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模拟日光照射下草酸协同黄铁矿对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用

李　 瑛　 沈瑜潇　 国　 静　 兰叶青

（南京农业大学理学院，南京，２１００９５）

摘　 要　 研究了模拟日光照射下草酸协同黄铁矿对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用机理及其影响因素．结果表明，加入草
酸后，反应体系中生成了光化学活性高的草酸铁（Ⅲ）配合物，同时还可能阻止了黄铁矿表面Ｆｅ（Ⅲ）水解产物
Ｆｅ（ＯＨ）３和ＣｒｘＦｅ１ － ｘ（ＯＨ）３的生成，从而使黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的速率明显得到提高．增加溶液酸度、草酸浓度
和黄铁矿质量浓度，有利于Ｃｒ（Ⅵ）的还原．
关键词　 草酸，黄铁矿，Ｃｒ（Ⅵ），草酸铁（Ⅲ）配合物，模拟日光照射．

铬（Ｃｒ）作为一种具有特殊物理和化学性质的元素，铬及其化合物被广泛应用于冶金、金属加工、电
镀、制革、颜料和有机合成等行业中，因此也产生了大量的含铬废渣、废气和废水，导致了许多地区存在
着严重的铬污染问题［１］．目前，利用化学方法将Ｃｒ（Ⅵ）还原为Ｃｒ（Ⅲ）成为铬污染治理的一种主要
措施．

黄铁矿是广泛存在于我国矿山的一种矿石，它在化学氧化剂和微生物作用下发生氧化反应，产生矿
山酸性废水ＡＭＤ（ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ）． ＡＭＤ对土壤和水造成严重的污染［２３］，导致农业生产损失并且严
重威胁着人们的身体健康．另一方面，黄铁矿具有良好地处理重金属废水的性能［４５］，能将土壤和水环
境中存在的高毒性Ｃｒ（Ⅵ）有效地还原为低毒性的Ｃｒ（Ⅲ）．

然而，在利用黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）过程中，往往会因为在黄铁矿表面产生Ｆｅ（ＯＨ）３和ＣｒｘＦｅ１  ｘ（ＯＨ）３
等沉淀而在一定程度上降低或阻碍了Ｃｒ（Ⅵ）的去除效果．但是如果与多羧基有机酸（如草酸）共存，
Ｆｅ（Ⅲ）能与草酸形成溶解性的配合物，使反应能顺利进行．此外，形成的草酸铁（Ⅲ）配合物具有高光化
学活性［６］，更有利于Ｃｒ（Ⅵ）的还原．据此，本文拟对模拟日光照射下草酸协同黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的反
应机制及有关影响因素进行研究，以探讨有效的Ｃｒ（Ⅵ）治理途径．

１　 实验部分
１． １　 仪器与试剂

仪器：光化学反应仪（南京胥江机电厂），氙灯（５００ Ｗ），ＵＶ１７００紫外可见分光光度计（Ｓｈｉｍａｄｚｕ
１７００）．

试剂：Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，草酸，邻菲咯啉（ｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ）均为分析纯试剂．二苯碳酰二肼（ＤＰＣ）购于Ｓｉｇｍａ
公司．黄铁矿取自南京江宁云台山，选取黄铁矿含量高的矿石，表面用水清洗后晾干，用研磨机磨成细颗
粒，收集１００目以下的黄铁矿，然后再用去离子水清洗除去粉尘，经真空干燥后，密封保存、备用．实验中
所用的水均为二次蒸馏水．
１． ２　 黄铁矿含量测定

准确称取０． ５０００ ｇ １００目以下的黄铁矿，用１０—１５ ｍＬ王水（浓ＨＣｌ和浓ＨＮＯ３的体积比为３ ∶ １）消
化后，用原子吸收分光光度（ＨＩＴＡＣＨＩ １８０８０）法测定铁含量；用比浊法（波长为４４０ ｎｍ）测定硫含量．经
测定铁含量为３６． ５３％（质量分数，下同），硫含量为４５． ６１％，黄铁矿总含量达８２． ２６％，Ｆｅ和Ｓ的物质
的量之比为１ ∶ ２． ２．
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１． ３　 实验方法
所有实验在光化学反应仪中进行，装置详见文献［７］．准确吸取１ ｍＬ浓度为４ ｍｍｏｌ·Ｌ －１的Ｃｒ（Ⅵ）

溶液和适量体积的浓度为４ ｍｍｏｌ·Ｌ －１的草酸溶液于反应管中，用醋酸缓冲溶液控制ｐＨ，定容至４０ ｍＬ，
快速加入黄铁矿后置于反应器中．反应体系恒温至２５ ℃后开启光源开始计时，根据反应速率选取适当
时间用针筒定时抽取约２ ｍＬ悬浮液，并经０． ４５ μｍ的过滤器快速过滤，滤液用于Ｃｒ（Ⅵ）浓度的测定，
测定方法是用ＤＰＣ比色法［６］．为考察模拟日光照射下黄铁矿组分Ｓ２ －２ 对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用，实验时通
过加入邻菲咯啉以阻止Ｆｅ（Ⅱ）对Ｃｒ（Ⅵ）的还原影响．因邻菲咯啉与Ｆｅ（Ⅱ）会形成稳定的橙红色配合
物而干扰Ｃｒ（Ⅵ）的比色分析．在此情况下，Ｃｒ（Ⅵ）的吸光度值按下式计算．

Ａｂｓ（Ｓ ＋ ＤＰＣ） ＝ Ａｂｓ（Ｓ ＋ ＤＰＣ ＋ ｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ）－ Ａｂｓ（Ｓ ＋ ｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ） （１）
式（１）中“Ｓ”代表样品溶液．

２　 结果和讨论
２． １　 草酸对黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的协同作用

由图１可以看出，模拟日光照射下草酸Ｃｒ（Ⅵ）二元体系经１２０ ｍｉｎ反应后，Ｃｒ（Ⅵ）浓度的下降值
仅为初始浓度的１０％，表明单一草酸在模拟日光照射下对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用不强．这与田晓芳等［８］的
研究结果基本一致．草酸等有机酸在紫外光照射下会发生光解作用，从而产生具有较高化学活性的自由
基，如ＲＣＯ２·和·ＣＯＯＨ等，并对Ｃｒ（Ⅵ）产生强烈的还原作用［６］．但模拟日光中紫外光含量仅占约３％，
因而在此条件下草酸本身光化学活性不强，对Ｃｒ（Ⅵ）的还原能力也相对较弱．

图１　 模拟日光照射下草酸对黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的协同作用
（Ｃ［Ｃｒ（Ⅵ）］０ ＝ １００ μｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ草酸０ ＝ ２００ μｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ黄铁矿０ ＝ ３ ｇ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ５，２５ ℃）

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ）ｂｙ ｐｙｒｉｔｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｌｉｇｈｔ

在黄铁矿Ｃｒ（Ⅵ）二元体系中，经模拟日光照射１２０ ｍｉｎ后Ｃｒ（Ⅵ）的还原率达５０％，表明黄铁矿对
Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用明显高于草酸．黄铁矿组成中的Ｆｅ（Ⅱ）和Ｓ２ －２ 均能有效地还原Ｃｒ（Ⅵ），其中Ｆｅ（Ⅱ）
的氧化产物为单一的Ｆｅ（Ⅲ），而Ｓ２ －２ 与Ｃｒ（Ⅵ）的反应过程要复杂的多，可能存在多种氧化产物，如Ｓ、
Ｓ２Ｏ

２ －
３ 、Ｓ４Ｏ２ －６ 、ＳＯ２ －３ 和ＳＯ２ －４ 等［９１０］．
然而，在黄铁矿草酸Ｃｒ（Ⅵ）三元体系中，模拟日光照射５０ ｍｉｎ后已检测不到Ｃｒ（Ⅵ）的存在，

Ｃｒ（Ⅵ）的还原率已达１００％，表明光照下草酸的存在能显著地提高黄铁矿对Ｃｒ（Ⅵ）的还原能力．究其
原因是由于草酸存在时，从黄铁矿表面溶解进入溶液的少量Ｆｅ（Ⅱ）被Ｃｒ（Ⅵ）氧化为Ｆｅ（Ⅲ），Ｆｅ（Ⅲ）
随之与草酸形成草酸铁（Ⅲ）配合物．如前所述，该配合物具有较高的光化学活性，能在模拟日光作用下
发生中心离子与配体间的电荷转移（ｍｅｔａｌｌｉｇａｎｄｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒ）［１１］，从而释放出反应中间产物Ｆｅ（Ⅱ）
和草酸自由基．这些中间产物对Ｃｒ（Ⅵ）产生进一步的还原作用，同时生成Ｆｅ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅲ）． Ｆｅ（Ⅲ）又
与草酸形成草酸铁（Ⅲ）配合物，从而形成一个循环反应体系，大大加速了Ｃｒ（Ⅵ）的还原速率．根据
Ｗａｎｇ等［１２］和Ｇａｂｅｒｅｌｌ等［１３］的报道并结合本文研究结果，将模拟日光照射下黄铁矿草酸Ｃｒ（Ⅵ）三元
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体系中与Ｃｒ（Ⅵ）还原有关的主要反应归纳如下：
黄铁矿＋ Ｃｒ（Ⅵ）→Ｆｅ（Ⅲ）＋其它产物 （２）
Ｆｅ（Ⅲ）＋ ３Ｃ２Ｏ２ －４ →［Ｆｅ（Ｃ２Ｏ４）３］３ － （３）
［Ｆｅ（Ｃ２Ｏ４）３］３ － ｈ

→
ｖ
Ｆｅ（Ⅱ）＋ ３Ｃ２Ｏ４·－ （４）

Ｃ２Ｏ
·－
４

ｈ
→
ｖ
ＣＯ·－２ ＋ ＣＯ２ （５）

Ｃ２Ｏ
·－
４ ＋ ２Ｈ

＋ ＋ Ｃｒ（Ⅵ）→Ｃｒ（Ⅲ）＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ （６）
ＣＯ·－２ ＋ ２Ｈ

＋ ＋ Ｃｒ（Ⅵ）→Ｃｒ（Ⅲ）＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ （７）
Ｆｅ（Ⅱ）＋ Ｃｒ（Ⅵ）→Ｆｅ（Ⅲ）＋ Ｃｒ（Ⅲ） （８）

Ｃ２Ｏ
２ －
４ ＋ ２Ｈ

＋ ＋ Ｃｒ（Ⅵ）→Ｃｒ（Ⅲ）＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ （９）
此外，实验还研究了避光条件下黄铁矿草酸Ｃｒ（Ⅵ）三元体系中Ｃｒ（Ⅵ）的还原情况．结果发现，

Ｃｒ（Ⅵ）的还原速率及其趋势与模拟日光照射下的黄铁矿Ｃｒ（Ⅵ）二元体系的几乎相同，表明避光时草
酸对黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的协同作用完全消失．同时，这一结果也证明了在模拟日光照射下，上述推断的
黄铁矿草酸Ｃｒ（Ⅵ）三元体系中Ｃｒ（Ⅵ）还原反应机理的合理性．

为阐明模拟日光照射下黄铁矿草酸Ｃｒ（Ⅵ）三元体系中组分Ｓ２ －２ 对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用贡献，在反
应体系中加入过量邻菲咯啉（前期研究表明邻菲咯啉对Ｃｒ（Ⅵ）还原反应无影响），以期中止Ｆｅ（Ⅱ）!
Ｆｅ（Ⅲ）循环体系的形成和Ｆｅ（Ⅱ）对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用，结果如图２所示．由图２可见，当邻菲咯啉存
在时，ｐＨ ４和２５℃条件下，完全还原１００ μｍｏｌ·Ｌ －１Ｃｒ（Ⅵ）所需时间由原来的２０ ｍｉｎ（无邻菲咯啉存在）
上升到５５ ｍｉｎ，平均还原速率下降了约６０％ ．这一结果与贺永强等［９］报道的基本一致，他们指出在黄铁
矿Ｃｒ（Ⅵ）二元体系中Ｆｅ（Ⅱ）和Ｓ２ －２ 对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用贡献几乎相同．

图２　 邻菲咯啉对模拟日光照射下黄铁矿和草酸共存体系中Ｃｒ（Ⅵ）还原的影响
（Ｃ［Ｃｒ（Ⅵ）］０ ＝ １００ μｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ草酸０ ＝ ２００ μｍｏｌ·Ｌ －１，

Ｃ黄铁矿０ ＝ ５ ｇ·Ｌ －１，Ｃ邻菲咯啉＝ ３７５ ｍｇ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ４，２５ ℃）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｒ（Ⅵ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ

ｐｙｒｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｌｉｇｈｔ

由于在模拟日光照射下黄铁矿草酸Ｃｒ（Ⅵ）三元体系中的氧化还原反应过程十分复杂，尚无法确
定反应的计量关系．另外，有必要指出，紫外光照下有机物反应十分激烈，Ｃｒ（Ⅵ）还原速率过快，无法及
时取样．光化学反应仪内置氙灯只有５００ Ｗ，因此，本实验中无法对反应体系进行不同光源和不同光照
强度的比较研究．
２． ２　 ｐＨ对草酸协同黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的影响

溶液ｐＨ被认为是黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的最重要影响因素之一．考虑到ｐＨ过低时反应速率过快以
及ｐＨ过高时反应速率又太慢，本研究中溶液酸度控制在ｐＨ ４—６范围内．由图３结果显示，在相同ｐＨ
下加入草酸均比不加时Ｃｒ（Ⅵ）的还原速率要快得多，且随着ｐＨ的增大，Ｃｒ（Ⅵ）的还原速率有不同程
度的减小．如在ｐＨ ４及草酸存在时，初始浓度为１００ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｒ（Ⅵ）经模拟日光照射３０ ｍｉｎ后即可被



１６２２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３１卷

黄铁矿完全还原，而无草酸存在时则需要１２０ ｍｉｎ，即前者的平均反应速率为后者的４倍． ｐＨ ＝ ６时，
Ｃｒ（Ⅵ）黄铁矿草酸反应体系中经模拟日光照射１２０ ｍｉｎ后约有７０％的Ｃｒ（Ⅵ）被还原为Ｃｒ（Ⅲ）；同条
件下无草酸存在时只有约２０％的Ｃｒ（Ⅵ）被还原．

图３　 ｐＨ对草酸协同黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的影响
（Ｃ［Ｃｒ（Ⅵ）］０ ＝ １００ μｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ草酸０ ＝ ２００ μｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ黄铁矿０ ＝ ３ ｇ·Ｌ －１，２５ ℃）

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ）ｂｙ ｐｙｒｉｔｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｌｉｇｈｔ

溶液酸度对黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）速率的影响主要通过以下几个方面来体现．首先，在黄铁矿Ｃｒ（Ⅵ）
体系中，Ｆｅ（Ⅱ）的氧化产物Ｆｅ（Ⅲ）亦发生如下的反应：

Ｆｅ（Ⅲ） ＋ ３Ｈ２Ｏ ＝ Ｆｅ（ＯＨ）３（ｓ） ＋ ３Ｈ ＋ （１０）
ｘＣｒ（Ⅲ） ＋ （１ － ｘ）Ｆｅ（Ⅲ） ＋ ３Ｈ２Ｏ ＝ ＣｒｘＦｅ１ － ｘ（ＯＨ）３（ｓ） ＋ ３Ｈ ＋ （１１）

反应过程中产生的沉淀物会慢慢吸附沉积在黄铁矿表面，形成一层保护膜从而降低了Ｆｅ（Ⅱ）和
Ｓ２ －２ 的溶解［９］，导致Ｃｒ（Ⅵ）的还原速率下降．当草酸存在时，根据草酸的解离常数、Ｆｅ（ＯＨ）３的溶度积常
数以及［Ｆｅ（Ｃ２Ｏ４）３］３ －的稳定常数，经计算可知，在本实验的ｐＨ范围内，Ｆｅ（Ⅲ）以［Ｆｅ（Ｃ２Ｏ４）３］３ －形
式存在，而不会水解生成Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀，从而使体系中的氧化还原反应持续进行．此外，由于水溶液中
的Ｃｒ（Ⅵ）是以ＨＣｒＯ －４ 或Ｃｒ２Ｏ２ －７ 形态存在，是含氧的氧化剂，酸度越大，Ｃｒ（Ⅵ）的氧化能力越强．因此，
随着溶液的ｐＨ降低，Ｃｒ（Ⅵ）还原率基本上呈现增大的规律．此外，溶液ｐＨ还会影响草酸铁（Ⅲ）配合
物的形态分布，而任何水溶性Ｆｅ（Ⅲ）配合物的光化学特性均取决于其形态，因为不同形态的物种具有
不同的吸收光谱特性和光反应活性．在含有Ｆｅ（Ⅲ）和ＯＸ２ －（草酸根）的水溶液中，主要存在两种配合离
子，即Ｆｅ（Ⅲ）ＯＸ和Ｆｅ（Ⅲ）ＯＨ． Ｗｕ和Ｄｅｎｇ［１４］指出ｐＨ为３—５时，主要以Ｆｅ（Ⅲ）ＯＸ的形态存在，
Ｆｅ（Ⅲ）ＯＨ非常少；ｐＨ ＞５时，Ｆｅ（Ⅲ）ＯＨ配离子增加，同时Ｆｅ（Ⅲ）ＯＸ配离子减少，且前者的光活性
较后者差，从而影响到Ｃｒ（Ⅵ）的还原率．综合上述三方面因素，能较好地解释为什么在ｐＨ ４无草酸存
在时的Ｃｒ（Ⅵ）还原速率反而会比ｐＨ ６有草酸存在时要快．
２． ３　 悬浮液中黄铁矿质量浓度对草酸协同还原Ｃｒ（Ⅵ）的影响

由图４可见，在ｐＨ ４时，在黄铁矿质量浓度相同时，加入草酸均比不加时Ｃｒ（Ⅵ）的去除速率要快
得多，且随着悬浮液中黄铁矿质量浓度的增加，Ｃｒ（Ⅵ）的还原去除速率有所提高，主要是因为黄铁矿质
量浓度增加必然使溶液中溶出的Ｆｅ（Ⅱ）和Ｓ２ －２ 的量增加，同时导致体系中的草酸铁（Ⅲ）配合物绝对量
增加，从而加快了Ｃｒ（Ⅵ）的还原．
２． ４　 草酸浓度对黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的影响

由图５可知，在黄铁矿质量浓度为３ ｇ·Ｌ －１和ｐＨ ５条件下，Ｃｒ（Ⅵ）的还原速率随着草酸浓度
（１００—３００ μｍｏｌ·Ｌ －１）的增加而提高，例如反应历时４５ ｍｉｎ，当草酸初始浓度为１００和２００ μｍｏｌ·Ｌ －１的
反应体系中Ｃｒ（Ⅵ）的还原率分别达５０％和８０％，而草酸初始浓度为３００ μｍｏｌ·Ｌ －１反应体系中Ｃｒ（Ⅵ）
还原率已达１００％ ．然而，当草酸浓度继续增加时，则Ｃｒ（Ⅵ）还原速率不能进一步提高．这可能是在此黄
铁矿浓度和ｐＨ条件下，当草酸初始浓度达３００ μｍｏｌ·Ｌ －１时体系中铁离子的溶出及形成高光化学活性
的草酸铁（Ⅲ）配合物均达极限，所以Ｃｒ（Ⅵ）的还原速率不再受草酸浓度增加的影响．



　 １０期 李瑛等：模拟日光照射下草酸协同黄铁矿对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用 １６２３　

图４　 黄铁矿质量浓度对Ｃｒ（Ⅵ）还原反应的影响
（Ｃ［（Ｃｒ（Ⅵ）］０ ＝ １００ μｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ草酸０ ＝ ２００ μｍｏｌ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ４，２５ ℃）

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ）

图５　 草酸浓度对黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）的影响
（Ｃ［（Ｃｒ（Ⅵ）］０ ＝ １００ μｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ黄铁矿０ ＝ ３ ｇ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ５，２５ ℃）

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ）ｂｙ ｐｙｒｉｔｅ

３　 结论
（１）模拟日光照射下，黄铁矿对Ｃｒ（Ⅵ）有还原作用，草酸的存在能显著提高黄铁矿对Ｃｒ（Ⅵ）的去

除效率，表明草酸能有效协同黄铁矿对Ｃｒ（Ⅵ）的还原作用．增加体系中草酸和黄铁矿的浓度，Ｃｒ（Ⅵ）的
还原去除速率会提高．

（２）溶液ｐＨ不仅影响到Ｃｒ（Ⅵ）的氧化能力和Ｆｅ（Ⅲ）难溶性物质的形成，而且还影响到光活性物
质的存在形态，从而对黄铁矿还原Ｃｒ（Ⅵ）反应体系有很大影响，高的酸度有利于Ｃｒ（Ⅵ）的还原．
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