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摘要　　介绍了通过热力学计算来绘制热力学相图的基本原理 , 采用从多维相图中切取不同平面

的方法来研究多组分体系中各变量的影响关系. 并应用此方法对江汉盆地西南缘砂岩的成岩作用

进行了分析 , 指出其成岩作用发生的主要控制因素 , 并估算出其发生硬石膏胶结与交代作用时的
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　　随着油气勘探的发展 , 对成岩作用的研究越来

越深入 , 并取得了很多的成果. 例如无机-有机相互

作用及次生孔隙的形成
[ 1—3]

;盆地中成岩作用的系

统分析和时空属性[ 4 , 5] ;水-岩相互作用的地球化学

模拟[ 6 , 7] ;成岩演化的数值模拟和储集层评价[ 8—10]

等诸多方面. 现在 , 成岩作用的研究已经成为了沉

积学中一个非常重要的领域.

其中关于成岩作用发生的介质环境和控制条件的

研究可以分为模拟实验和理论计算两个方面. 模拟实

验方面 , 有研究者对方解石 、白云石和硬石膏的溶解

沉淀和相互转化进行了实验研究[ 11—13] . 理论计算方

面 , Garrels较早将热力学相图应用到矿物的沉淀溶

解平衡及相互转化中[ 14] , 他不仅介绍了利用热力学

平衡计算绘制相图的方法 , 而且收集和总结了一些常

见矿物组合的二维或三维相图. 赖兴运
[ 15]
通过长石

与高岭石相互反应的热力学相图 , 讨论了不同成分斜

长石和钾长石在成岩作用期间与地下流体的反应平衡

关系 , 以及温度和流体成分对长石溶解的影响. 关平

在他的硕士毕业论文中 , 曾通过计算热力学相图研究

了辽河盆地泥岩的成岩作用 , 并对温度 、压力 、 介质

条件等影响体系中成岩反应的各种因素做了定量的说

明 , 不过该成果并未发表. 另外也有研究者对成岩过

程中方解石 、白云石和硬石膏之间的沉淀溶解平衡作

出了一些物理化学解释[ 16] .

成岩作用是一个复杂和漫长的过程 , 通过实验

模拟的方法来研究成岩作用必然受到实验条件的限

制. 而热力学相图是考察矿物之间相互反应平衡关

系和控制因素的有力的工具 , 它可以弥补实验模拟

受实验条件影响的缺陷 , 从理论上考察各种成岩作

用发生的介质环境和控制因素 , 并推动成岩作用从

定性分析向定量分析发展. 热力学平衡相图在变质

岩的研究中已经得到广泛应用[ 17] , 但是在沉积成岩

过程研究中的应用却很少. 前人已发表的成果中 ,

多数都是对单一反应和简单体系的讨论. 对于多组

分体系 , 一种方法是用计算机进行模拟 , 目前在变

质岩研究领域常用的模拟软件是 TH ERMOCA LC ,

其方法是根据体系中各矿物的含量和组合来计算变

质反应的温压条件. 在成岩作用过程中 , 主要的影

响因素是 pH 等流体条件的变化 , 而且反应的温压

条件比变质反应低得多 , 目前还没有找到合适的计

算机处理软件. 因此可以通过人工计算的方法 , 以

二维相图的形式来考察各因素的影响. 本文拟将介

绍通过热力学计算来绘制多组分体系热力学相图的

原理和方法 , 并通过江汉盆地西南缘白垩系渔洋组

1209



砂岩中的应用实例 , 说明热力学相图在晚期成岩作

用中的用途.

1　热力学计算原理和相图的绘制方法

1. 1　热力学体系

热力学的研究总是在一定的热力学体系中进行

的.简单地说 , 体系就是划分出来作为研究对象的

一部分物质. 研究对象不同 , 选择的体系也不同.

根据造岩矿物的元素组成 , 地质问题通常可以用

MgO—Al2O 3 —CaO —FeO —Na2O —K 2O —SiO 2 这

样一个七组分的体系来研究;对于成岩作用来说 ,

常常还要加上 CO 2 和水;如果没有钾长石和钠长

石 , Na2O 和 K 2O 两个组分可以不考虑;如果只研

究碳酸盐的胶结和溶解 , 也可以不考虑 SiO2 . 因

此 , 体系的组分不是固定不变的 , 也不是越多越

好 , 需要结合具体的研究对象来考虑 , 有时为了研

究的方便还要做一些简化处理.

1. 2　反应平衡的热力学计算

对于任一成岩反应:0 =∑BνB B , 当反应达到平

衡时 , 有:

ΔrG
○
(p , T) =- 2. 30RT lg∏[ B]

ν
B (1)

　　(1)式中 ΔrG
○
(p , T)是压力为 p , 温度为 T ,

反应进度达 1 mo l时 Gibbs自由能变化;B 为反应

式中任一物质;[ B]为物质 B 的物质的量浓度 , 单

位为 m ol /L;νB 为 B物质的化学计量数;R 为摩尔

气体常数. ΔrG
○
(p , T)可通过下式计算:

ΔrG
○(p , T) =Δf H

○(298. 15 K) - TΔfS
○(298. 15 K)+

∫
T

298. 15 K
ΔCp dT - T∫

T

298. 15 K
(ΔCp /T)dT +∫

p

105
ΔfV dp

(2)

　　(2)式中 Δf H
○(298. 15 K)为标准状态下反应达

1 m ol时的焓变 , 可通过各反应物和生成物的标准

摩尔生成焓算出 , Δf S
○(298. 15 K)为标准状态下反

应达 1 m ol时的熵变 , 可通过各反应物和生成物的

标准摩尔熵算出. 各物质在标准状态下的摩尔生成

焓和熵可以在各种热力学手册中查到[ 18]
.

Cp 为各物质的热容 , 与 Cp 相关的项为温度变

化对反应自由能变化的影响. 对于分子和原子型的

化合物 , Cp 的值可由公式 C p =a+bT - cT
- 2求得.

其中 a , b , c为热容系数 , 可以在有关的热力学手

册中查到. 成岩作用发生的过程常常是在溶液中进

行的 , 溶液中离子的热容可采用 H KF 模型计算得

出[ 19 , 20] , 某些温度下的热容也可以直接采用一些资

料中提供的热力学数据
[ 20—22]

.

(2)式中∫
p

10 5
ΔfV dp是反应前后体积变化对自由

能变化的影响.对于固体相 —流体相反应 ,通常把这

一项分开成固体相和流体相处理:

∫
p

105
ΔfVdp =- ΔrV

○
s (298. 15 K)(p - 10

5
Pa)+

uB∫
p

105
V mdp (3)

　　(3)式中 Δr V
○
s (298. 15K)(p - 10

5
Pa)为固体相

体积变化产生的自由能变化量 , 可通过下式计算:

ΔrV
○
s (298. 15 K)(p - 10

5
Pa) =

∑B
uBV

○
m (B , 298. 15 K)

pr
-

∑B
uBV

○
m (B ,298. 15 K)

re
(4)

其中 V
○
m (B , 298. 15 K)为标准状态下的摩尔体积 ,

pr 表示生成物 , re 表示反应物.

(3)式中 V m 是 p , T 状态下的摩尔体积 , 可从

下列 Redlich-Kw ong 状态方程中求得:

R =pT /(Vm - b) - a /{(V m(V m +b))T
1 /2
}(5)

式中 p , T 为任意温度和压力 , R 为摩尔气体常数 ,

a , b与流体的临界温度 T c 和临界压力 pc 有关:

a=0. 42748T c2. 5R
2
/pc ;b=0. 08664RT c /pc .

1. 3　温度和压力条件的影响

从化学热力学中我们知道 , 温度通常对化学反应

有着较大的影响. 对于埋藏很浅 , 深度接近地表时发

生的成岩反应 , 其温度与地表温度相差不大 , 这时可

以把成岩温度当作标准状态来处理. 如果埋藏较深 ,

温度相对较高(在成岩作用的范围内 , 温度一般不超

过 420 K), 则需要根据地温梯度等获得相应的温度
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值 , 然后应用该温度下的热力学数据进行计算.

成岩过程中压力变化一般小于 100 M Pa , 若研

究体系中只有固体和流体时 , 压力变化所引起的体

积变化很小 , 其对成岩反应的影响可以忽略不计 ,

可以假定成岩反应的压力条件为 1 标准大气压

(—105 Pa).但是如果在体系中含有气体相 , 那么就

需要考虑压力的影响.

1. 4　相图的绘制

相图反映了存在于体系中的相共生体与外加条

件的函数关系. 二组分体系和三组分体系可以用二

维相图或三维相图直观地表示出来[ 23] , 但是成岩作

用过程是一个复杂的过程 , 碰到的通常是多组分体

系. 由多组分体系构成的相图是多维相图 , 而多维

相图难以用图形的形式直观地表示出来 , 因此需要

从多维相图中截取各种虚拟切面(pseudo section)来

研究有关变量的影响作用. 对于 n 组分的体系来

说 , 在温度和压力条件固定的情况下 , 要想得到二

维的虚拟切面 , 需要固定(n - 2)个变量. 理论上

讲 , 我们可以从中截取无数个切面. 在实际应用

时 , 需要选择最能反映实际地质情况的切面. 或者

可以先假定不同数值 , 然后对比看哪种假定最后得

出的结论更为合理. 至于哪个切面才是最接近实际

的地质情况 , 则要根据具体情况来分析 , 同时也会

受到获取资料的情况和研究者的经验等的影响.

以CaO—MgO—SO2 —CO2 —H2O 这个五组分体

系为例 , 体系中可能存在的反应列出如下. 反应 1—

反应 3是酸的电离反应. 假定温度为 298. 15 K , 压力

为1标准大气压 , 对反应1来说 , 由(1)—(5)式可得:

- 2. 30RT lg([ H
+
] [ SO

2-
4 ] /[ H SO

-
4 ] ) =

Δf H
○
(298. 15 K) - T  ΔfS

○
(298. 15 K)

　　当[ SO 2 -
4 ] =[ H SO -

4 ]时 , 将各物质的焓和熵代

入上式 , 整理后得 pH =1. 994. 因此在 pH <1. 994

时 , 认为溶液中的硫主要以 H SO -
4 的形式存在 , 而

在 pH>1. 994时 , 认为溶液中的硫主要以[ H SO -
4 ]

的形式存在. 同样 , 由反应 2 和反应 3 可以得出

(7), (8)式.

反应 4 为方解石的溶解反应式 , 假定温度为

298. 15K , 压力为 1标准大气压 , 则由(1)—(5)式可

得:

- 2. 30RT lg([ Ca
2+
] [ CO

2 -
3 ] ) =

Δf H
○
(298. 15 K)- T ΔfS

○
(298. 15 K)

　　将各反应物和生成物的焓和熵值代入上式 , 整

理后得到(9)式. 要注意的是 , 由于这一反应生成

的是碳酸根离子 , 因此由(8)式可知 , 这一反应应

该在 pH>10. 34的条件下进行 , 如果 pH <10. 34 ,

那么溶液中发生的反应应该是反应 5. 如果把这一

反应平衡曲线绘制在相图上 , 在 pH <10. 34的部分

就是不符合实际情况的 , 应该去除.

同理 , 对该体系中可能发生的其他各种化学反

应(反应 5 —反应 15), 都可得到包含各离子浓度和

pH 值的等式(10)—(20).

反应 1:H SO -
4 ≒ H ++SO2 -

4

pH =1. 994 (6)

反应 2:H 2CO3 ≒ H
+
+H CO

-
3

pH =6. 39 (7)

反应 3:H CO -
3 ≒ H ++CO2 -

3

pH =10. 34 (8)

反应 4:CaCO 3 ≒ Ca2++CO2 -
3

lg [ Ca2+] +lg[ CO 2 -
3 ] =- 8. 307 (9)

反应 5:CaCO 3 +H
+
≒ Ca

2+
+H CO

-
3

lg[ Ca
2+
] +pH +lg[ H CO

-
3 ] =2. 033 (10)

反应 6:CaSO 4 ≒ Ca2++SO2 -
4

lg[ Ca2+] +lg[ SO 2 -
4 ] =- 4. 162 (11)

反应 7:CaSO 4 +H+≒ Ca2++H SO -
4

lg[ Ca
2+
] +pH +lg[ H SO

-
4 ] =- 2. 168 (12)

反应 8:CaMg(CO3)2≒ Mg
2+
+Ca

2+
+2CO

2 -
3

0. 5lg[Ca2+] +0. 5lg[Mg2+] +lg[CO2 -
3 ] =-8. 723

(13)

反应 9:CaM g(CO3)2 +2H +≒ Ca2++M g2++

2 H CO -
3

0. 5lg[ Ca
2+
] +0. 5lg[ Mg

2+
] +pH+lg[ H CO

-
3 ] =

1. 617 (14)

反应 10:CaMg(CO 3)2≒ Mg2++CaCO 3 +CO2 -
3

lg[ M g
2+
] +lg[ CO

2 -
3 ] =- 9. 138 (15)

反应 11:CaM g(CO 3)2 +H
+
≒ CaCO 3 +Mg

2+

+H CO -
3

lg[ M g2+] +pH+lg[ H CO -
3 ] =1. 202 (16)

反应 12:CaSO 4 +H CO -
3 ≒ CaCO3 +H++SO 2 -

4

pH +lg[ H CO -
3 ] - lg[ SO 2 -

4 ] =6. 195 (17)
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反应 13:CaSO4 +CO
2 -
3 ≒ CaCO 3 +SO

2 -
4

lg[ SO
2 -
4 ] - lg[ CO

2 -
3 ] =4. 145 (18)

反应 14:CaM g (CO 3)2 +SO
2 -
4 ≒ M g

2+
+

CaSO 4 +2 CO 2 -
3

lg[ M g] +2lg[ CO 2 -
3 ] - lg[ SO 2 -

4 ] =- 13. 283

(19)

反应 15:M gCa(CO3)2 +SO
2 -
4 +2H

+
≒ M g

2+
+

CaSO4 +2H CO
-
3

lg[Mg
2+
] +2pH+2lg[H CO

-
3 ] - lg[ SO4] =7. 397

(20)

由于这是一个五组分体系 , 在温度和压力条件都

已经给出的情况下 , (6)—(20)式中应包含 5个变量 ,

所构成的相图是五维的. 五维相图难以用平面图形的

形式直接和直观地表示出来 , 但可以从五维相图中截

取各种切面来研究有关变量的关系. 例如要考察 pH

值和Ca离子浓度对成岩反应的影响 , 需要设定其他

的几个变量 , 这里假定 [ HCO -
3 ] =0. 01mol /L ,

[ SO2 -
4 ] =0. 1 mol /L , [Ca2+] /[ Mg2+] =1.

将[ HCO -
3 ] =0. 01 mol /L , [ SO2 -

4 ] =0. 1 mol /L ,

[Ca2+] /[Mg2+] =1代入(6)—(20)式 , 然后把得到

的各函数式绘制在以 pH 和 lg[ Ca
2+
] 为轴的平面图

上 , 并将不符合实际情况的反应曲线去除 , 最终

得到图 1所示的热力学相图. 同理 , 我们也可以

通过类似的方法作出不同条件下的相图来考察不

同变量的影响.

图 1　lg[ Ca2+] —pH相图

[ H CO -
3 ] =0. 01 mol / L , [ SO 2 -

4 ] =0. 1 mol /L ,

[ Ca2+] /[ Mg2+] =1 , T=298. 15 K , p=105 Pa

2　热力学相图的应用实例

下面我们通过江汉盆地的实例来说明热力学相

图在晚期成岩作用中的应用. 渔洋组是江汉盆地复

兴场和采穴区块的主要储层和产层 , 研究区域内的

砂岩发育有各种成岩作用 , 并可分为 5 个成岩期

次
[ 24]

. 其中晚期碳酸盐的溶解和硬石膏的胶结 、交

代作用与油气分布有着密切的关系. 因此应用热力

学相图研究这一成岩作用发生的控制因素和成岩环

境对于油气的勘探有着重要的意义.

研究区内晚期碳酸盐的溶解和硬石膏的胶结 、

交代作用的主要参与矿物为方解石 、白云石和硬石

膏. 此外体系中还含有 Sr 、 Fe 等一些其他的元素

和矿物 , 为简化起见 , 在研究这一期次的成岩作用

时 , 我们仅考虑上述三种主要的成岩矿物 , 其体系

为 CaO —M gO —SO 2 —CO 2 —H 2O 这个五组分体

系. 研究区 CO 2 含量较低 , 没有形成气体相 , 而对

固体和流体来说 , 在沉积岩发生成岩作用的阶段 ,

压力变化引起的体积变化很小 , 其对反应的 ΔG的

影响可以忽略不计 , 因此我们取压力为恒定值 10
5

Pa. 有研究表明 , 本地区碳酸盐溶解和硬石膏胶结

与交代作用发生时的古地温约为 358—413 K , 这里

我们取温度为固定值 400 K. 前面的论述中已经提

到 , 在截取虚拟切面时 , 需要选择最能反映地质情

况的参数值. 本体系中各离子在地层中的实际浓度

通常为 0. 01—0. 1 mol /L [ 25] , 我们以此作为最接近

实际情况的参数值来截取虚拟切面 , 根据实际需要

作出了 lg[Ca
2+
] —pH , lg[ SO

2 -
4 ] —pH , lg[HCO

-
3 ] —

pH 几类二元相图(图 1—图 5).

本地区成岩过程中硬石膏的胶结与交代作用对

油气的分布有着重要的影响. 从图 2 中可以看出 ,

硬石膏在酸性环境下较为稳定 , 当 pH <6 , [ Ca2+]

>10- 5 mo l/L 时 , 硬石膏就会发生沉淀或交代碳酸

盐. 而方解石和白云石在偏碱性环境下稳定 , 且随

pH 增大白云石比方解石先沉淀下来. 通过图 2可

以看出 , 这一成岩过程中环境介质的 pH 值应该在

4—5. 9之间 , [ Ca2+]在 10 -3. 9 —10 - 2 mol /L 之间.

为了考察温度对各成岩作用的影响 , 在图 1中

绘制了温度为 298. 15 K时的相图. 与图 2比较可以

看出 , 在其他条件相同 , 温度升高时 , 硬石膏 、方

解石和白云石都将发生沉淀. 这说明硬石膏 、 方解
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石和白云石的溶解度随温度升高而减小. 即在流体

介质条件不变的情况下 , 随埋深增加 , 硬石膏 、 方

解石和白云石都倾向于发生胶结作用.

图 2　lg[ Ca2+] —pH相图

[ H CO -
3 ] =0. 01 mol /L , [ SO 2 -

4 ] =0. 1 mol /L ,

[ Ca2+] /[ Mg2+] =1 , T=400 K , p=105 Pa

图 3为[ Ca2+] /[ M g2+] =5 时的情况 , 与图 1

相比可以看出 , M g2+浓度的降低对硬石膏和方解石

的溶蚀没有直接的影响 , 但可以引起白云石的溶

解. 由于本区存在着大量的白云石 , 可以推断成岩

作用发生时 , 溶液中[ Ca2+] /[ Mg 2+] <5.

图 3　lg[ Ca2+] —pH相图

[ H CO -
3 ] =0. 01 mol /L , [ SO 2 -

4 ] =0. 1 mol /L ,

[ Ca2+] /[ Mg2+] =5 , T=400 K , p=105 Pa

图4反映了 SO 2 -
4 离子浓度的变化对各成岩反应

的影响. 当[ SO
2 -
4 ] <10

- 4
mol /L 时 , 硬石膏不发生

沉淀 , SO 2 -
4 离子浓度变化亦不会引起方解石和白云

石的变化. 当[ SO
2 -
4 ] >10

-4
mol/L 时 , 随SO

2 -
4 浓度

的增加 , 开始出现硬石膏沉淀 , 而方解石和白云石则

因为 Ca
2+
的消耗而溶解 , 即发生硬石膏交代碳酸盐

的现象. 根据图 2得出的结果 , 反应的 pH 为 4—5. 9

的范围内 , 这一条件下 , 硬石膏交代碳酸盐时要求

[ SO
2 -
4 ]在 10

-2. 9
—10 mol /L之间. 但实际地质流体中

的[ SO
2 -
4 ]一般小于 0. 1 mol /L , 因此通过图 4我们对

pH进一步限定 , 即[ SO
2 -
4 ]在 10

-2. 9
—10

-1
mol/L 之

间 , pH 在4—5之间. 这样 , 由图2可以进一步缩小

[Ca2+]的范围为 10- 3 —10 -2 mol/L 之间.

图 4　lg[ SO2 -
4 ] —pH相图

[ HCO -
3 ] =0. 01 mol /L , [ Ca2+] =0. 01 mol /L ,

[ Mg2+] =0. 01 m ol /L , T=400 K , p=105 Pa

从图 5可以明显看出 H CO -
3 的浓度对成岩反应

的影响. [ H CO -
3 ] 增加则碳酸盐交代硬石膏 ,

[ HCO -
3 ]减少则硬石膏交代碳酸盐. 在 pH 为 4—5

的条件下 , 硬石膏交代白云石和方解石发生的条件

是 10- 3 mol /L<[ H CO -
3 ] <10- 1 mo l/L .

综合上面各相图分析的结果 , 我们就可以得出本

区发生硬石膏胶结与交代作用时的介质条件:pH 值

应该在 4—5之间 , [ Ca
2+
] 在 10

-3
—10

- 2
mol/L 之

间 , [ HCO -
3 ]在 10- 3 —10- 1 mol/L 之间 , [ SO2 -

4 ] 在

10
- 2. 9
—10

- 1
mol/L 之间 , [Ca

2+
] /[ Mg

2+
] <5.

由以上相图分析容易看出 , 成岩环境的 pH 值

对各成岩作用的发生起着重要的作用. 硬石膏的胶

结及交代作用和碳酸盐的溶解代表了酸性的成岩环

境和相对较高的 SO 2 -
4 浓度. 结合本区情况来看 ,

硬石膏的胶结与交代作用还伴随有油气的注入. 在

油气运移的前缘 , 流体中含有较多的有机酸 , 可以

认为正是油气运移前缘地带中酸性的 、 相对富硫的
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图 5　lg[ HCO -
3 ] —pH相图

[ SO 2 -
4 ] =0. 1 mol /L , [ Ca2+] =0. 01 mol /L ,

[ Mg2+] =0. 01 mol /L , T=400 K , p=105 Pa

流体导致了该次硬石膏的胶结及交代作用. 温度对

矿物的溶解平衡也有一定的影响 , 当温度增加时 ,

硬石膏 、 方解石和白云石的溶解度降低 , 更容易发

生沉淀胶结作用. 相关离子浓度的变化也会影响成

岩作用的发生 , 阳离子浓度增加有利于各矿物的沉

淀 , 阴离子中 SO 2 -
4 浓度的增加会造成硬石膏的沉

淀和方解石 、 白云石的溶解 , 而 CO
2 -
3 浓度的增加

则会造成方解石 、白云石的沉淀和硬石膏的溶解.

3　结论

本文介绍了绘制多组分体系热力学相图的基本

原理和方法 , 并结合江汉盆地白垩系渔洋组砂岩的

具体实例 , 应用相图分析了该地区成岩作用发生的

控制因素 , 推断出其成岩环境的地球化学条件. 可

以看出 , 热力学相图是研究成岩作用的控制因素和

成岩环境的非常有力的工具.

通过相图分析可以获得某一成岩事件发生时的

环境介质条件. 江汉盆地渔洋组砂岩中硬石膏的胶

结与交代作用是与油气分布有关的重要成岩作用 ,

通过热力学分析认为其成岩作用发生时的环境介质

的地球化学特征为:pH 约在 4—5 之间 , 钙离子浓

度在 10 -3 —10 - 2 m ol /L之间 , 硫酸根离子的浓度在

10
- 2. 9
—10

- 1
mol /L 之间 , 碳酸氢根离子浓度在

10- 3 —10- 1 mo l /L 之间 , 钙镁浓度比小于 5.

根据相图可以定量的获得成岩反应中各因素的

影响. 在硬石膏 、方解石和白云石的沉淀溶解和相

互交代过程中 , 酸碱度起着十分重要的作用 , pH

值的增加会造成白云石和方解石的沉淀和硬石膏的

溶解 , 反之 , pH 值的降低会造成硬石膏的沉淀和

方解石 、白云石的溶解. 而硬石膏的胶结及交代作

用则表明成岩环境由中性或碱性向酸性转变及硫酸

根浓度的增加 , 例如酸性的油气前锋流体的注入.

另外随温度增加 , 硬石膏 、 方解石和白云石的溶解

度降低. 因此 , 当流体环境不变时 , 随埋深增加 ,

这几种矿物倾向于发生胶结作用. 阳离子浓度增加

有利于各矿物的沉淀 , 阴离子中 SO
2 -
4 浓度的增加

会造成硬石膏的沉淀和方解石 、 白云石的溶解 , 而

CO
2 -
3 浓度的增加则会造成方解石 、 白云石的沉淀

和硬石膏的溶解.
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