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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准代替 ＧＢ／Ｔ１２９６０—２００７《水泥组分的定量测定》，与 ＧＢ／Ｔ１２９６０—２００７相比主要变化

如下：

———范围中“适用于通用硅酸盐水泥（硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅

酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合硅酸盐水泥）的测定”修改为“适用于含有粒化高炉矿渣、

火山灰质混合材料、粉煤灰、石灰石、砂岩、窑灰、石膏、硅酸盐水泥熟料中一种或几种材料的水

泥”（见第１章，２００７年版的第１章）。

———试样的制备中，删除了“其他混合材料等样品的取样方法”，只需要制备水泥试样（见２００７年版

的第７章）。

———修改了选择溶解法的有关测定条件：

　　●　用酸溶液选择溶解条件，“控制温度在１０℃±２℃”修改为“控制温度在２０℃±２℃”；“加

入４０ｍＬ已在１０℃±２℃水中恒温８ｍｉｎ～１０ｍｉｎ的盐酸（１＋２）”修改为“加入５０ｍＬ

已在２０℃±２℃水中恒温的硝酸（１＋５）”（见７．２．１，２００７年版的８．２．１）；

　　●　ＥＤＴＡ溶液选择溶解条件，“取５０ｍＬＥＤＴＡ溶液、１０ｍＬ三乙醇胺（１＋２）、８０ｍＬ水”修

改为“取５０ｍＬＥＤＴＡ溶液、１０ｍＬ三乙醇胺（１＋２）、１２０ｍＬ水”（见７．２．２，２００７年版的

８．２．２）。

———碱石棉吸收称量法中，删除了 “重复此操作，再通气１０ｍｉｎ，取下，恒温，称量，直至每个管子连

续两次称量结果之差不超过０．００１０ｇ为止，以最后一次称量值为准”和 “如果第二根Ｕ形管

１２的质量变化连续超过０．００１０ｇ，应更换第一根Ｕ形管１１，并重新开始试验”（见２００７年版

的８．２．３．１）。

———增加了硫化物测定法测定粒化高炉矿渣组分（见８．２．１）。

———增加了灼烧称量法、红外分析法和自动光电滴定法测定二氧化碳（见８．２．２、８．２．３和８．２．４）。

———增加了Ｘ射线衍射分析法测定石膏组分（见８．２．５）。

———删除了“氢氧化钾乙醇滴定容量法”测定二氧化碳（见２００７年版的８．２．３．２）。

———修改了标准中各种混合材料组分和石膏组分的计算公式。

———删除了有关立窑生产水泥的组分计算公式（见２００７年版的８．３．５．１、８．３．５．２、９．２．４．１、９．２．４．２、

１０．２．３、１１．２．５．１、１１．２．５．２）。

本标准由中国建筑材料联合会提出。

本标准由全国水泥标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１８４）归口。

本标准主要起草单位：中国建材检验认证集团股份有限公司、上海众材工程检测有限公司、广东省

质量监督水泥检验站（梅州）、皖西南产品质量监督检验中心、中国建筑材料科学研究总院有限公司、国

家水泥质量监督检验中心、国家节能建筑材料质量监督检验中心（湖北）、浙江方圆检测集团股份有限公

司、山东省产品质量检验研究院、华润水泥技术研发有限公司、江苏省建工建材质量检测中心有限公司、

中国联合水泥集团有限公司、枣庄中联水泥有限公司、海南省产品质量监督检验所、中国葛洲坝集团水

泥有限公司。

本标准主要起草人：王瑞海、张庆华、王伟、张格、陈荣、鹿晓泉、黄定策、卢娟娟、洪润莉、梁慧超、
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周剑平、刘亚民、王雅兰、田、王琦、戴平、吴和平、王涛、庞英会、张瑞国、林永权、任兵建、梅国政、祝尊峰、

刘金柱、黄艳、杨莉荣、王广东、崔健、刘淼。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ１２９６０—１９９１、ＧＢ／Ｔ１２９６０—１９９６、ＧＢ／Ｔ１２９６０—２００７。

———ＧＢ／Ｔ１２９６１—１９９１。
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水泥组分的定量测定

１　范围

本标准规定了硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐

水泥和复合硅酸盐水泥组分的定量测定方法。

本标准适用于含有粒化高炉矿渣、火山灰质混合材料、粉煤灰、石灰石、砂岩、窑灰、石膏、硅酸盐水

泥熟料中一种或几种材料的水泥。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ１７６　水泥化学分析方法

ＧＢ／Ｔ５４８４　石膏化学分析方法

ＧＢ／Ｔ６６８２　分析实验室用水规格和试验方法

ＧＢ／Ｔ８１７０　数值修约规则与极限数值的表示和判定

ＧＢ／Ｔ１２５７３　水泥取样方法

ＧＢ／Ｔ３５１５１　石灰石中总有机碳的测定方法

３　试验的基本要求

３．１　试验次数与要求

每项测定的试验次数规定为两次，用两次试验结果的平均值表示测定结果。

水泥组分的测定方法分为方法一和方法二。如果同一组分列了多种测定方法，当有争议时以方法

一为准。

３．２　试验室温度

试验室温度要求在１６℃～３０℃之间。

３．３　恒量

经第一次烘干或灼烧、冷却、称量后，通过连续对器皿或试料每次１５ｍｉｎ的烘干或灼烧，然后冷却、

称量的方法来确定恒定质量，当连续两次称量之差小于０．０００５ｇ时，即达到恒量。

３．４　结果的处理

３．４．１　选择溶解后不溶渣的含量、二氧化碳含量和三氧化硫的含量以质量分数计，数值以百分数（％）

表示至小数点后两位；硫化物（以Ｓ计）的含量以质量分数计，数值以百分数（％）表示至小数点后三位。

３．４．２　水泥中各组分含量测定结果以质量分数计，数值以百分数（％）表示至小数点后一位。

３．４．３　数值的修约按ＧＢ／Ｔ８１７０进行。
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４　试剂和材料

除另有说明外，所用试剂应不低于分析纯。所用水应不低于ＧＢ／Ｔ６６８２中规定的三级水的要求。

无二氧化碳的水是指新煮沸并冷却至室温的水。

４．１　硝酸（ＨＮＯ３），密度１．３９ｇ／ｃｍ
３
～１．４１ｇ／ｃｍ

３，质量分数６５％～６８％。

　　注：本标准所列市售浓液体试剂的密度指２０℃的密度（ρ），下同。

４．２　硫酸（Ｈ２ＳＯ４），密度１．８４ｇ／ｃｍ
３，质量分数９５％～９８％。

４．３　磷酸（Ｈ３ＰＯ４），密度１．６８ｇ／ｃｍ
３，质量分数≥８５％。

４．４　三乙醇胺［Ｎ（ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）３］，密度１．１２ｇ／ｃｍ
３，质量分数９９％。

４．５　乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ），体积分数９５％。

４．６　硝酸（１＋５）。

　　注１：用体积比表示试剂稀释程度，下同。硝酸（１＋５）表示１份体积的浓硝酸与５份体积的水相混合。

　　注２：在化学分析中，所用酸，凡未注浓度者均指市售的浓酸。

４．７　三乙醇胺（１＋２）。

４．８　氢氧化钠溶液（５０ｇ／Ｌ）：将５ｇ氢氧化钠（ＮａＯＨ）溶于水中，稀释至１００ｍＬ，贮存于塑料试剂

瓶中。

４．９　ＥＤＴＡ溶液［犮（ＥＤＴＡ）＝０．１５ｍｏｌ／Ｌ，犮（ＮａＯＨ）＝０．２５ｍｏｌ／Ｌ］：称取５５．８ｇ乙二胺四乙酸二钠

（Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｏ８Ｎａ２·２Ｈ２Ｏ）和１０ｇ氢氧化钠（ＮａＯＨ），置于１０００ｍＬ烧杯中，加入５００ｍＬ～６００ｍＬ

水，加热并搅拌使其溶解，过滤，冷却至室温后用水稀释至１０００ｍＬ，摇匀。

４．１０　磷酸盐ｐＨ标准缓冲溶液：称取２．２３８ｇ磷酸氢二钠（Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ）与０．８５１ｇ磷酸二氢钾

（ＫＨ２ＰＯ４），精确至０．０００１ｇ，置于２００ｍＬ烧杯中，加入约１００ｍＬ无二氧化碳的水，温热并搅拌使其

溶解，冷却至室温后，移入２５０ｍＬ容量瓶中，用无二氧化碳的水洗净烧杯并稀释至标线，摇匀。不同温

度下的磷酸盐ｐＨ标准缓冲溶液的ｐＨ值见表１。

表１　标准缓冲溶液的狆犎值

温度／℃
磷酸盐

ｐＨ标准缓冲溶液的ｐＨ值

硼酸盐

ｐＨ标准缓冲溶液的ｐＨ值

１０

１５

２０

２５

３０

３５

４０

４５

６．９２

６．９０

６．８８

６．８６

６．８５

６．８４

６．８４

６．８３

９．３３

９．２８

９．２３

９．１８

９．１４

９．１０

９．０７

９．０４

４．１１　硼酸盐ｐＨ标准缓冲溶液：称取０．９５３ｇ四硼酸钠（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ），精确至０．０００１ｇ，置于

２００ｍＬ烧杯中，加入约１００ｍＬ无二氧化碳的水，温热并搅拌使其溶解，冷却至室温后，移入２５０ｍＬ容

量瓶中，用无二氧化碳的水洗净烧杯并稀释至标线，摇匀。不同温度下的硼酸盐ｐＨ标准缓冲溶液的

ｐＨ值见表１。

２
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４．１２　硫酸铜（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）饱和溶液。

４．１３　硫化氢吸收剂：将称量过的、粒度在１ｍｍ～２．５ｍｍ的干燥浮石放在一个平盘内，然后用一定体

积的硫酸铜饱和溶液（见４．１２）浸泡，硫酸铜溶液的质量约为浮石质量的一半。把混合物放在１５０℃±

５℃ 的干燥箱（５．２）内，在玻璃棒经常搅拌下，蒸发混合物至干，烘干５ｈ以上，将固体混合物冷却后，贮

存于密封瓶内。

４．１４　钠石灰，粒度２ｍｍ～５ｍｍ，医药用或化学纯，密封保存。

４．１５　碱石棉，粒度１ｍｍ～２ｍｍ （１０目～２０目），化学纯，密封保存。

４．１６　无水高氯酸镁 ［Ｍｇ（ＣｌＯ４）２］，制成粒度０．６ｍｍ～２ｍｍ，贮存于密封瓶内。

５　仪器与设备

５．１　天平，分度值不大于０．０００１ｇ。

５．２　干燥箱，可控制温度１０５℃±５℃，１５０℃±５℃。

５．３　酸度计，测量ｐＨ值范围０～１４，精确至０．０２。

５．４　玻璃砂芯漏斗，直径３５ｍｍ～６０ｍｍ，型号Ｇ４（平均孔径３μｍ～４μｍ）。

也可以使用相同规格的玻璃砂芯坩埚。

５．５　抽滤瓶，１０００ｍＬ。

５．６　抽气泵，抽速０．２５Ｌ／ｓ。

５．７　水泥组分测定装置，可恒温２０℃±２℃，如图１所示。

　　说明：

　　１———烧杯；

２———恒温水槽；

３———搅拌子；

４———电磁搅拌器；

５———搅拌调速旋钮；

６———温度设定。

图１　水泥组分测定装置示意图

５．８　二氧化碳测定装置（碱石棉吸收称量法），如图２所示。

安装一个适宜的抽气泵和一个玻璃转子流量计，以保证气体通过装置均匀流动。

３
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　　说明：

　　１———吸收塔：内装钠石灰（４．１４）或碱石棉（４．１５）；

２———Ｕ形管：内装碱石棉（４．１５）；

３———缓冲瓶；

４———反应瓶：１００ｍＬ；

５———分液漏斗；

６———电炉；

７———球形冷凝管；

８　　———洗气瓶：内装硫酸（４．２）；

９ ———Ｕ形管：内装硫化氢吸收剂（４．１３）；

１０ ———Ｕ形管：内装无水高氯酸镁（４．１６）；

１１、１２———Ｕ形管：内装碱石棉（４．１５）和无水高氯酸

镁（４．１６）；

１３ ———Ｕ形管：内装钠石灰（４．１４）或碱石棉（４．１５）。

图２　碱石棉吸收称量法二氧化碳测定装置示意图

进入装置的气体先通过含钠石灰（４．１４）或碱石棉（４．１５）的吸收塔１和含碱石棉（４．１５）的Ｕ形管２，

气体中的二氧化碳被除去。反应瓶４上部与球形冷凝管７相连接。

气体通过球形冷凝管７后，进入含硫酸（４．２）的洗气瓶８，然后通过含硫化氢吸收剂（４．１３）的Ｕ形管

９和无水高氯酸镁（４．１６）的Ｕ形管１０，气体中的硫化氢和水分被除去。接着通过两个可以称量的Ｕ形

管１１和１２，内各装３／４碱石棉（４．１５）和１／４无水高氯酸镁（４．１６）。对气体流向而言，碱石棉（４．１５）应装

在无水高氯酸镁（４．１６）之前。Ｕ形管１１和１２后面接一个附加的Ｕ形管１３，内装钠石灰（４．１４）或碱石

棉（４．１５），以防止空气中的二氧化碳和水分进入Ｕ形管１２中。

５．９　Ｕ形管。图２中可以称量的Ｕ形管１１和１２的尺寸应符合下述规定：

———两支直管之间内侧距离 　　　　　２５ｍｍ～３０ｍｍ

———内径 １５ｍｍ～２０ｍｍ

———管底部和磨口段上部之间距离 ８０ｍｍ～１２０ｍｍ

———管壁厚度 １ｍｍ～２ｍｍ

５．１０　高温炉，可控制温度５８０℃±２０℃、９５０℃±２５℃。

５．１１　干燥器，内装变色硅胶。

５．１２　瓷坩埚，带盖，容量２０ｍＬ～３０ｍＬ。

６　试样的制备

水泥试样按ＧＢ／Ｔ１２５７３方法取样，送往实验室的样品应是具有代表性的均匀样品。采用四分法

或缩分器将试样缩分至约１００ｇ，经１５０μｍ方孔筛筛析后，将筛余物经过研磨后使其全部通过孔径为

１５０μｍ方孔筛，充分混匀，装入干净、干燥的试样瓶中，密封。

　　注：尽可能快速地进行试样的制备，以防吸潮。
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７　水泥组分测定　方法一

７．１　原理

火山灰质混合材料或粉煤灰组分采用选择溶解法，水泥试样用硝酸溶液选择溶解，火山灰质混合材

料或粉煤灰组分基本上不溶解，而其他组分则基本上被溶解。

粒化高炉矿渣组分采用选择溶解法，水泥试样被ｐＨ１１．６０含有ＥＤＴＡ的溶液选择溶解后，熟料、

石膏及碳酸盐基本上被溶解，而其他组分则基本上不溶解。

石灰石的含量由二氧化碳的含量而定。二氧化碳的测定采用碱石棉吸收称量法。

由选择溶解的结果以及水泥中二氧化碳和硫酸盐三氧化硫的含量，计算水泥中各组分的含量。

窑灰被计算在火山灰质混合材料或粉煤灰组分、石灰石组分中。

砂岩被计算在火山灰质混合材料或粉煤灰组分中。

７．２　试验步骤

７．２．１　用硝酸溶液选择溶解后不溶渣含量的测定

称取０．５０００ｇ±０．０２００ｇ试样（犿３），精确至０．０００１ｇ，置于２００ｍＬ的干烧杯中，加入８０ｍＬ水，

放入一颗搅拌子。将烧杯置于图１所示的水泥组分测定装置（见５．７）上，控制温度在２０℃±２℃，搅拌

５ｍｉｎ，使试料完全分散。

然后，加入５０ｍＬ已在２０℃±２℃水中恒温的硝酸（１＋５），继续搅拌３０ｍｉｎ，取下。立即用预先

在１０５℃±５℃烘干至恒量的玻璃砂芯漏斗或垫有一层快速滤纸的玻璃砂芯漏斗（见５．４）抽气过滤。

恒量的玻璃砂芯漏斗是预先处理好的，即先用毛刷和水洗涤干净（必要时用热的稀盐酸和水抽滤洗

涤干净，并垫一层润湿的快速滤纸），然后在１０５℃±５℃干燥箱中烘干至恒量，在干燥器（见５．１１）中冷

却至室温并称量（犿１）。

用镊子取出搅拌子并用水洗净，将不溶渣全部转移至玻璃砂芯漏斗上，用水洗涤不溶渣６次～

７次，再用乙醇（见４．５）洗涤２次（洗涤液总量约８０ｍＬ）。

过滤时等上次洗涤液漏完后再进行下一次洗涤。过滤应迅速，如果过滤时间超过２０ｍｉｎ（包括洗

涤），应重做该试验。

将垫有滤纸的玻璃砂芯漏斗和不溶渣放入１０５℃±５℃烘箱中，烘干４０ｍｉｎ以上。取出后置于干

燥器（见５．１１）中冷却至室温，称量。如此反复烘干，直至恒量（犿２）。

７．２．２　用犈犇犜犃溶液选择溶解后不溶渣含量的测定

分别用磷酸盐ｐＨ标准缓冲溶液（见４．１０）与硼酸盐ｐＨ 标准缓冲溶液（见４．１１）校准酸度计（见

５．３）。

取５０ｍＬＥＤＴＡ溶液（见４．９）、１０ｍＬ三乙醇胺（１＋２）、１２０ｍＬ水，依次加入至２５０ｍＬ烧杯中。

在酸度计指示下用氢氧化钠溶液（见４．８）调整溶液的ｐＨ至１１．６０±０．０５。

放入一颗搅拌子。将烧杯置于图１所示的水泥组分测定装置（见５．７）上，使溶液保持在２０℃±

２℃，在搅拌下向溶液中加入约０．３０００ｇ±０．０１００试样（犿６），精确至０．０００１ｇ。加入试样后开始计

时，继续搅拌３０ｍｉｎ，取下。立即用预先在１０５℃±５℃烘干至恒量的玻璃砂芯漏斗或垫有一层快速滤

纸的玻璃砂芯漏斗（见５．４）抽气过滤。

恒量的玻璃砂芯漏斗是预先处理好的，即先用毛刷和水洗涤干净（必要时用热的稀盐酸和水抽滤洗

涤干净，并垫一层润湿的快速滤纸），然后在１０５℃±５℃干燥箱中烘干至恒量，在干燥器（见５．１１）中冷

却至室温并称量（犿４）。
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用镊子取出搅拌子并用水洗净，将不溶渣全部转移至玻璃砂芯漏斗上，用水洗涤不溶渣７次～

８次，再用乙醇（见４．５）洗涤２次（洗涤液总量约１００ｍＬ）。

过滤时等上次洗涤液漏完后再进行下一次洗涤。过滤必须迅速，如果过滤时间超过３０ｍｉｎ（包括

洗涤），应重做该试验。

将垫有滤纸的玻璃砂芯漏斗和不溶渣放入１０５℃±５℃烘箱中，烘干４０ｍｉｎ以上。取出后置于干

燥器（见５．１１）中冷却至室温，称量。如此反复烘干，直至恒量（犿５）。

７．２．３　试样中二氧化碳含量的测定———碱石棉吸收称量法

每次测定前，将一个空的反应瓶连接到图２所示的仪器装置（见５．８）上，连通Ｕ形管９、１０、１１、１２、

１３。启动抽气泵，控制气体流速约为５０ｍＬ／ｍｉｎ～１００ｍＬ／ｍｉｎ（每秒３～５个气泡），通气３０ｍｉｎ以上，

以除去系统中的二氧化碳和水分。

关闭抽气泵，关闭Ｕ形管１０、１１、１２、１３的磨口塞。取下Ｕ形管１１和１２放在干燥器（见５．１１）中，

恒温１０ｍｉｎ，然后分别称量。

取用Ｕ形管时，应小心避免影响质量、损坏或受伤。进行操作时带防护手套。

称取约１ｇ试样（犿１０），精确至０．０００１ｇ，置于干燥的１００ｍＬ反应瓶中，将反应瓶连接到图２所示

的仪器装置（见５．８）上，并将已称量的Ｕ形管１１和１２连接到图２所示的仪器装置（见５．８）上。启动抽

气泵，控制气体流速约为５０ｍＬ／ｍｉｎ～１００ｍＬ／ｍｉｎ（每秒３～５个气泡）。加入２０ｍＬ磷酸到分液漏斗

５中，小心旋开分液漏斗活塞，使磷酸滴入反应瓶４中，并留少许磷酸在漏斗中起液封作用，关闭活塞。

打开反应瓶下面的小电炉，调节电压使电炉丝呈暗红色，慢慢低温加热使反应瓶中的液体至沸，并加热

微沸５ｍｉｎ，关闭电炉，并继续通气２５ｍｉｎ。

切勿剧烈加热，以防反应瓶中的液体产生倒流现象。

关闭抽气泵，关闭Ｕ形管１０、１１、１２、１３的磨口塞。取下Ｕ形管１１和１２放在干燥器（见５．１１）中，

恒温１０ｍｉｎ，然后分别称量。用每根Ｕ形管增加的质量（犿７ 和犿８）计算水泥中二氧化碳的含量。

如果第二根Ｕ形管１２的质量变化小于０．０００５ｇ，计算时忽略。实际上二氧化碳应全部被第一根

Ｕ形管１１吸收。

同时进行空白试验。计算时从测定结果中扣除空白试验值（犿９）。

７．２．４　试样中硫酸盐三氧化硫含量的测定

水泥中硫酸盐三氧化硫含量（狑）的测定按ＧＢ／Ｔ１７６进行。

７．３　试验结果处理

７．３．１　硝酸溶液选择溶解后不溶渣含量的计算

硝酸溶液选择溶解后水泥中不溶渣的含量（犪）按式（１）计算：

犪＝
犿２－犿１

犿３

×１００％ …………………………（１）

　　式中 ：

犪 ———硝酸溶液选择溶解后水泥中不溶渣的质量分数；

犿１———玻璃砂芯漏斗和滤纸的质量，单位为克（ｇ）；

犿２———烘干后的玻璃砂芯漏斗、滤纸和不溶渣的质量，单位为克（ｇ）；

犿３———试料的质量，单位为克（ｇ）。

７．３．２　犈犇犜犃溶液选择溶解后不溶渣含量的计算

ＥＤＴＡ溶液选择溶解后水泥中不溶渣的含量（犫）按式（２）计算：
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犫＝
犿５－犿４

犿６

×１００％ …………………………（２）

　　式中 ：

犫 ———ＥＤＴＡ溶液选择溶解后水泥中不溶渣的质量分数；

犿４———玻璃砂芯漏斗和滤纸的质量，单位为克（ｇ）；

犿５———烘干后的玻璃砂芯漏斗、滤纸和不溶渣的质量，单位为克（ｇ）；

犿６———试料的质量，单位为克（ｇ）。

７．３．３　二氧化碳含量的计算

碱石棉吸收称量法二氧化碳的含量（犇）按式（３）计算：

犇＝
犿７＋犿８－犿９

犿１０

×１００％ …………………………（３）

　　式中：

犇 ———水泥中二氧化碳的质量分数；

犿７ ———吸收后Ｕ形管１１增加的质量，单位为克（ｇ）；

犿８ ———吸收后Ｕ形管１２增加的质量，单位为克（ｇ）；

犿９ ———空白试验值，单位为克（ｇ）；

犿１０———试料的质量，单位为克（ｇ）。

７．３．４　水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的含量的计算

如果犪≤２％，则：犘＝０；

如果犪＞２％，（犫－犪）≤２％，则水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的含量（犘）按式（４）计算：

犘＝１．０８７×犪－１．３４－０．０５２×犔 …………………………（４）

　　如果犪＞２％，（犫－犪）＞２％，则水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的含量（犘）按式（５）计算：

犘＝１．０８７×犪－１．３４－０．０２２６×（犫－犪）－０．０５２×犔 ………………（５）

　　式中：

犘　　　　　　　　　　———水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的质量分数，以百分数（％）

表示；

犪 ———硝酸溶液选择溶解后水泥中不溶渣的质量分数，以百分数（％）表示；

犫 ———ＥＤＴＡ溶液选择溶解后水泥中不溶渣的质量分数，以百分数（％）

表示；

犔 ———７．３．６计算的水泥中石灰石组分的质量分数，以百分数（％）表示；

１．０８７，１．３４，０．０２２６，０．０５２———校正系数。

７．３．５　水泥中粒化高炉矿渣组分的含量的计算

如果犪≤２０％，（犫－犪）≤２％，则：犛＝０；

如果犪＞２０％，（犫－犪）≤３％，则：犛＝０；

如果犪≤２０％，（犫－犪）＞２％，或犪＞２０％，（犫－犪）＞３％，则水泥中粒化高炉矿渣组分的含量（犛）按

式（６）计算：

犛＝１．０９３×犫－３．９３－犘－０．１５３×犔 …………………………（６）

　　式中：

犛　　　　　　　———水泥中粒化高炉矿渣组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犫 ———ＥＤＴＡ溶液选择溶解后水泥中不溶渣的质量分数，以百分数（％）表示；
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犘 ———７．３．４计算的水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的质量分数，以百分数

（％）表示；

犔 ———７．３．６计算的水泥中石灰石组分的质量分数，以百分数（％）表示；

１．０９３，３．９３，０．１５３———校正系数。

７．３．６　水泥中石灰石组分的含量的计算

如果犇≤１．２％，则：犔＝０；

如果犇＞１．２％，则水泥中石灰石组分的含量（犔）按式（７）计算：

犔＝２．５３×犇－１．２９ …………………………（７）

　　式中：

犔　 　　———水泥中石灰石组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犇 ———水泥中二氧化碳的质量分数，以百分数（％）表示；

２．５３，１．２９———校正系数。

７．３．７　水泥中石膏组分的含量的计算

水泥中石膏组分的含量（犌）按式（８）计算：

犌＝２．４５×狑－１．４０ …………………………（８）

　　式中：

犌 　　　———水泥中石膏组分的质量分数，以百分数（％）表示；

狑 ———水泥中三氧化硫的质量分数，以百分数（％）表示；

２．４５，１．４０———校正系数。

７．３．８　水泥中熟料组分的含量的计算

水泥中熟料组分的含量（犆）按式（９）计算：

犆＝１００－犘－犛－犔－犌 …………………………（９）

　　式中：

犆———水泥中熟料组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犘———７．３．４计算的水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犛 ———７．３．５计算的水泥中粒化高炉矿渣组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犔———７．３．６计算的水泥中石灰石组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犌———７．３．７计算的水泥中石膏组分的质量分数，以百分数（％）表示。

８　水泥组分测定　方法二

８．１　原理

粒化高炉矿渣组分采用硫化物测定法。硫化物的测定采用碘量法。如果使用硫化物含量较低的粒

化高炉矿渣，或者水泥中其他混合材料中硫化物含量较高的情况，硫化物测定法测定粒化高炉矿渣组分

的误差可能比较大。

测定石灰石组分，采用灼烧称量法、红外分析法和自动光电滴定法测定二氧化碳含量。灼烧称量法

采用９５０℃±２５℃与５８０℃±２０℃的烧失量之差来计算。灼烧称量法分别在５８０℃ ±２０℃与

９５０℃±２５℃ 温度下灼烧，如果其他成分有同样的分解温度或者发生其他反应，将影响石灰石组分的

测定结果，测定矿渣硅酸盐水泥的二氧化碳含量按ＧＢ／Ｔ１７６中矿渣硅酸盐水泥烧失量的测定方法进

行校正；红外分析法，试样于高频感应炉的氧气流中加热燃烧，生成的二氧化碳由氧气载至红外线分析
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器，二氧化碳吸收某特定波长的红外能，其吸收能与碳的含量成正比，根据检测器接受到的能量值来测

得二氧化碳的含量。自动光电滴定法采用磷酸分解试样，碳酸盐分解释放出的二氧化碳被乙醇乙醇胺

溶液吸收，以百里香酚酞为指示剂，用氢氧化钾乙醇标准滴定溶液自动跟踪滴定。

石膏组分的测定采用Ｘ射线衍射分析法。

使用以上方法测定粒化高炉矿渣组分、石灰石组分、石膏组分的含量，并计算水泥中各组分的含量。

窑灰被测定在火山灰质混合材料或粉煤灰组分、石灰石组分中。

砂岩被测定在火山灰质混合材料或粉煤灰组分中。

８．２　试验步骤

８．２．１　水泥中硫化物和犈犇犜犃不溶渣中硫化物含量的测定

水泥中硫化物含量（犛１）的测定按ＧＢ／Ｔ１７６测定；

ＥＤＴＡ不溶渣中硫化物含量（犛２）的测定，将按７．２．２过滤后的滤纸连同不溶渣从玻璃砂芯漏斗取

出，置于测定硫化物的反应瓶中，并用水润湿玻璃砂芯漏斗，用擦棒擦洗玻璃砂芯漏斗，将不熔渣全部转

移到反应瓶中，以下步骤按ＧＢ／Ｔ１７６测定。

８．２．２　二氧化碳的测定———灼烧称量法

灼烧称量法测定二氧化碳（犇１），称取１ｇ试样（犿１３），精确至０．０００１ｇ，置于已灼烧恒量的瓷坩埚

中，盖上坩埚盖，并留有缝隙，放在高温炉（见５．１０）内，从低温开始逐渐升高温度，在５８０℃±２０℃下灼

烧２ｈ，取出坩埚，置于干燥器（见５．１１）中冷却至室温，称量，反复灼烧直至恒量（犿１１）。再把上述试样

放在９５０℃±２５℃高温炉（见５．１０）中，灼烧约１ｈ，取出坩埚，置于干燥器（见５．１１）中冷却至室温，称

量，反复灼烧直至恒量或者在９５０℃±２５℃下灼烧约１ｈ（有争议时，以反复灼烧直至恒量的结果为

准），置于干燥器（见５．１１）中冷却至室温后称量（犿１２）。测定矿渣硅酸盐水泥的二氧化碳含量按

ＧＢ／Ｔ１７６中矿渣硅酸盐水泥烧失量的测定方法进行校正，即二氧化碳的含量加上０．８倍的９５０℃±２５℃

灼烧后试料中硫酸盐三氧化硫含量和水泥中的硫酸盐三氧化硫含量的差值。

８．２．３　二氧化碳的测定———红外分析法

红外分析法测定二氧化碳（犇２），称取约０．０５ｇ试样，精确至０．０００１ｇ，直接置于铂皿上按

ＧＢ／Ｔ３５１５１进行测定。

８．２．４　二氧化碳的测定———自动光电滴定法

自动光电滴定法测定二氧化碳（犇３），按 ＧＢ／Ｔ５４８４进行测定。

８．２．５　石膏组分的测定———犡射线衍射分析法

按仪器说明的具体要求进行测定。

８．３　试验结果处理

８．３．１　灼烧称量法二氧化碳含量的计算

灼烧称量法二氧化碳的含量（犇１）按式（１０）计算：

犇１＝
犿１１－犿１２

犿１３

×１００％ ……………………（１０）

　　式中：

犇１ ———水泥中二氧化碳的质量分数；
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犿１１———５８０℃±２０℃灼烧后的试料的质量，单位为克（ｇ）；

犿１２———９５０℃±２５℃灼烧后的试料的质量，单位为克（ｇ）；

犿１３———试料的质量，单位为克（ｇ）。

８．３．２　水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的含量的计算

水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的含量（犘）按７．３．４计算和数据处理。

８．３．３　水泥中粒化高炉矿渣组分的含量的计算

如果（犫－犪）＞２０％，则水泥中粒化高炉矿渣组分的含量按式（１１）计算：

犛＝
犛１×（犫－犪）

犛２×犫
×１００％ …………………………（１１）

　　式中：

犛 ———水泥中粒化高炉矿渣组分的质量分数；

犛１———水泥中硫化物的质量分数，以百分数（％）表示；

犫 ———ＥＤＴＡ溶液选择溶解后水泥中不溶渣的质量分数，以百分数（％）表示；

犪 ———硝酸溶液选择溶解后水泥中不溶渣的质量分数，以百分数（％）表示；

犛２———ＥＤＴＡ不溶渣中硫化物的质量分数，以百分数（％）表示。

８．３．４　水泥中石灰石组分的含量的计算

如果犇４≤１．２％，则：犔＝０；

如果犇４＞１．２％，则水泥中石灰石组分的含量（犔）按式（１２）计算：

犔＝２．５３×犇４－１．２９ …………………………（１２）

　　式中：

犔　　　 ———水泥中石灰石组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犇４ ———８．２．２（犇１）、８．２．３（犇２）或８．２．４（犇３）测定的二氧化碳的质量分数，以百分数（％）表示；

２．５３，１．２９———校正系数。

８．３．５　水泥中石膏组分的含量的计算

按Ｘ射线衍射分析法计算水泥中石膏组分的含量。

８．３．６　水泥中熟料组分的含量的计算

水泥中熟料组分的含量（犆）按式（１３）计算：

犆＝１００－犘－犛－犔－犌 …………………………（１３）

　　式中：

犆———水泥中熟料组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犘———７．３．４计算的水泥中火山灰质混合材料或粉煤灰组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犛 ———８．３．３或７．３．５计算的水泥中粒化高炉矿渣组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犔———８．３．４或７．３．６计算的水泥中石灰石组分的质量分数，以百分数（％）表示；

犌———８．３．５或７．３．７计算的水泥中石膏组分的质量分数，以百分数（％）表示。

９　精密度

９．１　重复性

在重复性条件下，采用本标准所列方法分析同一试样时，两次分析结果之差应在所列的重复性限
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（见表２）内。如超出重复性限，应在短时间内进行第三次测定，测定结果与前两次或任一次分析结果之

差值符合重复性限的规定时，则取其平均值，否则，应查找原因，重新按上述规定进行分析。

９．２　再现性

在再现性条件下，采用本标准所列方法对同一试样各自进行分析时，所得分析结果的平均值之差应

在所列的再现性限（见表２）内。

表２　重复性限和再现性限

混合材料种类 组分含量范围／％ 重复性限（狉）／％ 再现性限（犚）／％

火山灰质混合材料

或粉煤灰组分

狑≤２０ ０．８ １．０

２０＜狑≤３０ １．０ １．５

狑＞３０ １．２ ２．０

粒化高炉矿渣组分

狑≤２０ ０．８ １．２

２０＜狑≤３０ １．０ ２．０

狑＞３０ １．５ ３．０

石灰石组分

狑≤５ ０．５ ０．８

５＜狑≤１０ １．０ １．２

狑＞１０ １．２ １．５
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