酸钠的 1 380 cm−1

特征峰作为标准，将各种铝酸根离子特征峰值与其比

较来半定量地考察种分过程中铝酸根离子的变化规

律。 

1.2.2  检测仪器 

AVATAR360，美国 Nicolet 公司。 

1.2.3  实验试剂 

NaNO3溶液(400 g/L)，待测铝酸钠溶液。 

1.2.4  试样前处理 

种分附聚过程中定时从分解槽中取样离心，取

10.00 mL上层清液作为待测铝酸钠溶液，加入0.50 mL 

NaNO3内标溶液并混合均匀。在样品处理过程中用恒

温装置使样品温度同种分温度保持一致，处理后的试

样立即进行红外测试。 

用涂膜法制备红外样品。 

 

2  结果与讨论 

 
铝酸钠溶液加内标前后的红外光谱如图 1 所示。

由图可知，880 cm−1处为 Al—OH 弯曲振动带(对应于

由 AlO4 四面体缩、寡聚离子引起的峰，不同于

[(HO)3Al—O—Al(OH)3]2−)，720 cm−1处为 Al—OH 反

对称弯曲振动带，635 cm−1 处为 Al—OH 伸缩振动带
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(720 和 635 cm−1处均为 −
4Al(OH) 振动带)，550 cm−1处

为 Al—O—Al 振动带(对应于 −2
62O(OH)Al )，1 380 

cm−1处为硝酸钠的振动峰。加入硝酸钠内标溶液后，

铝酸钠溶液的特征峰没有发生明显频移，因此用硝酸

钠作内标对铝酸钠溶液的成分进行半定量分析是可 

行的。 

 

 

图 1  铝酸钠溶液加内标前后的红外光谱 

Fig.1  IR spectra of sodium aluminate liquors before and after 

adding sodium nitrate: 1—Sodium aluminate liquors; 2—

Sodium aluminate liquors with addition of sodium nitrate 
 

将红外光谱上各种铝酸根阴离子特征峰与硝酸钠

1 380 cm−1的特征峰的峰值之比定义为 R，藉此来半定

量表征附聚过程中各铝酸根阴离子浓度的变化。当阳

离子 PAM 添加量为 2.5×10−6时，各种铝酸根阴离子

浓度下 R值随时间的变化如图 2 所示。由图 2 可知，

720 cm−1对应的 −
4Al(OH) 与 880 cm−1对应的铝酸根离

子浓度随时间的变化趋势相似，均随时间的增加而逐

渐减少；而 635 cm−1 对应的铝酸根离子浓度与 550 

cm−1 对应的 −2
62O(OH)Al 的浓度随时间的变化趋势相

似：在实验的起始阶段(0～2 h)减少，在随后的时间里

逐渐增加(2～6 h)，然后达到一个较稳定值。 

对红外光谱数据进一步处理，将主体铝酸根离子

与二聚离子的峰高相比，考察两者之间的数量关系。

峰值比 −
4Al(OH) / −2

62O(OH)Al 随时间的变化，即 720 

cm−1与 550 cm−1的峰值比随时间的变化如图 3 所示。

由图 3 可知，峰值比 −
4Al(OH) / −2

62O(OH)Al 在实验前

期随时间的增加逐渐增加，在 2 h 达到最大值，随后

其值逐渐减少。在实验前期，添加了阳离子 PAM 的

比值 −
4Al(OH) / −2

62O(OH)Al 高于空白的，但是在实验 

 

 

图 2  各种铝酸根阴离子浓度随时间的变化(阳离子 PAM 添

加量为 2.5×10−6) 

Fig.2  Change of aluminate concentration with time at dosage 

of 2.5×10−6 cationic PAM (R is peak value ratio of 

characteristic peaks for aluminate species to 1 380 cm−1 for 

sodium nitrate) 

 

 

图 3  峰值比 −
4Al(OH) / −2

62O(OH)Al 随时间的变化 

Fig.3  Change of peak value ratio of −
4Al(OH)  to 

−2
62O(OH)Al  with time 

 

后期，其比值低于空白的。也就是说在实验后期，阳

离子 PAM 促进了 −
4Al(OH) 向 −2

62O(OH)Al 的转化。 

阳离子 PAM 添加量为 2.5×10−6时的分解率随时

间的变化如图 4 所示。由图 4 可知，在 0～5 h 内，添

加阳离子 PAM 的铝酸钠溶液的分解率一直低于空白

实验的，但是在 5～10 h 内，添加阳离子 PAM 的铝酸

钠溶液的分解率一直高于空白实验的，到 10 h，其分

解率比空白的增加 2.5 %。由此可见，添加阳离子 PAM 
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图 4  阳离子 PAM 添加量为 2.5×10−6时分解率随时间的变

化 

Fig.4  Change of precipitation ratio with time at dosage of 

2.5×10−6 cationic PAM 

 

最终能强化铝酸钠溶液的分解。 

李洁[15]首次发现中等浓度铝酸钠溶液的自发分

解过程中首先形成 Al—(OH)2—Al 桥联的铝酸根离

子，再转化为三水铝石，并认为溶液分解过程中形成

了 Al—(OH)2—Al 桥联、六配位结构特征的铝酸根离

子。 

结合图 3、图 4，我们可以推论：阳离子 PAM 促

进了 −
4Al(OH) → −2

62O(OH)Al →Al(OH)3的转化，从而

强化了过饱和铝酸钠溶液种分附聚过程。 

 

3  结论 

 

1) 加入硝酸钠内标后，铝酸钠溶液的红外光谱特

征峰没有发生明显频移，因此用硝酸钠作内标对铝酸

根离子进行半定量测量是可行的。 

2) 在种分附聚过程前期，铝酸钠溶液中 −
4Al(OH) / 

−2
62O(OH)Al 随时间延长逐渐增加，但是在 2 h 后，其

比值逐渐减少。在种分附聚过程前期，添加了阳离子

PAM 的比值 −
4Al(OH) / −2

62O(OH)Al 高于空白的，但是

在后期，其比值低于空白的。在种分附聚过程前期，

添加阳离子 PAM 的铝酸钠溶液的分解率一直低于空

白实验，但是在后期，添加阳离子 PAM 的铝酸钠溶

液的分解率一直高于空白的。 

3)阳离子 PAM 促进了 −
4Al(OH) → −2

62O(OH)Al

→Al(OH)3 转化，从而强化了铝酸钠溶液种分附聚过

程。 
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