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铁矾渣免烧砖的制备及其泛碱抑制
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摘　要：以安徽某湿法炼锌厂炼锌工艺过程产生的铁矾渣为主要原料，选择粉煤灰、矿粉、水泥和石灰石粉为配料制备铁矾

渣免烧砖，采用正交试验法确定配方中各原料配比对免烧砖抗压强度的影响，获得最优原料配方。选用最优原料配方，研究免

烧砖制备工艺条件如成型压力、水灰比和外添加剂对免烧砖抗压强度和泛碱的影响。结果表明：免烧砖最优原料配方为铁矾渣

掺量２６．４２％、水泥掺量１８．８７％、矿粉掺量２９．２５％、粉煤灰掺量１５．０９％、石灰石粉掺量１０．３８％；在最优原料配方条件下，

最优制备工艺条件为：外加试剂选择为抑碱剂、成型压力２０ＭＰａ、水灰比为０．１６；最优配方和最佳制备工艺条件下制备的免

烧砖的２８ｄ抗压强度为２３．５６ＭＰａ，达到标准ＪＣ４２２—２００７非烧结垃圾尾矿砖的要求。
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铁矾渣是热酸浸出湿法炼锌过程的副产物［１］，

约占整体渣量的４０％
［２］。我国铁矾渣的年产量约

１００多万ｔ，现堆存量已达３０００万ｔ
［３］。铁矾渣沉

淀通常为黑色块状晶体，密度较大，容易沉淀、过

滤［４］，具有成分复杂、含硫高等特点，且部分铁矾

渣中甚至含有铅、锌、砷、铜、镍等重金属，其长

期堆存可导致渣中有害物质渗入土壤和水体，对周



矿　　冶 　

围环境带来严重破坏［５，６］，难以作为大宗建材的主

要原料，尚无有效资源化利用手段。

目前，综合利用铁矾渣的主要方式为无害化处

置和有价组分回收，部分产废企业对铁矾渣化学药

剂稳定化后填埋，但因化学药剂稳定化处理成本较

高，目前尚未得到大规模推广应用［７］。刘三平等［８］

采用回转窑焙烧—收尘—浸出—沉淀转换的工艺处

理铁矾渣，有效回收了铁矾渣中的Ｉｎ、Ｇｅ、Ｇａ等

有价金属。陈永明等［９］利用高碱和稀酸溶液浸出铁

矾渣，得到Ｆｅ含量可达３８．８１％的浸出渣。铁矾

渣具有粒度较粗、结构稳定和高硬度等特点［１０］，

从物理性质来看，具备制备免烧砖的潜在可能性。

基于此，本文采用安徽某湿法炼锌冶炼厂所产铁矾

渣为原料，将其用于制备免烧砖，并系统研究引起

泛碱现象的影响因素，优化免烧砖的制备条件，抑

制泛碱现象的产生，为铁矾渣用于制备免烧砖这一

综合利用途径提供参考。

１　原料性质

主要原料铁矾渣样品取自安徽某湿法炼锌冶炼

厂，是锌浸出渣采用热酸浸出铁矾除铁工艺中产

生的灰黑色晶体块状物，其它原料均来源于该冶炼

厂周边地区。其中，粉煤灰来自冶炼厂周边电厂，

颜色为灰白色，密度为２．２１ｇ／ｃｍ
３；试验矿粉为

冶炼厂周边某钢铁厂所产矿渣经烘干磨细处理制备

得到的Ｓ９５级矿粉；水泥原料为冶炼厂周边某水泥

厂生产的Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥；石灰石粉为

周边某石场的废弃石屑，白色粉状固体。

原材料的主要化学成分见表１。由表１可知，

铁矾渣的主要化学成分为ＳＯ３和Ｆｅ２Ｏ３，Ｎａ２Ｏ质量

分数为６．９８％。铁矾渣中的ＳＯ３在免烧砖体系后期

水化时可能会形成硫酸盐［１１］，从而对整个免烧砖体

系的耐久性造成不利影响，而Ｎａ２Ｏ是引起铁矾渣

应用于免烧砖体系中出现泛碱现象的主要因素［１２］。

表１　原料的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料名称
化学成分／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３

铁矾渣 ３．１２ １．５５ ０．７ ０．２２ ０．２５ ６．９８ ４０．９４ ２５．７５

水泥 ２５．７５ ６．０１ ５２．５７ ２．６１ ０．４８ １．３８ ５．４７ ０．５４

矿粉 ３２．９６ １５．３７ ３７．０４ ３．８４ ０．２３ ０．１４ ４．５７ ０．１２

二级粉煤灰 ４３．５１ ８，２１ ２３．６４ ２．７７ １．０９ ０．３９ １１．２２ ０．２２

石灰石粉 ６．１６ １．４６ ８０．２２ ５．７５ ０．３２ ０．００ ２．２８ ０．１４

２　试验结果与讨论

２１　免烧砖配方优化正交试验

采用压制成型的方式制备免烧砖，成型压力为

１４ＭＰａ，水灰比为０．１４。以免烧砖成型养护后７ｄ

和２８ｄ抗压强度为参考指标，研究原料掺量对免

烧砖７ｄ和２８ｄ抗压强度的影响，从而确定铁矾渣

等原料制备免烧砖的最优配方。设计如表２所示的

五因素四水平 Ｌ１６（４）
５正交试验表。试验结果见

表３。

由表３可知，在１６组试验中，采用试验８配

方制备的免烧砖的７ｄ抗压强度和２８ｄ抗压强度最

高。经归 一化 处理 后的优 化配 方 为：铁 矾 渣

２６．４２％、水泥１８．８７％、矿粉２９．２５％、粉煤灰

１５．０９％、石灰石粉１０．３８％。７ｄ抗压强度极差分

析和２８ｄ抗压强度极差分析结果分别见表４和

表５。

表２　正交试验因素与水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

犃（铁矾渣）／％ 犅（水泥）／％ 犆（矿粉）／％ 犇（粉煤灰）／％ 犈（石灰石粉）／％

１ ２３ １１ ２５ １３ １１

２ ２８ １４ ２８ １６ １６

３ ３３ １７ ３１ １９ ２１

４ ３８ ２０ ３３ ２２ １６

·８２１·



　 陈贵斌：铁矾渣免烧砖的制备及其泛碱抑制

表３　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
因素 试验结果

犃 犅 犆 犇 犈 ７ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

１ １ １ １ １ １ １．４１ ６．１９

２ １ ２ ２ ２ ２ ４．５２ １２．２６

３ １ ３ ３ ３ ３ ５．６８ １３．７４

４ １ ４ ４ ４ ４ ５．６６ １２．７２

５ ２ １ ２ ３ ４ ４．１９ １３．４２

６ ２ ２ １ ４ ３ ４．３７ １３．２５

７ ２ ３ ４ １ ２ ４．８５ １２．７６

８ ２ ４ ３ ２ １ ６．３１ １４．２８

９ ３ １ ３ ４ ２ ３．２５ １３．７５

１０ ３ ２ ４ ３ １ ４．５４ １１．３１

１１ ３ ３ １ ２ ４ ４．７３ ８．５４

１２ ３ ４ ２ １ ３ ５．６２ １０．９１

１３ ４ １ ４ ２ ３ ３．１１ １２．６２

１４ ４ ２ ３ １ ４ ４．５６ １１．２３

１５ ４ ３ ２ ４ １ ３．６２ ８．３１

１６ ４ ４ １ ３ ２ ４．３８ ９．７６

表４　７ｄ抗压强度极差分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ７ｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ

犃 犅 犆 犇 犈

犽１ ４．３３ ２．８９ ３．６２ ３．９６ ３．９５

犽２ ４．９２ ４．４０ ４．４７ ４．６７ ４．２１

犽３ ４．４３ ４．６７ ４．９１ ４．４５ ４．６３

犽４ ３．８６ ５．４１ ４．５２ ４．２９ ４．６２

犚 １．１９ ２．５２ １．２１ ０．７１ ０．６９

表５　２８ｄ抗压强度极差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２８ｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ

犃 犅 犆 犇 犈

犽１ ９．４７ １１．５６ １１．２０ １０．２３ ９．９７

犽２ １１．２５ １２．０６ １３．４３ １１．８７ １２．２３

犽３ １３．１５ １０．８３ １１．２０ １２．１６ １２．５５

犽４ １２．３８ １１．８１ １０．４１ １１．９９ １１．５１

犚 ３．６８ １．２３ ３．０２ １．９３ ２．５９

　　由表４可知，影响免烧砖７ｄ抗压强度的因素

顺序为：犅 ＞犆 ＞犃 ＞犇 ＞犈，最优水平条件为

犃２犅４犆３犇２犈３，最关键影响因素为水泥掺量。原因

可能是在该配方体系中，只有水泥具有初期胶凝特

性，可在前期的水化反应中为砖坯提供早期强度，

水泥用量越大，免烧砖７ｄ抗压强度越高，对７ｄ

抗压强度来说，归一化处理后的优化配方为：铁矾

渣２４．１４％、水泥１７．２４％、矿粉２６．７２％、粉煤

灰１３．７９％、石灰石粉１８．１０％。

由表５可知，影响该免烧砖２８ｄ抗压强度的

因素排名顺序为：犃＞犆＞犈＞犇＞犅，最优水平条

件为 犃２犅２犆３犇３犈３，即 铁 矾 渣 ２４．７８％、水 泥

１２．３９％、矿粉２７．４３％、粉煤灰１６．８１％、石灰石

粉１８．５８％，影响２８ｄ强度的最关键因素变为铁矾

渣用量，其次为矿粉，分析原因主要是在水化反应

后期，铁矾渣作为免烧砖体系中的骨料对整个体系

起到支撑作用，而矿粉中的胶凝组分通过水泥二次

水化作用贡献了后期强度。

由表 ４ 和 表 ５ 可 知，最 优 水 平 条 件 为

犃２犅４犆３犇３犈３，归一化处理后的配方为：铁矾渣

２３．５３％、水泥１６．８１％、矿粉２６．０５％、粉煤灰

１５．９７％、石灰石粉１７．６５％，后续试验均使用该

配方。

对１６组正交试验的免烧砖２８ｄ抗压强度结果

进行方差分析，结果见表６。由表６可知，各因素

的犉值均小于临界值，各因素均无显著性。

·９２１·
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表６　２８ｄ抗压强度方差分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２８ｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉａｎｃｅ

因素 偏差平方和 自由度 试验犉值 临界犉值 显著性

犃（铁矾渣） ２０．３２２ ３ １．２７３ ３．２９ 无

犅（水泥） ３．３９６ ３ ０．２１３ ３．２９ 无

犆（矿粉） ３０．６２２ ３ １．９１８ ３．２９ 无

犇（粉煤灰） ９．５９０ ３ ０．６０１ ３．２９ 无

犈（石灰石粉） １５．９１０ ３ ０．９９６ ３．２９ 无

误差 ７９．８４０ １５

２２　泛碱现象抑制试验

由于免烧砖制备原料中有可溶性盐，且受免烧

砖制备工艺参数条件如成型压力、水灰比等参数条

件的影响，免烧砖中会产生孔隙结构，影响免烧砖

的密实度以及砖体含水率，砖体中的水会沿毛细孔

向外扩散，钠、钾、钙等物质被溶出，经蒸发后在

试件表面形成泛碱［１３］。泛碱现象的出现会导致随

着时间延长，砖体表面强度大于内部强度，一些多

余的水分难以析出，砖体内可溶盐淤积内部，体积

发生微膨胀，从而破坏强度［１４］。为避免或减少免

烧砖出现泛碱现象，系统研究在优化原料配方下，

免烧砖制备工艺条件等对泛碱的影响。

２．２．１　成型压力对泛碱现象的影响

采用试验优化配方：铁矾渣２３．５３％、水泥

１６．８１％、矿粉２６．０５％、粉煤灰１５．９７％、石灰石

粉１７．６５％进行成型压力条件试验，水灰比为０．１４，

不添加外加剂，试验结果见表７。由表７可知，免烧

砖的７ｄ抗压强度和２８ｄ抗压强度均随成型压力的

增加而升高，泛碱程度随成型压力的增加有所缓解，

但在成型压力达到２０ＭＰａ及以上时，免烧砖的抗压

强度增长缓慢，对泛碱现象也无明显的改善作用，

因此选择制备免烧砖的最优成型压力为２０ＭＰａ。

表７　成型压力试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｄｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 成型压力／ＭＰａ ７ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ强度／ＭＰａ 泛碱程度

１ １４ ６．２３ １５．５４ 严重泛碱

２ １７ ７．８２ １８．５５ 泛碱

３ ２０ ９．５６ ２４．４６ 泛碱

４ ２３ ９．８８ ２５．５１ 泛碱

５ ２６ １０．２４ ２６．７２ 泛碱

２．２．２　水灰比对泛碱现象的影响

水灰比是影响免烧砖性能的重要因素，在砖坯

成型过程中，水分过少，无法保证免烧砖体系中水

泥水化所需的水分，会导致水泥无法充分发挥胶凝

作用，免烧砖的整体抗压强度较低，但成型水分过

大，参与水泥水化反应剩余的水分会形成游离水，

渗透在砖坯表面，形成孔隙，导致砖坯的密实度降

低，从而影响后期强度［１５］。

选择原料优化配方进行配料，在成型压力

２０ＭＰａ下进行水灰比条件试验，试验过程不添加

外加剂，试验结果见表８。由表８可知，随着水灰

比的增加，免烧砖的７ｄ抗压强度和２８ｄ抗压强度

均先增加后减小，并在水灰比为０．１４时达到最大

值，而泛碱程度在水灰比为０．１６时效果最好。综

合考虑免烧砖的抗压强度和泛碱程度，选择水灰比

为０．１６。

表８　水灰比试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 水灰比 ７ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ 泛碱程度

１ ０．１０ ６．９８ １９．８７ 严重泛碱

２ ０．１２ ７．４６ ２２．１２ 泛碱

３ ０．１４ ９．５６ ２４．４６ 泛碱

４ ０．１６ ８．９１ ２３．２１ 轻微泛碱

５ ０．１８ ７．３２ ２０．１２ 严重泛碱
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　 陈贵斌：铁矾渣免烧砖的制备及其泛碱抑制

２．２．３　外加剂对泛碱现象的影响

目前市面上针对免烧砖体系抑制泛碱现象的外

加剂主要有抑碱剂、憎水剂、防水剂三类，其中抑

碱剂的作用原理是他可以与表面的碱性物质进行中

和反应，从而抑制免烧砖体系表面碱性物质的泛

出，憎水剂和防水剂的作用主要是使免烧砖体系中

的游离水迁移渗透到免烧砖表面，从而降低体系中

碱的表层泛出。本研究主要考察三类外加剂对该铁

矾渣免烧砖体系的泛碱抑制作用。采用的原料配方

依然是最优配方，成型压力为２０ＭＰａ，水灰比为

０．１６，外加剂用量为０．５％，试验结果见表９。由

表９可知，憎水剂和防水剂均可有效提高免烧砖的

抗压强度，但对免烧砖的泛碱现象无明显抑制作

用，抑碱剂可在不影响免烧砖７ｄ抗压强度和２８ｄ

抗压强度的基础上有效抑制铁矾渣免烧砖体系的泛

碱现象。

表９　外加剂种类影响试验结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｔｙｐｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 外加剂种类 外加剂用量／％ ７ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ 泛碱程度

１ 抑碱剂 ０．５ ９．０１ ２３．５６ 不泛碱

２ 憎水剂 ０．５ １０．２４ ２４．６８ 轻微泛碱

３ 防水剂 ０．５ １０．５６ ２５．０２ 轻微泛碱

３　结论

１）以铁矾渣为主要原料可以成功制备出强度优

良且不泛碱的免烧砖，最优原料配方为：铁矾渣掺

量 ２６．４２％、 水 泥 掺 量 １８．８７％、 矿 粉 掺 量

２９．２５％、粉 煤 灰 掺 量 １５．０９％、石 灰 石 粉 掺

量１０．３８％。

２）在最优原料配方条件下，免烧砖制备工艺条

件如成型压力、水灰比和外加剂种类均可对铁矾渣

免烧砖的泛碱现象产生不同程度的抑制效果，泛碱

现象抑制效果最好的制备条件为：采用抑碱剂作为

外加剂，成型压力为２０ＭＰａ、水灰比为０．１６，该

条件下所得免烧砖的２８ｄ抗压强度值为２３．５６ＭＰａ，

达到ＪＣ４２２—２００７非烧结垃圾尾矿砖的标准要求。
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