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不同方法用于水泥中二氧化碳含量测定的 
比较分析

纪维霖 *

（三明市检验检测中心，三明 365000）

摘 要：目的 本研究旨在系统对比碱石棉吸收称量法（国标法）、灼烧称量法与红外分析法在水泥二氧化碳含

量测定中的适用性，阐述其原理与操作特点，并通过实验验证三种方法的复现性，为水泥行业选择高效、准确

的二氧化碳含量检测方法提供理论依据。方法 基于标准样品、水泥企业样品，分别采用三种方法进行对比实验。

结果 三种方法对标准样品测定结果表现出良好的复现性（绝对偏差＜ 0.35%），精密度高（标准偏差＜ 1%）。

但通过对比实际水泥样品（含已知石灰石掺量）的检测数据发现碱石棉吸收称量法与红外法的测定结果与理论

掺比量具有良好复现性，而灼烧称量法的实测值误差相对较大。适用场景存在差异，碱石棉吸收称量法复现性好，

但流程繁琐，试剂需求多，损耗快 ；红外分析法检测效率突出，自动化程度高，但设备成本较高 ；灼烧称量法

操作简便、成本低廉，但易受样品中其他成分干扰。结论 红外法适用于大规模快速检测，碱石棉吸收称量法

适合仲裁分析，灼烧法则可作为低成本实验室的补充方案。本研究为水泥企业依据检测需求选择方法提供了数

据支撑。
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0  引  言

近年来，我国对碳排放治理工作极为关注，已将其纳

入国家战略体系，并通过构建系统性政策框架来推动各行

业的节能减排工作，要求水泥企业通过技术创新、优化生

产工艺等手段逐步降低二氧化碳排放量，以实现行业的

可持续发展 [1]。为了有效监测和评估水泥行业的碳减排成

效，准确测定水泥产品中的二氧化碳含量成为一项至关重

要的基础工作。2023 年 11 月 27 日国家市场监督管理总

局发布的新的《通用硅酸盐水泥》国家标准，于 2024 年

6 月起实施且全文强制 [2]。该标准的实施进一步提高了对

水泥质量的要求，更严格地规范了水泥的生产过程各组分

掺量。其中，GB 175—2023 增加了型式检验和检验频次

的要求以及判定规则，这对于水泥组分的测定和质量把控

具有极其重要的意义。水泥的组分测定是确保水泥质量符

合标准的关键环节，而二氧化碳含量作为水泥组分中的一

个重要指标，其准确测定对于判断水泥的质量和性能至关 

重要 [3]。

水泥中测定二氧化碳的方法有碱石棉吸收称量法（国

标法）[4]、灼烧称量法 [5]、红外分析法 [6]、自动光电滴定

法 [7]。本文通过对碱石棉吸收称量法（国标法）、灼烧称量

法、红外分析法的系统比较，详细分析三种方法的原理、

操作步骤、准确性、精密度等关键要素，为水泥行业在选

择合适的二氧化碳测定方法时提供科学依据，进而助力我

国水泥行业在国家碳减排战略的推动下，更加精准有效地

开展节能减排工作，实现绿色低碳发展。

1  材料与方法

1.1  实验耗材

磷酸（西陇科学股份有限公司，AR）、乙二醇（西陇科

学股份有限公司，AR）、硫化氢吸收剂（国家水泥质量检

验检测中心，AR，粒度 1~2.5 mm）、钠石灰（国家水泥质

量检验检测中心，AR，粒度 2~5 mm）、碱石棉（国家水

泥质量检验检测中心，AR，粒度 1~2 mm）、无水高氯酸

镁（国家水泥质量检验检测中心，AR，粒度 0.6~2 mm）、

碳酸钙基准试剂（国家水泥质量检验检测中心）、GSB 

08–4136–2023 普通水泥混合材掺加量标准样品（CO2 证书

标准值：2.01）、GSB 08–4137–2023 矿渣水泥混合材料含

量标准样品（CO2 证书标准值：0.45）。

* 通信作者：纪维霖，助理工程师，研究方向为水泥质量检测。E-mail: 394331449@qq.com
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1.2  仪器与设备

万分之一电子天平（梅特勒 – 托利多仪器（上海）有限

公司）、BL05–1 二氧化碳测定仪（国家水泥质量监督检验

中心）、干燥器（天长市天沪分析仪器有限公司）、变色硅

胶（青岛基亿达硅胶试剂有限公司）、带盖瓷坩埚（北京盛

坤海利科技发展有限公司），SX2–4–10Y 箱式电阻炉（上

海实研电炉有限公司），ICD22–1 型红外二氧化碳测定仪

（国家水泥质量监督检验中心）。

1.3  实验方法

1.3.1 碱石棉吸收称量法

原理：水泥样品在与磷酸反应时，其中的碳酸盐会分

解产生 CO2 气体。将产生的 CO2 气体通过一系列净化、

干燥处理后，使其通过装有 CO2 吸收剂的吸收管，二氧

化碳被吸收后依照吸收管前后质量的变化来计算水泥样

品中二氧化碳的含量。测定装置如图 1 所示 [8]，操作步骤

如下。

图 1 二氧化碳测定装置

（1）气密性检查。先用止水夹夹住进气口的橡胶管，

关闭漏斗 5 的活塞。连接好相关设备，启动抽气泵，并将

气体流速调节至 50~100 mL/min。在经过 1~3 min 的观察

后，如果洗气瓶内的气泡每分钟少于 2 个，则表明该设备

已达到气密性要求。否则重新检查直至装置满足气密性

要求。

（2）去除装置中的二氧化碳和水分后，将 U11 和 U12

号管进行恒重处理。连接已清空的反应瓶，启动抽气泵，

并将洗气瓶的流速控制在约 50~100 mL/min 之间（每秒产

生 3 至 5 个气泡）。通气时间应持续超过 30 min。随后关

闭抽气泵，取下 U11 和 U12 号管，并将其放置于干燥器

中，在恒温条件下处理 10 min 后再进行称量。重新连接

后再通空气 10 min，恒温 10 min 称量，直至 U11 和 U12

管连续两次称量结果小于 0.0010 g。

（3）样品测定。准确称取 1 g（精确到 0.0001 g）的水泥

样品，并将其放置在反应瓶中，与分液漏斗相连接。在分

液漏斗中加入 20 mL 磷酸溶液，缓慢滴入反应瓶中并在反

应瓶中留有少量磷酸起液封作用，迅速连接好气体发生与

净化装置，控制气体流速 50~100 mL/min，打开电炉加热

反应瓶至沸，并继续加热 5 min，关闭电炉，继续通空气

25 min 后关闭装置，取下 U11 和 U12 号管恒温 10 min 后

分别称量，记录好 U11 和 U12 管增加质量并计算。同时

不加样品进行空白实验，并在计算结果中扣除空白实验。

1.3.2 灼烧称量法

原理：水泥样品在高温灼烧条件下，其中的碳酸盐会

分解产生二氧化碳气体逸出，通过灼烧前后样品质量的变

化来计算水泥中二氧化碳的含量。操作步骤如下。

（1）精确称取 1 g 水泥样品（精确至 0.0001 g），放置

于已灼烧恒重的瓷坩埚内。盖上坩埚盖，注意留出适当

缝隙。将坩埚放入箱式电阻炉，从低温开始灼烧，至

（580±25）℃ 下灼烧 2 h。取出坩埚，放入干燥器中，待冷

却至室温后进行称量。重复灼烧操作，直至样品质量恒

定，记录相关数据。再把上述样品放入（950±25）℃ 箱式

电阻炉中，灼烧 1 h 后取出放置于干燥器，冷却至室温后

称量，反复灼烧至恒量并记录实验数据。

（2）矿渣硅酸盐水泥灼烧称量法。测定矿渣硅酸盐水

泥中二氧化碳含量的方法需测定（950±25）℃ 灼烧后水泥

样品中三氧化硫含量以及未灼烧前水泥样品中三氧化硫含

量差值。通过（1）步骤得出的值加上 0.8 倍三氧化硫差值。

1.3.3 红外分析法

原理：不同的分子会选择性地吸收特定波长红外光。

在一定条件下，吸光度与浓度和光程成正比。通过测量红

外光通过含有二氧化碳的气体前后的光强度变化得到吸光

度，就可以计算出二氧化碳的浓度。操作步骤如下。

（1）空气平衡。打开气泵，连通仪器侧面管路，

排 出 系 统 内 CO2 气 体。 待 仪 表 数 值 降 低 至 800 ppm

（1 ppm = 10−6）后，连接好管路与分液漏斗，放入空反应

瓶，关闭活塞，持续循环约 5 min[9]。

（2）系统体积标定。称取 0.05~0.1 g（精确至 0.0001 g）

碳酸钙基准试剂倒入反应瓶，加入搅拌子，在系统内输入

称取的碳酸钙及含有二氧化碳质量对系统体积进行标定。

依据红外法 CO2 快速测定仪显示数值的变化，完成系统体

积的计算。

（3）试 样 测 定。 准 确 称 取 1 g 水 泥 试 样（精 确 至

0.0001 g）倒入 100 mL 干燥反应瓶。加入 10 mL 乙二醇晃

动使试样分散，放入磁力搅拌子。记录红外法 CO2 快速测

定仪初始数值。向分液漏斗加入 20 mL 磷酸，打开活塞让

其缓慢流入反应瓶，留少量液封。15~20 min 后仪器自动

停止，显示最大浓度值并完成计算。

2  结果与分析

通过三种方法分别对普通水泥、矿渣水泥混合材掺
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加量标准样品进行 5 次测定分析，实验结果如下图表 1、 

表 2；同时对企业水泥样品进行 5 次测定（已知石灰石掺

量），结果如表 3。结果显示，三种方法测定的 CO2 含量

平均值与已知标准样品绝对偏差都在合理范围内，低于国

标法 [10] 的再现性限要求（绝对偏差＜ 0.35%），测定结果

表现出良好的复现性，且精密度高（标准偏差＜ 1%）。但

在对水泥企业样品测定的结果中可以看出灼烧称量法的测

定值相对于碱石棉吸收称量法和红外分析法测定值偏差相

对较大。说明对实际样品测定过程中可能存在水泥样品中

会有其他成分有相同的分解温度或者水泥样品中灼烧中存

在其他反应影响测定结果。

表 1 普通水泥混合材掺加量标准样品测定结果 
（标准值：2.01%）

编号
CO2 含量 /%

碱石棉吸收称量法 灼烧称量法 红外分析法

1 2.02 1.93 1.95

2 2.03 1.94 1.98

3 1.99 1.92 1.98

4 2.01 1.96 1.97

5 2.02 1.95 1.96

平均值 2.01 1.94 1.97

标准偏差 0.015 0.016 0.013

绝对偏差 0.00 −0.07 −0.04

表 2 矿渣水泥混合材料含量标准样品测定结果 
（标准值：0.45%）

编号
CO2 含量 /%

碱石棉吸收称量法 灼烧称量法 红外分析法

1 0.42 0.42 0.44

2 0.48 0.43 0.47

3 0.46 0.44 0.49

4 0.43 0.43 0.44

5 0.45 0.45 0.44

平均值 0.45 0.43 0.46

标准偏差 0.024 0.011 0.023

绝对偏差 0.00 −0.02 +0.01

表 3 水泥样品测定结果（测定 5 次取均值）

方法
样品 CO2 测定

均值 /%
CO2 值换算

石灰石掺量 /%
实际石灰石

掺量 /%

碱石棉吸收称量法 2.23 4.4

4.3灼烧称量法 2.05 3.9

红外分析法 2.17 4.2

3  讨论与结论

本文系统对比碱石棉吸收法（国标法）、红外吸收法与

灼烧称量法在水泥二氧化碳含量测定中的适用性，阐述其

原理与操作特点，通过测定数据可以看出三种测定方法均

能满足日常水泥 CO2 含量的测定。但适用场景存在差异，

碱石棉吸收称量法复现性好，但流程繁琐，试剂需求多，

损耗快；红外分析法检测效率突出，自动化程度高，但设

备成本较高；灼烧称量法在测定普通硅酸盐水泥时操作简

便、成本低廉，但易受样品中其他性成分干扰。综合表

明，红外法适用于大规模快速检测，碱石棉吸收称量法适

合仲裁分析，灼烧称量法则可作为低成本实验室的补充方

案。未来的研究可以进一步探索如何优化这三种方法，提

高其准确性、精密度以及拓展其适用范围，以更好地适应

水泥行业不断发展的需求。
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