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摘要:岩石的酸中和能力(acidneutralizationcapacity,ANC)是静态产酸预测中最具争议的一个重要参数.利用4种酸中和能

力评价方法对山西省西山煤田石炭二叠纪含煤岩系的12个岩石样品进行了评价.研究表明,过滤的SobekANC 方法能够有

效消除反应性黄铁矿对ANC 测定的影响,比修正的SobekANC 方法计算的ANC 值更准确;持续的SobekANC 方法只对泥

岩和黄铁矿样品具有一定的实际意义.矿物ANC 计算法适宜评价冒泡反应强烈的灰岩和菱铁矿样品,而泥岩和砂岩的矿物

ANC 计算值不能反映样品的酸中和能力.灰岩和菱铁矿样品具有很强的酸中和能力,且ANC 值不随时间变化;砂岩和泥岩

的ANC 值较低,其ANC 值随时间逐渐降低.
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Abstract:Acidneutralizationcapacity(ANC)ofrocksisanimportantparameterofstaticacidgeneratingprediction,anditis
alsothemostcontroversialparameter.TwelvetypicalcountryrocksofPermo-Carboniferouscoal-bearingmeasuresfromXishan
coalfieldatShanxiProvincearestudiedbyfourevaluationmethodsofacidneutralizationcapacity.FilteredSobekANCtestcan
effectivelyeliminateeffectofreactivepyriteforANCdetermination.TheANCvaluebasedonfilteredSobekANCtestismore
accuratethanthatofModifiedSobekANCtest.SequentialSobekANCtestsarefeasibleformudstoneandpyritesamples.
MineralogicalANC methodismoresuitableforevaluatinglimestoneandsideritesampleswithstrongbubblingreaction,but
notformudstoneandsandstonesamples.TheMineralogicalANCvaluecan􀆳treflecttherealacidneutralizationcapacityof
mudstoneandsandstonesamples.Limestoneandsideritesampleshavestrongacidneutralizationcapacity,andtheANCvalues
ofsamplesdonotchangewithtime.SandstoneandmudstonesampleshavelowANCvalues,whichdecreasewithtime.
Keywords:rocks;aicdneutralizationcapacity;acidgeneratingpotential;acidgeneratingprediction;environmentalgeochemistry.

  矿山开采活动产生了大量的酸性废水,中国的

矿山酸性水污染形势非常严峻,严重酸性水污染事

件不断涌现,对矿区环境造成严重破坏.中国对矿山

酸性水的研究绝大多数集中在治理方面,对矿山岩

石产酸预测研究还未引起足够重视(束文圣等,

1999,2001;孙 丽 娜 和 金 成 洙,2001;孙 丽 娜 等,

2006).岩石产酸预测研究对于有效避免重大酸性水

污染事件、科学指导矿山酸性水治理和环境保护具

有重要意义(Usher,2009;Heskethetal.,2010;

Parbhakar-Foxetal.,2011).静态产酸预测具有简

单、快速、经济等诸多优点,是岩石产酸预测的主要

方法.静态产酸预测包括产酸潜力评价和酸中和能

力评价两部分.产酸潜力评价主要根据岩石中硫化

物硫的含量进行计算,干扰因素较少;酸中和能力根

据酸碱计算进行评价,在酸碱滴定的过程中干扰因

素较多,评价精度受到不同程度的影响,因此不同酸
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中和能力评价方法存在较大争议(Parbhakar-Fox
etal.,2011).本文利用国外常用的4种酸中和能力

评价方法对山西西山煤田石炭二叠纪含煤岩系12
个岩石样品的酸中和能力进行了评价,查明了影响

酸中和能力评价的主要干扰因素,并对4种方法的

优缺点进行了评价.

1 材料和方法

1.1 样品采集

本文样品采自山西省西山石炭二叠纪煤田的马

兰煤矿和官地煤矿,采集了影响煤矿酸性水形成的

含煤岩系岩石样品和黄铁矿样品.样品编号依次为:

ML-B-1、ML-S-2、ML-M-3、ML-L-4、ML-M-5、ML-
P-6、GD-S-1、GD-CM-2、GD-M-3、GD-L-4、GD-I-5、

GD-P-6,其中 ML表示马兰煤矿,GD表示官地煤

矿,B表示铝土泥岩,S表示砂岩,M 表示泥岩,CM
表示炭质泥岩,L表示灰岩,I表示菱铁矿,P表示黄

铁矿.黄铁矿和菱铁矿样品采自煤层中,其他岩石样

品均采自02#煤层与08#煤层之间的地层中.样品

的岩性特征如表1.
1.2 修正的SobekANC 实验

首先根据岩石样品在滴加盐酸后起泡反应的强

烈程度将样品分为4级(Smartetal.,2002),然后

将2g干粉样品(<75μm)置于250mL烧瓶中,并
用20mL去离子水冲洗样品至烧瓶底部.将盐酸按

照分级标准中规定的摩尔浓度和体积数加入到上述

烧瓶中,再给烧瓶加盖观玻片,在加热板上加热至

80~90℃保持2h,后冷却至室温保持1h,此过程

被称为酸吸收过程.当酸吸收过程结束后,用分级标

准中规定的摩尔浓度的NaOH溶液回滴,当pH升

至4.5时加入2滴30%的 H2O2(pH 为4.5).如果

pH下降,继续回滴溶液使pH 至4.5,再滴加2滴

30%的H2O2(pH为4.5),重复该步骤直到溶液pH
不再下降为止.之后,继续用NaOH滴定至pH=7,
保持至少30s,并记录NaOH的用量.样品的回滴使

用ZD-2型自动电位滴定仪,保证回滴的灵敏度和

准确度.根据公式(1)计算ANC:

ANC=(VHCl×CHCl-VNaOH ×CNaOH)×B×
49/样品量 , (1)
式中:ANC 值表示每吨样品所产生硫酸的质量,单
位为kg/t;V 表示体积,单位为L;C 表示摩尔浓度,
单位为mol/L;49为硫酸摩尔质量的一半,单位为

g/mol;样品量单位为g;B 为空白实验中 HCl的量

与NaOH的量的比值.
1.3 过滤的SobekANC 实验

实验过程与修正的SobekANC 实验方法基本

相同,不同点为:样品在酸吸收过程结束后,回滴之

前需用0.45μm的过滤膜过滤去除残留物,以消除

H2O2 氧化黄铁矿产酸对ANC 评价的负影响.根据

公式(1)计算ANC.
1.4 持续SobekANC 实验

实验过程与修正的SobekANC 实验方法基本

相同,不同点为:在滴定过程结束后需要继续监测

pH,每48h监测1次pH变化,如果pH下降,向样

品中加入NaOH滴定至pH=7,持续监测144h.记

表1 岩石样品的岩性、冒泡程度和ANC 值

Table1 Lithology,degreeofbubbling,ANCvalueofrocksamples

样品编号 岩性描述 冒泡程度 ANCM ANCF ANCS

GD-L-4 黑色致密块状灰岩 强烈 951.70 957.03 951.73
ML-L-4 灰黑色致密块状灰岩 强烈 663.60 670.96 663.64
GD-I-5 富含黄白色菱铁矿 强烈 153.80 192.60 153.80
GD-S-1 灰白色中粒杂砂岩 中等 96.03 119.80 96.03
GD-M-3 黑色致密硅质泥岩 轻微 46.90 43.88 44.59
ML-B-1 灰白色铝土泥岩 轻微 21.20 29.76 19.03
ML-S-2 褐色中粗粒砂岩 无 8.81 9.73 6.46
ML-M-3 黑色致密块状泥岩 无 6.79 14.98 6.79
GD-CM-2 黑色致密块状泥岩 无 2.89 4.24 -0.83
ML-M-5 灰黑色泥岩 无 -1.81 -1.65 -3.63
GP-P-6 含少量杂质的黄铁矿 无 -2.81 -4.45 -11.82
ML-P-6 含较多杂质的黄铁矿 无 -9.65 -11.24 -20.11

  注:ANCM 为修正的SobekANC 实验对应的ANC;ANCF 为过滤的SobekANC 实验对应的ANC;ANCS 为持续的SobekANC 实验

(144h)对应的ANC;ANC 值为每吨样品产生的硫酸质量,单位为kg/t.
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录NaOH用量,根据公式(1)计算ANC.
1.5 岩石的矿物酸中和潜能(ANCcarb)计算

矿物的ANC 计算是根据岩石样品中碳酸盐矿

物含量进行计算,矿物的ANC 值也可称为矿物的

碳酸盐ANC,常用ANCcarb来表示.矿物ANC 计算

公式如下:

ANCcarb=􀰐
k

i=1
98×10×Xi×Ci×ns/(ni×wi),

(2)
式中:98是硫酸的摩尔质量,单位为g/mol;10为转

化因子;Xi 是碳酸盐矿物i的含量(%);Ci 是碳酸

盐矿物i分子式单元中不能氧化的阳离子数目;ns

表示1mol硫化物矿物氧化产生硫酸的摩尔数;ni

表示消耗掉1mol硫化物矿物氧化产生的nsmol硫

酸所需要的碳酸盐矿物的摩尔数;wi 表示碳酸盐矿

物i的摩尔质量,单位为g/mol;k 是样品中碳酸盐

矿物的数目.
1.6 岩石样品矿物组成的定量分析

岩石样品矿物组成的定量分析采用全岩粉末X
射线衍射(XRD)技术(SY/T6210-1996),XRD的

工作条件为:管电压40kV,电流100mA,2θ 为

2.6°~70°,扫描速度1/60r/min(全岩),1/90r/min
(粘土),Cu靶(弯晶单色器).

2 结果与讨论

2.1 不同滴定ANC 值

样品的岩性、滴加盐酸的冒泡程度、以及不同实

验方法计算的ANC 值见表1.灰岩样品(GD-L-4和

ML-L-4)和菱铁矿样品(GD-I-5)与盐酸反应后冒泡

程度最强烈,对应的不同ANC 值均非常高,特别是

灰岩样品对应的ANC 均大于660kg/t;泥岩和铝

土泥岩样品冒泡程度比较轻微或者无冒泡,其中泥

岩(GD-M-3)和铝土泥岩(ML-B-1)样品冒泡轻微,
对应的ANC 值范围为19.03~46.90kg/t,其他泥

岩没有冒泡.砂岩的情况差别较大,有的砂岩样品冒

泡程度中等(GD-S-1),有的无冒泡(ML-S-2);冒泡

程度中等的砂岩样品 GD-S-1的 ANC 值范围为

96.03~119.80kg/t.滴加盐酸无冒泡反应的砂岩、
泥岩和黄铁矿样品对应的ANC 值非常低,甚至为

负值.ANC 为负值的岩石样品不具有酸中和能力,
而具有产酸潜力,负值越小表示产酸潜力越大.

表2为岩石样品的矿物组成定量分析结果.盐
酸冒泡反应的剧烈程度主要与岩石中碳酸盐矿物含

量有关,岩石样品中的碳酸盐矿物包括方解石(Ca-
CO3)、白云石(CaMg(CO3)2)、铁白云石(Ca(Fe,

Mg,Mn)(CO3)2)和菱铁矿(FeCO3).盐酸冒泡反应

强烈的3个岩石样品中碳酸盐矿物的含量非常高

(>80%);冒泡程度中等的样品 GD-S-1中碳酸盐

矿物含量只有14.1%;冒泡程度轻微的样品中碳酸

盐矿物含量更低,滴加盐酸后无冒泡反应的岩石样

品中虽然也含有少量的菱铁矿和方解石,但是这些

含量较低的碳酸盐矿物可能被包裹而未能与盐酸接

触,因此滴加盐酸没有发生冒泡反应.
在酸碱滴定实验中,酸吸收过程结束后,过滤反

应液去除固体残留物,目的是避免残留固体中的反

应性草莓状黄铁矿被之后添加的 H2O2 氧化产酸,
从而对ANC 值的计算产生负影响(Weberetal.,

2004a).图1为 岩 石 样 品 过 滤 的 SobekANC 值

(ANCF)与修正的SobekANC值(ANCM)差值分

表2 岩石样品的矿物种类和含量(%)

Table2 Mineralspeciesandpercentagecontent(%)ofrocksamples

样品编号 岩性 石英 斜长石 方解石 白云石 铁白云石 菱铁矿 黄铁矿 粘土矿物

GD-L-4 灰岩 0.7 91.2 8.1
ML-L-4 灰岩 8.6 61.4 16.3 2.1 2.9 8.7
GD-I-5 菱铁矿 0.7 26.2 65.9 7.2
GD-S-1 砂岩 53.2 8.0 8.4 5.7 24.7
GD-M-3 泥岩 39.3 4.4 12.7 2.0 41.6
ML-B-1 铝土泥岩 4.6 0.9 0.4 94.1
ML-S-2 泥质砂岩 40.6 1.8 1.3 56.3
ML-M-3 泥岩 27.0 3.9 2.5 66.6
GD-CM-2 炭质泥岩 34.0 4.2 61.8
ML-M-5 泥岩 30.8 3.3 65.9
GP-P-6 黄铁矿 1.1 98.9
ML-P-6 黄铁矿 1.3 48.6 50.1
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图1 岩石样品ANCF 与ANCM 的差值比较

Fig.1 DifferentvaluesbetweenANCFandANCMofrocksamples

布.由图1可知,对于具有酸中和能力(ANC>0)的
岩石样品,除 GD-M-3样品外,其他 岩 石 样 品 的

ANCF 值均不同程度地高于未经过滤的ANCM 值,
差值范围为0.16~38.80kg/t.由表2的岩石矿物组

成定量分析结果可知,尽管有些岩石样品中不含黄

铁矿,但对应的ANCF 仍比ANCM 高,可能的原因

是样品中含有未被XRD仪检测出的极少量黄铁矿

以及其他非晶体形态的产酸物质.GD-M-3样品为

强固结的硅质泥岩,可能与盐酸的中和反应速率相

对较慢,在酸吸收过程结束时仍有部分碳酸盐矿物

未反应完全,过滤黄铁矿的同时也将未反应的碳酸

盐矿物过滤出来,因此造成其对应的 ANCF 值偏

低.黄铁矿样品(GP-P-6和 ML-P-6)对应的ANCF

值小于ANCM 值,原因可能是过滤残留物中有部分

黄铁矿或者未被XRD检测到的碱性物质,也可能

是由于实验误差引起的.
含菱铁矿和黄铁矿的岩石样品在酸碱滴定溶液

中会存在一定量的Fe3+和Fe2+离子,由于每个岩石

样品的矿物组分和化学组分存在较大差异,因此其

吸收液中铁离子的水解反应速率和未反应的固体物

质的化学活性存在差异.持续的SobekANC 实验主

要是为了研究在修正的SobekANC 实验过程中Fe
的水解反应速率和程度以及样品的持续酸碱作用过

程(Weberetal.,2004a,2004b).图2为岩石样品持

续144h的ANCS 值与ANCM 值的差值比较.通过

图2可以发现4个泥岩样品(ML-B-1、ML-M-5、

GD-CM-2、GD-M-3)、1个砂岩样品(ML-S-2)和2

个含有杂质黄铁矿样品(ML-P-6和GD-P-6)对应的

ANCS(144h)值低于ANCM 值,表明这些样品具有

持续的Fe离子水解反应或持续的产酸反应,从而

在滴定过程中消耗额外的 NaOH,使ANCS 变小;
而灰岩样品(GD-L-4和 ML-L-4)、菱铁矿样品(GD-
I-5)砂岩样品、(GD-S-1)和泥岩样品(ML-M-3)对应

的ANCS 值没有随时间变化,尽管这些样品中也含

有少量的黄铁矿,但黄铁矿并没有在后续的144h
内产酸,这也许与黄铁矿的矿物特性有关,矿物的结

构、形貌、风化程度都会影响黄铁矿的反应速率

(Parbhakar-Foxetal.,2011).另外,菱铁矿的氧化

反应程度能够直接影响持续ANCS 的测定(Skous-
enetal.,1997;Weberetal.,2004b;Planteetal.,

2012),本文在酸碱滴定实验过程中利用H2O2 反复

氧化,使菱铁矿溶解的Fe2+ 离子完全被氧化,消除

了菱铁矿对ANC 计算的影响,因此,即使含有较多

菱铁矿的样品(GD-I-5),其对应的ANCS 在144h
内也没有发生变化.总之,泥岩和含有杂质的黄铁矿

样品在酸碱滴定过程中要重视其持续酸中和能力的

变化,其酸中和能力随时间表现出下降的趋势.
7个具 有 持 续 产 酸 能 力 的 岩 石 样 品 对 应 的

ANCS 随持续时间的延长不断降低(图3),其中2
个含杂质黄铁矿样品(ML-P-6和 GD-P-6)对应的

ANCS 值变化最大,144h后ANCS 值分别减少了

10.46kg/t和9.01kg/t.炭质泥岩样品(GD-CM-2)
含有相对较高的黄铁矿(4.2%),其对应的ANCS 值

变化 比 较 显 著,由 正 值 (0.49kg/t)变 为 负 值
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图3 岩石样品的持续酸中和能力随时间的变化规律

Fig.3 Sustainableacidneutralizationcapacityofrocksamplesvaryingwithtime

(-0.83kg/t).其余样品对应的ANCS 值也有略微

下降,在144h内减少量小于2.11kg/t.由此可知,
形成于相对还原环境的煤系岩石中总是含有较多的

浸染状分布的微细含硫矿物,它们会持续产酸,表现

在煤系岩石的ANCS 值出现下降趋势.
2.2 岩石的矿物酸中和潜能(ANCcarb)与滴定法测

定的酸中和潜能(ANC)对比

岩石的酸中和潜能主要是来自于岩石中各个碳

酸盐矿物的贡献,碳酸盐矿物的长期缓慢溶解作用

对酸性矿井水(AMD)的中和作用是十分显著的

(Paktunc,1999).因此,单个碳酸盐矿物的酸中和潜

能对于评价废矿石堆或废渣的长期酸中和行为和能

力非常有用.根据岩石样品中的碳酸盐矿物组成计

算的岩石酸中和潜能被称为岩石的矿物酸中和潜能

(ANCcarb),它是岩石样品中各个碳酸盐矿物的酸中

和潜能理论计算值的加和.岩石的矿物酸中和潜能

(ANCcarb)可以弥补静态酸碱滴定实验的缺陷(滴定

过程会产生酸度,并且滴定结果为短期效应的表

现),特别是对硫化物含量高的样品.因此,岩石样品

中各个碳酸盐矿物的酸中和潜能总和的理论计算值

ANCcarb比静态酸碱计算得到的ANC 值更加可信

(Skousenetal.,1997).
样品的矿物定量分析结果表明(表2),本研究

样品的碳酸盐矿物主要是方解石、菱铁矿、白云石和
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表3 岩石样品的矿物ANCcarb值

Table3 MineralANCcarbvalueofrocksamples

样品编号 GD-L-4 ML-L-4 GD-I-5 GD-S-1 GD-M-3 GP-P-6

岩性 灰岩 灰岩 菱铁矿 砂岩 泥岩 黄铁矿

ANCcarb 980.03 775.35 183.59 82.40 29.68 10.78
样品编号 ML-B-1 ML-S-2 ML-M-3 GD-CM-2 ML-M-5 ML-P-6

岩性 铝土泥岩 砂岩 泥岩 炭质泥岩 泥岩 黄铁矿

ANCcarb 8.82 0 0 0 0 0

       注:ANCcarb表示每吨样品产生的硫酸质量,单位为kg/t.
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图4 样品的矿物ANCcarb和酸碱滴定测定的平均ANC(ANC)

Fig.4 MineralANCcarbandaverageANC (ANC)byacid-basetitrationtestofrocksamples

铁白云石.如果菱铁矿完全氧化和水解,其溶解和氧

化反应先消耗3mol盐酸(下列反应式(1)和(2)),
然后Fe3+水解反应消耗3molNaOH(反应式(3)),
对ANC 值 总 的 贡 献 为 零,因 此 菱 铁 矿 对 应 的

ANCcarb为零.只需要计算每个样品中方解石、白云

石和铁白云石对应的ANCcarb值.
FeCO3+4HCl➝Fe2++2H++4Cl-+4H2O+

CO2, (1)

Fe2++0.25O2+HCl➝Fe3++Cl-+0.5H2O,
(2)

Fe3++3NaOH➝Fe(OH)3+3Na+. (3)
表3为岩石样品的矿物ANCcarb计算值.由于有

些岩石样品(ML-S-2、ML-M-3、ML-M-5、ML-P-6
和GD-CM-2)中没有检测到方解石、白云石和铁白

云石,因此这些样品计算出的ANCcarb值为零,这与

酸碱滴定实验获得的ANC 值不符.这些ANCcarb值

为零样品具有共同的特点:(1)滴加盐酸无冒泡反

应,说明样品中不含碳酸盐矿物或者含量极低且分

布不 均;(2)酸 碱 滴 定 计 算 的 ANCM 值 比 较 低

(<9kg/t),也说明样品中酸中和物质含量较低.
造成岩石样品的矿物 ANCcarb值与滴定 ANC

值差异的可能原因包括:(1)XRD的定量结果并不

完全准确,或者是半定量的结果;(2)样品的 XRD
定量矿物鉴定中粉末样品没有完全混合均匀,没有

检测出极低含量的碳酸盐矿物;(3)酸碱滴定实验

中,岩石样品中存在一些非晶质碱性胶结物,可能消

耗部分盐酸,从而导致滴定的ANC 值偏高.
对于ANCcarb值大于零的岩石样品,其ANCcarb

值 与 酸 碱 滴 定 计 算 的 平 均 ANC 值 (ANC =
(ANCM+ANCF+ANCS)/3)对比可以发现(图

4):(1)冒泡反应强烈的3个样品(GD-L-4、ML-L-4
和GD-I-5)对应的ANCcarb值高于滴定的ANC值;
(2)冒泡反应中等和轻微的样品对应的ANCcarb值

低于滴定的ANC值;(3)黄铁矿样品(ML-P-6)由于

含有1.1%的方解石,因此其对应的ANCcarb值高于

滴定的ANC值;(4)对于滴定ANC值大于100kg/t
的样品,矿物ANCcarb值与滴定ANC值的差值小于

4011



 第5期  赵峰华等:岩石样品的静态酸中和能力评价

滴定ANC值的20%,表明矿物ANCcarb值能够较为

真实地反映岩石的酸中和能力;(5)对于滴定ANC
值小于100kg/t的样品,岩石的矿物ANCcarb值与

滴定ANC值的差值通常较大,有些样品的差值甚至

高达62%,其ANCcarb值则不能较好地反映岩石真

实的酸中和能力,对这些样品进行酸中和能力评价

时应尽量采用酸碱滴定方法.
岩石样品的矿物ANCcarb计算精度强烈依赖样

品的矿物定量分析结果的质量.此外,还需要准确确

定碳酸盐矿物的化学式,而这通常具有一定的难度.
另外,样品中非晶质碱性物质和产酸物质的含量也

在很大程度上影响着ANCcarb对样品酸中和能力的

反映.对于碳酸盐矿物含量非常高的灰岩和菱铁矿

样品,其中ANCcarb值和滴定方法测定ANC 值均能

较为准确地反映岩石的酸中和能力,但对于碳酸盐

含量较低的泥岩、砂岩和黄铁矿样品,滴定测定的

ANC 值更能准确地反映酸中和能力.
尽管根据单个矿物的酸中和潜能计算出的岩石

酸中和潜能(ANCcarb)存在一定的局限性,但岩石中

的矿物酸中和潜能(ANCcarb)对评价岩石样品的酸

中和能力仍然具有重要意义.对于通过酸碱滴定测

定的岩石酸中和潜能(ANC),则需要结合岩石样品

的矿物学和岩石学信息进行综合分析,只有这样才

能更好地解释岩石样品的产酸潜能,准确预测岩石

的酸中和速率(Moonetal.,2008).这些矿物学和岩

石学信息包括岩石的定量矿物组成数据、岩石的粒

径、形状,单个矿物颗粒的质地、与其他矿物颗粒的

空间关系等.

3 结论

采用不同的方法对山西省西山煤田马兰煤矿和

官地煤矿石炭二叠纪含煤岩系的灰岩、菱铁矿、砂
岩、泥岩、含杂质黄铁矿等12个样品的酸中和潜能

进行了评价.研究表明:(1)灰岩和菱铁矿样品的酸

中和能力最强,其次是含有较多碳酸盐矿物的砂岩

和泥岩,而黄铁矿样品具有产酸能力,不具有酸中和

能力;(2)对于盐酸冒泡反应强烈的灰岩和菱铁矿样

品,酸碱滴定方法和岩石的矿物ANCcarb计算方法

均能获得比较准确的酸中和潜能数据;(3)但是对于

冒泡反应中等、轻微和无冒泡反应的砂岩和泥岩样

品,酸碱滴定方法是评价岩石酸中和潜能的较好方

法;(4)采用酸碱滴定方法测定岩石酸中和潜能的实

验过程中,在酸吸收过程结束后过滤吸收液中的反

应剩余固体物非常有必要,这能够有效消除反应性

黄铁矿或非晶质产酸物质对酸中和潜能的负影响;
(5)持续的酸碱滴定过程对于评价含浸染状含硫矿

物的泥岩样品和含杂质黄铁矿样品的酸中和潜能具

有一定的实际意义.
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