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摘要：这是一篇矿物材料领域的论文。为因地制宜寻求低品位硫铁矿烧渣的综合利用途径，解决硫铁矿

烧渣大量堆存的问题，并缓解土壤及水质污染，进行了低品位硫铁矿烧渣生产复合硅酸盐水泥工艺优化研究。

利用硫铁矿烧渣具有铁含量高的特点，作为外加剂，将其掺入水泥熟料、脱硫石膏、粉煤灰等，混合磨细，制备

复合硅酸盐水泥，以强度为指标，确定适宜的硫铁矿烧渣掺量。通过对不同硫铁矿烧渣掺量制备的水泥试块进

行物理性能检测，利用正交实验对工艺条件进行优化。结果表明，较佳工艺条件为，水泥熟料掺量为 55%，钙硅比

为 2.5，灰渣比为 1，水灰比为 0.4，在此条件下，实验制得的水泥 28 d 抗压强度为 43.9 MPa，强度等级为 42.5。
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硫铁矿烧渣是以硫铁矿为原料生产硫酸过程

中，硫铁矿经高温焙烧产生的烧渣[1]，硫铁矿烧渣

的产生量视入炉矿石品位的不同而异，每生产一

吨硫酸，烧渣产生量为 0.7～1.2 t[2]，2018 年我国

硫酸总产量为 96 859 kt，其中硫铁矿制酸产量为

16 517 kt[3]，占比 17%，硫铁矿烧渣产量约为 14 865
kt，综合利用率约为 56.0%[4]，很多地区累积堆存

了大量硫铁矿烧渣，影响周边大气、水和土壤环

境质量，若不能及时安全处置，不仅占用大量土

地，而且带来严重的环境风险隐患，也影响到经

济社会的可持续发展。

近年来，硫铁矿烧渣的利用途径取得了一定

成果与经验，开发了用作炼铁原料[2]、铁精矿[5]、

铁精粉[6]、铁红[7]、硫酸亚铁[8]、聚合硫酸铁[9]、聚

硅氯化硫酸铁[10]、磷酸铁锂[11]、金[12]、银等高值

化利用技术，而针对低品位硫铁矿烧渣资源化利

用的研究仅限于吸波陶瓷[13]、混凝土掺和料[14]。

为贯彻执行《硫酸工业污染防治技术政

策》、《国家工业固体废物资源综合利用产品目

录》要求，针对川南地区达不到国家标准《硫铁

矿烧渣》（GB/T 29502-2013）技术指标要求的硫

铁矿烧渣，开展了利用低品位硫铁矿烧渣生产复

合硅酸盐水泥研究，以促进硫铁矿烧渣资源大掺量

利用，减少硫铁矿烧渣长期堆存造成的环境污染。

 1　材料和方法

 1.1　实验材料

实验用硫铁矿烧渣取自四川省江安县某硫酸

厂，其化学组成见表 1，Fe2O3 含量为 7.63%，未

达到《硫铁矿烧渣》（GB/T 29502-2013）三级品

TFe≥54.0% 的技术要求。

水泥熟料取自宜宾海丰和锐有限公司水泥分

公司，脱硫石膏、粉煤灰、石灰石粉取自四川华

电珙县发电有限公司。

 1.2　主要仪器设备

赛多利斯天平（SA3202S）、水泥细度负压筛

析仪（FSY-150A）、水泥净浆搅拌机（NJ-160A）、

雷氏夹测定仪（LD-50）、沸煮箱（FZ-31A）、净

浆标准稠度及凝结时间测定仪、水泥（砼）恒温

恒湿标准养护箱（HBY-40B）、行星式胶砂搅拌

机（JJ-5）、恒温水养护箱（HBY-30）、电液式

（抗折）抗压实验机（TSY-300）、电动抗折实验

机（DKZ-6000）。
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 1.3　实验方法

根据《通用硅酸盐水泥》（GB 175-2007）组

分、化学指标要求，进行水泥配合比设计；根据

《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验

方法》（GT/T 1346-2011），测定凝结时间、安定

性；按照《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》

（GB 17671-1999），测定 3 d、28 d 龄期强度。

对不同硫铁矿烧渣掺量下的复合硅酸盐水泥进行

水泥强度检验，利用正交实验对硫铁矿烧渣生产

复合硅酸盐水泥工艺条件进行优化。

 2　结果与分析

 2.1　正交实验

以水泥熟料掺量、钙硅比（水泥混合材 Ca、

Si 物质的量之比）、灰渣比（粉煤灰与硫铁矿烧

渣的质量百分数之比）、水灰比（水与水泥混合

材的质量比）为工艺条件，利用正交实验对硫铁

矿烧渣生产复合硅酸盐水泥工艺条件进行优化。

4 因素 3 水平见表 2。
  

表 2    因素水平
Table 2    Factors and levels

水平
（A）

水泥熟料掺量/%
（B）
钙硅比

（C）
灰渣比

（D）
水灰比

1 55 1.5 3 0.3
2 65 2.0 2 0.4
3 75 2.5 1 0.5

 

选用 L27(3
13) 正交表进行实验设计，按照《水

泥胶砂强度检验方法（ ISO 法）》（GB 17671-
1999），测定水泥试块 3 d、28 d 龄期强度，以水

泥试块 28 d 抗压强度为评价指标，实验数据见表 3。

 

表 1    实验材料化学组成/%
Table 1    Result of analysis for chemical composition of materials in experiment

名称 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O P2O5 SiO2 SO3 TiO2
硫铁矿烧渣 35.50 4.73 7.63 0.26 0.24 0.13 0.20 43.65 2.51 4.43
水泥熟料 6.36 61.93 3.58 1.13 1.36 0.28 0.09 22.97 1.19 0.31
脱硫石膏 0.23 48.90 0.21 0.04 1.24 0.07 0.01 2.54 46.40 0.02
粉煤灰 21.90 5.32 16.40 1.51 0.65 0.43 0.11 48.70 1.99 2.52
石灰石粉 2.53 51.25 0.43 0.22 0.09 0.15 0.01 4.51 0.01 0.09

 

表 3    实验数据
Table 3    Experimental data

实验号

列号
28 d抗压
强度/MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A B (A×B)1 (A×B)2 C (B×D)2 空列 (B×C)1 D 空列 (B×C)2 (B×D)1 空列

1 55 1.5 1 1 3 1 1 1 0.3 1 1 1 1 35.8
2 55 1.5 1 1 2 2 2 2 0.4 2 2 2 2 39.9
3 55 1.5 1 1 1 3 3 3 0.5 3 3 3 3 37.3
4 55 2 2 2 3 1 1 2 0.4 2 3 3 3 43.1
5 55 2 2 2 2 2 2 3 0.5 3 1 1 1 42.2
6 55 2 2 2 1 3 3 1 0.3 1 2 2 2 38.1
7 55 2.5 3 3 3 1 1 3 0.5 3 2 2 2 43.8
8 55 2.5 3 3 2 2 2 1 0.3 1 3 3 3 42.5
9 55 2.5 3 3 1 3 3 2 0.4 2 1 1 1 43.9

10 65 1.5 2 3 3 2 3 1 0.4 3 1 2 3 41.4
11 65 1.5 2 3 2 3 1 2 0.5 1 2 3 1 40.3
12 65 1.5 2 3 1 1 2 3 0.3 2 3 1 2 37.9
13 65 2 3 1 3 2 3 2 0.5 1 3 1 2 46.4
14 65 2 3 1 2 3 1 3 0.3 2 1 2 3 44.5
15 65 2 3 1 1 1 2 1 0.4 3 2 3 1 45.1
16 65 2.5 1 2 3 2 3 3 0.3 2 2 3 1 45.5
17 65 2.5 1 2 2 3 1 1 0.4 3 3 1 2 45.8
18 65 2.5 1 2 1 1 2 2 0.5 1 1 2 3 44.2
19 75 1.5 3 2 3 3 2 1 0.5 2 1 3 2 41.7
20 75 1.5 3 2 2 1 3 2 0.3 3 2 1 3 40.3
21 75 1.5 3 2 1 2 1 3 0.4 1 3 2 1 42.1
22 75 2 1 3 3 3 2 2 0.3 3 3 2 1 46.9
23 75 2 1 3 2 1 3 3 0.4 1 1 3 2 48.5
24 75 2 1 3 1 2 1 1 0.5 2 2 1 3 47.4
25 75 2.5 2 1 3 3 2 3 0.4 1 2 1 3 46.9
26 75 2.5 2 1 2 1 3 1 0.5 2 3 2 1 45.9
27 75 2.5 2 1 1 2 1 2 0.3 3 1 3 2 44.8
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表 4 为实验数据直观分析，但交互作用

(A×B) 对 28 d 抗压强度的影响较大，因此，需对

交互作用 (A×B) 进行判别，见表 5。
由表 4 可知，在不考虑交互作用的情况下，

优方案应选取各因素 ki 的较大值所对应的水平，

即 A3B3C1D2；由表 4、表 5 可知，在考虑交互作

用的情况下，优方案应选取实验中 28 d 抗压强度

的较大值所对应的水平，即 A3B2C2D2。 
 

表 4    实验数据直观分析
Table 4    Intuitionistic analysis for experimental data

水平 A B C D (A×B)1 (A×B)2 备注

K1 366.60 356.70 391.50 376.30 391.30 386.60

其他交
互作用
影响相
对较小
可忽略

K2 391.10 402.20 389.90 396.70 380.60 383.00
K3 404.50 403.30 380.80 389.20 390.30 392.60
k1 40.73 39.63 43.50 41.81 43.48 42.96
k2 43.46 44.69 43.32 44.08 42.29 42.56
k3 44.94 44.81 42.31 43.24 43.37 43.62

极差R 4.21 5.18 1.19 2.27 1.19 1.07
因素主→次 B＞A＞D＞(A×B)＞C
优方案 A3B3C1D2

 

 
 

表 5    (A×B) 交互作用的判别
Table 5    Discrimination for Interaction of A and B

A1 A2 A3

B1 37.67 47.73 44.83
B2 39.87 41.13 46.37
B3 41.37 43.87 43.40

由表 6 可知，因素 A、B、C、D 及交互作用

(A×B) 对实验结果（28 d 抗压强度）的影响非常显

著，交互作用 (B×C)、(B×D) 对实验结果的影响不

显著。因此，选取优方案时，应着重考虑因素

A、B、C、D 及交互作用 (A×B)，交互作用 (B×C)、
(B×D) 可忽略。

 
 

表 6    实验数据方差分析
Table 6    Analysis of variance for experimental data

差异源 SSj dfj MSj Fj 显著性 备注[15]

A 82.0822 2 44.0248 170.48 **

F0.05(2,6)=5.14
F0.01(2,6)=10.92
F0.05(4,6)=4.53
F0.01(4,6)=9.12

B 157.1489 2 73.5559 326.39 **
C 7.4022 2 3.4515 15.37 **
D 23.6600 2 11.6515 49.14 **

A×B 12.9889 4 2.9798 13.49 **
B×C 2.3956 4 0.5989 2.49
B×D 4.2044 4 1.0511 4.37
误差e 1.4444 6 0.2407
总和 291.3267 26

 

以水泥试块 28 d 抗压强度为评价指标，低品

位硫铁矿烧渣生产复合硅酸盐水泥的优方案为

A3B2C2D2，即水泥熟料掺量为 75%，钙硅比为 2.0，
灰渣比为 2，水灰比为 0.4，水泥试块 28 d 抗压强

度为 48.5 MPa。
以满足水泥强度等级为 42.5 为前提，兼顾硫

铁矿烧渣大掺量利用，低品位硫铁矿烧渣生产复

合硅酸盐水泥的优方案为 A1B3C1D2，即水泥熟料

掺量为 55%，钙硅比为 2.5，灰渣比为 1，水灰比

为 0.4，水泥试块 28 d 抗压强度为 43.9 MPa。
 2.2　重复性实验

在水泥熟料掺量为 55%，钙硅比为 2.5，灰渣

比为 1，水灰比为 0.4 的条件下，平行实验 6 次，

考查其稳定性及重现性。

由表 7 可知，在该条件下水泥试块 28 d 抗压

强度重现性非常好，相对标准偏差非常小，稳定

性较好。
 
 

表 7    重复性实验数据
Table 7    Experimental data at different time

1# 2# 3# 4# 5# 6#

28 d抗压强度/MPa
43.9 43.9 43.7 43.8 43.9 43.9
43.9 43.6 43.9 43.7 43.8 43.7
43.7 43.8 43.8 43.8 43.9 44.0

标准偏差 0.10
相对标准偏差/ % 0.24

置信区间（α=0.95）/MPa 43.82±0.05
 

 3　结　论

实验优化了利用低品位硫铁矿烧渣生产复合

硅酸盐水泥的工艺条件，为进一步研究低品位硫

铁矿烧渣生产复合硅酸盐水泥提供了技术基础，
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主要得出以下结论：

（1）水泥熟料掺量、钙硅比、灰渣比、水灰

比及交互作用 (水泥熟料掺量×钙硅比) 对实验结果

（28 d 抗压强度）的影响非常显著，交互作用 (钙
硅比×灰渣比)、(钙硅比×水灰比) 对实验结果的影

响不显著。

（2）以水泥试块 28 d 抗压强度为评价指标，

低品位硫铁矿烧渣生产复合硅酸盐水泥的优方案

为 A3B2C2D2，即水泥熟料掺量为 75%，钙硅比为

2.0，灰渣比为 2，水灰比为 0.4，水泥试块 28 d 抗

压强度为 48.5 MPa。
（3）以满足水泥强度等级为 42.5 为前提，兼

顾硫铁矿烧渣大掺量利用，低品位硫铁矿烧渣生

产复合硅酸盐水泥的优方案为 A1B3C1D2，即水泥

熟料掺量为 55%，钙硅比为 2.5，灰渣比为 1，水

灰比为 0.4，水泥试块 28 d 抗压强度为 43.9 MPa。
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Effect of Furnace Slag Fiber on Strength and Deformation Characteristics
of Cemental Sand

Gong Dahui1,  Chen Yang2,  Zhang Yan2

(1.China Railway 18th Bureau Group Co. Ltd , Tianjin , China; 2.School of Resources and Civil
Engineering, Northeastern University, Shenyang, Liaoning, China)

Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  mineral  ceramic  materials.  In  order  to  enhance  the  mechanical
properties  of  cemental  sand  materials  and  improve  the  utilization  rate  of  mineral  resources,  the  reinforced
samples were made by mixing blast furnace slag fiber with river sand, cement and water. The effects of the
content and length of furnace slag fibers on the strength characteristics of reinforced specimens were studied
by unconfined  compression  tests.  The  results  show that  the  unconfined  strength  of  cemental  sand samples
increases  with  the  increase  of  the  content  of  furnace  slag  fiber,  but  the  increase  rate  decreases  obviously
when the content of fiber reaches 0.3%. Using 5 mm and 10 mm fiber length to modify the cemented sand,
the strengthening effect of the long fiber on the strength of the cemented sand is 1.25～1.55 times that of the
short fiber under the condition of the same dosage. Through the microscopic morphology observation, it is
found  that  the  addition  of  furnace  slag  fibers  to  the  cemental  sand  can  improve  the  degree  of  adhesion
between  particles  and  agglomeration  effect,  and  then  enhance  the  strength  and  toughness  of  the  cemented
sand.
Keywords: Slag  fiber; Ceramics  and  composite; Cemental  sand; Unconfined  compression  experiment;
Strength; Microstructure
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Process Optimization on Preparation of Composite Portland Cement with
Low-grade Pyrite Cinder

Li Yonghui1,2,  Xian Yuanhua1,2,  Chen Dexia3,  Zhong Yi1,  Wu Xiujie1

(1.Yibin Vocational & Technical College, Yibin, Sichuan, China; 2.Sichuan Province Key Laboratory of
Higher Education Institutions for Comprehensive Development and Utilization of Industrial Solid Waste in

Civil Engineering, Panzhihua, Sichuan, China; 3.Chongqing Economy and Trade Secondary Vocational
School, Chongqing, China)

Abstract: This is a paper in the field of mineral materials. In order to seek for a new feasible way to utilize
low-grade pyrite cinder under local conditions, to solve bottleneck problems of large reserves, and to relieve
soil and water pollution, a research on the process optimization on preparation of composite portland cement
with  low-grade  pyrite  cinder  was  conducted.  Pyrite  cinder  as  a  special  kind  of  industrial  solid  waste  with
higher  iron  content,  was  used  as  additive,  and  was  incorporated  with  portland  cement  clinker,  flue  gas
desulfurization gypsum and fly ash to prepare composite portland cement. Their efficacy was compared by
testing the compressive strength and flexural strength of composite portland cement, based on the analysis of
physical indices, and then orthogonal tests were carried out to optimize the preparation. The results showed
that  the  optimum preparation  conditions  were:  mass  fraction  of  portland  cement  clinker  of  55%,  Ca  to  Si
ratio  of  2.5,  fly  ash  to  pyrite  cinder  ratio  of  1.0,  and  water  to  material  ratio  of  0.4.  And  then,  28-day
compressive  strength  was  43.9  MPa.  According  to  the  national  standard  named  as  Common  Portland
Cement, the cement mark can reach the level of P·C 42.5.
Keywords: Pyrite  cinder; Composite  portland  cement; Recycling  of  solid  wastes; Orthogonal  test;
Synergistic utilization of waste slag; Mineral materials
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