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從電弧爐煉鋼集塵灰中利用水熱法備製  

奈米氧化鋅之合成及其性質研究  
 

蕭立殷 *、王永宏 **、方錦塘 ***、王文琳 **** 

摘  要 

電弧爐煉鋼集塵灰是一種在電弧爐煉鋼時所產生的煙塵，經集塵機收集

而得。電弧爐煉鋼集塵灰的主要是由金屬氧化物組成，如鐵，銅，鋅，錳，

鉛的氧化物。全世界每年約七萬噸的電弧爐煉鋼集塵灰在電弧爐煉鋼過程中

產生。由於電弧爐集塵灰中富含大量的重金屬，若直接掩埋，極易對環境產

生衝擊，而危害到土壤、地下水及附近之生態。傳統的處理係以固化掩埋方

式處理，會造成體積增加及仍須掩埋等缺點，且固化只是減緩溶出速度，並

未能完全根絕污染之問題。有鑑於集塵灰對環境生態可能造成危害，國內外

有許多的研究針對此進行資源化再利用之研究，主要有回爐冶煉、玻璃化

法、濕法冶金與火化冶金等四種。過去主要以火法冶金為主要的處理方式，

此方法所得之產品為含有氯、鉛、鐵之氧化鋅，只能當做鉛鋅礦冶煉，利用

價值不高，其法仍有過度耗能以及冶煉過程中戴奧辛產生的問題。  

本研究將採用多段濕法冶金方式處理電弧爐集塵灰，先利用多段濕法冶

金將集塵灰中鋅金屬溶解並分離得到硫酸鋅溶液，再利用水熱法合成氧化鋅

奈米粒子。合成法乃將金屬鹽類前驅物溶液與氫氧化鈉溶液迅速混合並強烈

攪拌下，產生沉澱物，並用蒸餾水洗滌，然後在室溫下乾燥而得。利用場發

射穿透式電子顯微鏡觀察得知本研究的氧化鋅奈米粒子粒徑範圍為 40 奈

米。因此，奈米粒子產生的水熱法在本研究可有助於減少環境的負擔由電弧

爐粉塵，增加發展奈米材料的來源，並降低原材料成本。  
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一、前   言  

氧化鋅已在橡膠業、塗料業、催化、壓敏電阻等領域都有重要的應用。

由於氧化鋅具有很寬的帶隙 (3.37ev)和在室溫下具有 60mev 的高激發結合能

而成為一重要半導體材料 [ 1 ]。最近的研究顯示，和成的方式會對氧化鋅的微

結構與化學性質造成影響。 [ 2 , 3 ]因此，目前合成方法，如化學氣相沉積 [ 4 - 7 ]，

熱蒸鍍 [ 8 ,9 ]，氣相沉積法 [ 10 ,1 1 ]，熱分解法 [ 1 2 -1 3 ]，電漿法 [ 14 ]，濺射法和雷射

蒸鍍法 [ 1 5 ,1 6 ]，分子磊晶法 [ 1 7 ]，水解法 [ 1 8 ,19 ]，電化學沉積法 [ 20 ]和熱溶劑法
[ 2 1 ]，固相反應法 [ 2 2 ]，溶膠凝膠 [ 23 ]，沉降法 [24 ]。由於水熱法被發現在合成奈

米材料的粒度上分佈均勻、結晶性好的一個重要方法。因此，它近二十年來

以成為一重要和成奈米氧化鋅方法 [ 25 ~3 0 ]。最近，一維氧化鋅奈米棒，二維

氧化鋅奈米薄片，二維氧化鋅奈米帶束，三維氧化鋅奈米方塊和零維奈米顆

粒經由不同條件水熱合成法展示有趣的性質 [ 3 1 ]。  

電弧爐煉鋼集塵灰是一種在電弧爐煉鋼時所產生的煙塵，經集塵機收集

而得。電弧爐煉鋼集塵灰的主要是由金屬氧化物組成，如鐵，銅，鋅，錳，

鉛的氧化物。全世界每年約七萬噸的電弧爐煉鋼集塵灰在電弧爐煉鋼過程中

產生。由於電弧爐集塵灰中富含大量的重金屬，若直接掩埋，極易對環境產

生衝擊，而危害到土壤、地下水及附近之生態。傳統的處理係以固化掩埋方

式處理，會造成體積增加及仍須掩埋等缺點，且固化只是減緩溶出速度，並

未能完全根絕污染之問題。有鑑於集塵灰對環境生態可能造成危害，國內外

有許多的研究針對此進行資源化再利用之研究，主要有回爐冶煉、玻璃化

法、濕法冶金與火化冶金等四種 [ 32 ~3 7 ]。過去主要以火法冶金為主要的處理

方式，此方法所得之產品為含有氯、鉛、鐵之氧化鋅，只能當做鉛鋅礦冶煉，

利用價值不高，其法仍有過度耗能以及冶煉過程中戴奧辛產生的問題。  

本研究將採用先前多段濕法冶金方式處理電弧爐集塵灰的方法 [ 3 8 ]，先

利用多段濕法冶金將集塵灰中鋅金屬溶解並分離得到硫酸鋅溶液，再利用水

熱法合成氧化鋅奈米粒子。合成法乃將金屬鹽類前驅物溶液與氫氧化鈉溶液

迅速混合並強烈攪拌下，產生沉澱物，並用蒸餾水洗滌，然後在室溫下乾燥

而得。利用場發射穿透式電子顯微鏡觀察得知本研究的氧化鋅奈米粒子粒徑

範圍為 40 奈米。因此，奈米粒子產生的水熱法在本研究可有助於減少環境

的負擔由電弧爐粉塵，增加發展奈米材料的來源，並降低原材料成本。  
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二、實驗流程  

實驗中的硫酸鋅溶液，是先利用濃硫酸 (98%, Riedel-deHaën, MO, USA)

與去離子水 (Deionized Water)調配成酸性浸出液。將煉鋼集塵灰與浸出液重

量比控制在 1： 5，在室溫下反應時間 120 分鐘所得 [38 ]。  

實驗流程如圖 1 所示，將備置好的硫酸鋅溶液 (220g/L)[ 38 ]與氫氧化鈉

(98%, Riedel-deHaën, MO, USA)水溶液，在反應槽中 (圖 2)快速攪拌下相互

混和，白色沉澱物在攪拌下迅速產生。  經過過濾、水洗、烘乾等步驟，最

後得到白色粉末。利用以 CuKα 輻射源 (λ=1.5406 Å)的 X 光繞射儀 (XRD, 

LabX XRD-6000, Shimadzu, Japan) 對白色粉末進行晶相鑑定與分析。利用

場發射電子顯微鏡 (FE-SEM, JSM-7600F, JEOL, Japan)對白色粉末進行微結

構分析。奈米氧化鋅利用滴定法決定氧化鋅濃度 [39 ]，並採用感應耦合電漿

原子發光分光儀 (ICP-AES, Perkin Elmer Optima 2000DV, Wellesley, USA)進

行雜質分析。  

 
 

 
圖 1  實驗流程示意圖  
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圖 2  反應槽  

 

三、結果與討論  

圖 3 為奈米氧化鋅 XRD 繞射圖。它顯示了與文獻相符 (JCPDS card 

no.36-1451)之晶格常數 a = 3.249Å， c = 5.206 Å 的六方鎢采結構 (hexagonal 

wurtzite structure)與空間群為 P63mc。利用 Scherrer 's 公式 (Scherrer formula)

所得到的粒徑尺寸是在 40-42 奈米範圍。  

圖 4 為奈米氧化鋅電子顯微鏡圖，由電子顯微鏡顯示此奈米氧化鋅為柱

狀六方結構的形貌，粒徑在 40-60 奈米範圍。這與用 XRD 繞射圖 Scherrer 's 

公式 (Scherrer formula)所得到的粒徑尺寸相符合。  

利用 CNS-2203 方法滴定氧化鋅濃度結果顯示，奈米氧化鋅純度為  

99.54%，表 1 為感應耦合電漿原子發光分光儀化驗結果，顯示鉛、鎘重金

屬已在前處理中被除去。  

由結果得知，經由多段濕法冶金對集塵灰進行溶解、除雜後 [ 38 ]，所得

到的硫酸鋅溶液，在適當的反應條件下，可得到奈米等級氧化鋅。近一步的

研究顯示，當反應時間增長時，由於氧化鋅為六方鎢采結構，因此奈米氧化

鋅將會呈柱狀型態增長，如圖 5 所示。  
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圖 3  奈米氧化鋅 X 光繞射圖  

  
圖 4  為奈米氧化鋅電子顯微鏡圖  

 

表 1  奈米氧化鋅樣品以感應耦合電漿原子發光分光儀分析結果  

元素  鉛  鐵  鉻  鎘  

含量 (ppm) ND 7 5 ND 
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圖 5  為奈米氧化鋅電子顯微鏡圖  

 

四、結   論  

1.經由感應耦合電漿原子發光分光儀、X 光繞射、滴定法之定量、晶相、雜

質分析之結果可知，可大量生產純度 99.54%之氧化鋅。  

2.經由場發射電子顯微鏡顯示，本次實驗之氧化鋅為分散良好之粒徑 40 奈

米之氧化鋅。  

3.由實驗發現，可藉由反應時間的調控，來有效的控制奈米氧化鋅的粒徑大

小。  
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