
在锌矿焙烧加工过程形成的粉尘氧化锌烟道

灰，若不进行回收直接排放，不仅污染环境，而且造

成资源浪费。将烟道灰提炼加工可生产出活性氧化

锌。活性氧化锌具有独特的物理、化学性能，广泛应

用于化工、医卫、、电子等领域[1]。随着工业的发展，

对活性氧化锌的需求日益增加和广泛应用；同时随

着科学技术的发展，烟道灰制备生产高性能的活性

氧化锌的技术不断发展，研究具有实际意义。

提炼活性氧化锌主要方法有有机化合物碱性

还原法、草酸分解法、碱法、添加甲醇和水玻璃法、大

比表面积活性氧化锌制造法、碳酸钠法和碳酸氢铵

法。我国普遍采用酸浸法和氨配合法加工生产氧化

锌，酸浸法工艺复杂、废水量大、污染严重、成本高，所

以逐渐被氨配合法取代的趋势[2]。基于氨配合法，以

浸取率为目标，选用反应温度、搅拌速度、反应时间、

碳酸氢氨用量、过氧化氢用量、氨水用量等因素进行

单因素试验和正交试验，研究最优工艺条件。

1 试验方法
每次试验取锌烟道灰50 g，以氨水、碳酸氢铵、

过氧化氢、反应温度、反应时间、搅拌速度为基本因

素，分单因素试验和正交试验，进行试验溶液配

制。试验溶液在恒温水浴锅内通过电动搅拌器搅

拌进行后，采用EDTA容量测定法测定浸取率。每

组试验5次，分别取平均值作为测定浸取率后，然后

进行试验优选分析。

2 单因素优选试验结果及分析
每次试验取锌烟道灰50 g、氨水130 mL、碳酸氢

铵30 g、过氧化氢5 mL ，以反应温度40℃、反应时间

1.5 h、搅拌速度400 r.mim-1为基本条件[3,4]，固定其中

5个因素、改变一个因素值，进行试验溶液配制后测

定试验浸取率，并对试验结果进行分析，确定各单

因素对试验结果的影响。

2.1 反应温度对浸取率的影响

浸取时温度升高，反应速率加快，由于氨水的

沸点为60℃左右，所以浸取温度不能高于氨水的沸

点，因此浸取反应温度选定为 25℃、35℃、45℃、

55℃、65℃进行单因素试验，见图1。

图1 浸取率随反应温度的变化

可以看出，浸取率开始是随着温度的升高而逐

渐提高，大约在45℃达到最高浸取率；随着温度的

进一步升高温度，氨的挥发使浸取率下降。因此为

提高浸取率，考虑反应速度的同时，应尽量采用较

低的温度，反应温度取40℃为宜。

2.2 搅拌速度对浸取率的影响

浸取反应搅拌速度选定为 200 r.min-1、300 r.

min-1、400 r.min-1、500 r.min-1、600 r.min-1进行单因素

试验，见图2。

图2 浸取率随搅拌速度的变化
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由于浸出过程的化学作用在固相与液相交界

面上进行，故随着反应的进行必然会在被溶解的固

体表面上形成一层薄的饱和溶液层，使反应速度变

慢。可以看出，增大搅拌速度，可以破坏该饱和溶

液层而加快反应。由于固体与饱和层的惯性不同，

使扩散层减薄，颗粒带着极薄的扩散层进入新的溶

剂层，但不能破坏固体与饱和液层之间的附着力，

因此不能完全消除扩散层，随搅拌速度增加对溶解

速度的作用就不大，取400 r.min-1为宜。

2.3 反应时间对浸取率的影响

浸取反应时间选定为0.5 h、1.0 h、1.5 h、2.0 h、

2.5 h进行单因素试验，见图3。

图3 浸取率随反应时间的变化

可以看出，反应速度随着搅拌时间开始时增加

较快，1.5 h后浸取率随搅拌时间增长而增加很少。

搅拌时间并非越长越好，时间越长浸出率没有太大

提高，而浸取液中的杂质会升高。浸取时间为1.5～

2 h为宜。

2.4 氨水用量对浸取率的影响

浸取反应氨水用量选定为100 mL、120 mL、140

mL、160 mL、180 mL进行单因素试验，见图4。

图4 浸取率随氨水用量的变化

可以看出，氨水作为浸取剂，在锌量一定的情

况下，增大氨水用量有利于锌离子的浸出，使反应

加速。但过量氨水的用量，浸取率提高不大，而且

势必造成原料的浪费，增加后序工作负荷。氨水用

量以130～140 mL为宜。

2.5 碳酸氢铵用量对浸取率的影响

浸取反应碳酸氢铵用量选定为10 g、20 g、30 g、

40 g、50 g进行单因素试验，见图5。

图5 浸取率随碳酸氢铵用量的变化

可以看出，加入碳酸氢铵可使氨水浸出的锌铵

配离子与碳酸根离子结合，有利于锌的浸出。碳酸

氢铵用量小时氨量不足，影响锌的浸出；用量过大，

浸取率提高不大，而且势必造成原料的浪费，增加

后序工作负荷。碳酸氢铵用量以30～40 g为宜。

2.6 过氧化氢加入量对浸取率的影响

浸取反应过氧化氢用量选定为1.5 mL、3.5 mL、

5.5 mL、7.5 mL、9.5 mL进行单因素试验，见图6。

图6 浸取率随过氧化氢用量的变化

在氧化硫化锌除杂过程中，除硫的效率取决于

氧化剂的氧化能力、浓度及用量，所以试验选用纯

的过氧化氢；又由于过氧化氢为强氧化剂，加入量

多可使硫化物氧化进入溶液，除杂任务加大，且因

H2O2易引爆存在安全性隐患；加入量少不能完全氧

化ZnS，理论上可取硫化物含量的120%。合适的量

为5～6 mL。

3 正交试验及结果分析
在影响烟道灰浸取率的因素中，选定氨水、碳

酸氢铵、过氧化氢、反应温度、反应时间、搅拌速度6

因素进行正交试验，以初步判断各因素对浸取率的

影响。因素水平编码见表1、试验结果见表2。
表1 因素水平编码表

水平

-2

-1

因素

反应温度

x1/℃

25

35

搅拌速度

x2(r/min）

300

350

氨水

x3/mL

100

120

过氧化氢

x4/mL

1.5

3.5

反应时间

x5/h

1.0

1.5

碳酸氢铵

x6/g

10.0

20.0
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表2 正交试验结果表

基于最小二乘法、考虑因素的交互作用，可得

浸取率与各因素关系的回归模型y(·)为：

y(·)=89.05－0.95x1+54.35x2+329.14x3+52.42x4+

89.11x5+149.24x6+24.59 x1 x2－46.44 x1 x3－6.48 x1 x4+

82.49 x1 x5－206.70 x1 x6－15.13 x2 x3－10.08 x2 x4+

12.25 x2 x5－31.75 x2 x6－30.45 x3 x4+8.79 x3 x5+36.30

x3 x6+14.43 x4 x5+7.22 x4 x6－38.30 x5x6 (1)

结合式(1)对浸取率为91%以上[5]，用频率统计

选优的方法，每个因素取5个水平：±1，0，由式(1)通

过计算机编程，对3×3×3×3×3×3=729个样本进

行频率寻优[6]，见表3。
表3 浸取率的频率分析

试验频率分析结果表明：在反应温度为

38.6℃～48.1℃、搅拌速度为377～446 r.min-1、氨水

用量为 130.8～142.6 mL、过氧化氢用量为 5.26～

6.0 mL、反应时间 l.3～2.7 h、碳酸氢铵用量28.3～

38.3 g时，浸取率可达到91.0%以上。

4 结语
（1）采用氨配合法将氧化锌烟道灰通过提炼回

收为活性氧化锌，不仅工艺简单、成本低、减少对污

染的环境，还能充分利用资源，具有可持续发展的

重大意义。

（2）基于氨配合法，以浸取率为目标，采用单因

素试验和正交多因素试验结合，能最好地优化生产

工艺、确定最佳的浸取条件。

（3）实际生产中最佳的工艺条件，还应考虑后

续蒸氨与煅烧等产品生产工艺相结合。
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organization, the construction unit must be faced with the problems of many pre-stressed pipe piles, complex

geological conditions and tight schedule. However the construction unit strictly follows the current civil construction

specifications and some related technical regulations as well as the building site conditions. The following are the

technical procedures: the location of the piles→the fixing of static pile drivers→ the regulation of the pile rams →

the placement of the piles →the sinking of the plies →observation of the recording→the oil shifting of the plies.

Thus the building construction has been completed timely in good quality.

Key words: pipe piles; static pressure; quality control

Technical Test Study of Active Zinc Oxide from Zinc Oxide Flue Dust
by Ammonia Complex Method
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Abstract: It can reduce environment pollution and make full use of resources to refine and recycle of active

zinc oxide from zinc oxide flue dust. In accordance with ammonia complex method and leaching rate, this paper

studied 6 factors influence on leaching rate ,which factors included ammonia, ammonium hydrogen carbonate,

hydrogen peroxide, reaction temperature, reaction time and stirring speed. The frequency optimization research

shows that leaching rate can reach 91.0% in the condition of 38.6℃～48.1℃reaction temperature, 377～446 r.min-1

stirring speed, 130.8～142.6 mL ammonia, 5.26～6.0 mL hydrogen peroxid, l.3～2.7 h reaction temperature, 28.3～

38.3 g ammonium hydrogen carbonate.

Key words: zinc oxide flue dust；active zinc oxide；ammonia complex method; leaching rate；experiment

frequency optimization
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