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湘江水系和京津地区河流中锌背景值的研究

陈喜保 章 申 张立成 唐以剑 董文江
�中国科学院地理 研究所�

锌属于生命元素
,

其含量是重要的水质

指标之一 过多或缺乏锌为能引起不 良的生

物效应
,

损害人体健康
�

寻求锌的水环境背

景值及其在天然水体中的正常含量能提供衡

量水污染的程度
,

判断水质状况
�

本工作研

究湘江水系和京津地区河流中锌的水环境背

景值
,

为水质评价
、

研究其地球化学过程和合

理利用水资源提供科学依据
�

一
、

工 作 方 法

湘江水系采样点设在河源段及主支流上

游
,

共布点 � � 个
,

见图 �
�

京津区设在供水区

并兼顾各河流具有代表性
,

共布点 �� 个
,

见

图 �
�

图 � 京津地区采样点示意图

江水系采样
�

�� �  年 �� 月对京津各河段采

样
�

水样中锌用悬汞电极 � � �� 法测 定
�

沉积物由锌用 � 一 � 型火焰原子吸收法测定
�

为将锌的背景值表达得更合理
,

对河水

和沉积物中锌浓度的频数分布类型均作了数

理统计检验
�

结果为正态分布
,

用算术平均

值及其标准差表示
�

对数正态分布
,

则用几

何均数及其标准差表示
�

偏态分布
,

用百分

位数法
,

求第 �� 和第 �� 百分位数分别作背

景值的下限和上限
,

第 �� 百分位数表示背景

值
�

头安

图 � 湘江水系采样点示意图

� � � � 年 � �一�一月和 � � � � 年 � � 月对湘

二
、

结 果 与 讨 论

�
�

锌背景浓度的特征

锌背景浓度的各特征数值列于表 �
。

从表 � 元素的全距和变异系数看
,

湘江

水系锌总量与溶解态含量各自的变差 不 大
,

最大值与最小值之比分别为 �
�

� 和 �
�

�
�

总量



, 卷 � 期 环 境 科 学

表 � 湘江水系和京津地区河水中锌的背景值

环环境单元元 形 态态 样品数数 全 距距 置信域域 背景值值 标准差差 变异系数数 分布类型型
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表 � 湘江
、
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自由金属离子 , � �

,

—
不稳定无机络合态

, � �
�

—不稳定有机络合态
,

� �
�

—不稳定无机吸附态为主� 不被 � � � �� 卜 ��� 树脂截留的不稳定无机络合态
,

� �
�

—
不 稳定有机吸附态为主 � 不被 � � � �� �

一 �。。 树脂截留的不稳定有机络合态
,

� �
,

—稳定无机络合态
, � �

�

—稳定有机络合态
,

� �
�

—稳定无机吸附态为主十不被 � � �� “
卜 ��� 树脂截留的稳定无机络合态

,

� � �

—
稳定有机吸附态为主 � 不被 � � � �。卜 ��� 树脂截留的稳定有机络合态

�

在 ��  至 民� � �� 范围的样点占 �� 务
,

溶解态

含量在 �
�

� 至 �
�

�� � � 范围的亦占 �� 并
,

二者

都较集中
。

与此相比
,

京津地区河水中
,

锌两

种含量的离散度均较高
,

各自的最大值与最

小值之比都为 �� �
。

这与不同河流经的岩层

等环境条件的差异有关
�

湘江与京津区河流中
,

锌的溶解态含量

占极大比例
,

颗粒态含量都很低
,

有的河段接

近零
�

这与表 � 所列湘江与第二松花江 �以

下简称二松 �河源段水中锌的形态含量类同
�

说明天然清洁的河水中
,

锌的溶解态是影响

其行为的主要部分
�

湘江与京津河水中锌背景值在世界淡水

正常背景浓度范围内
�

但与国内其他河湖水

相比
,

湘江水中锌含量略偏低
,

京津河水中锌

含最显著偏低
。

湘江沉积物中锌的背景值反映了该流域

的岩石
、

土壤与生物等的地球化学特征
�

从

流域有关物质中锌的天然含量比较
,

该背景

值略低于其他河
、

湖沉积物
,

但又高于本流域

大部分岩石中锌的含量
,

说明本区河流沉积

物锌背景值是亚热带湿热气候条件下
,

区域

表生地球化学过程的综合反映
�

�
�

湘江水体中锌的形态

环境中元素存在的化学形态与它们的生

态效应
、

迁移转化及其和沉积物之间的相互

作用密切相关
�

所 以研究重金属的背景值
,

不仅要掌握其总量
,

还要进一步探讨它的存

在状态
�

这样
,

才能阐明背景值的成因和对
�

水质评价提供全面的科学依据
。

表 � 列出湘江河源水中锌的颗粒态和溶

解态占总量的比例及溶解态所包含的七种形
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态的百分比
�

锌的溶解态中以不稳定态 ��
�

和 � 十 � �
,
� � �

�

为最多
,

二者之和占溶

解态总量的 �� �
�

说明湘江清洁水体中
,

锌

的溶解态特别是其中的不稳定态是影响该元

素水化学行为的主要成分
�

这种形态分配比

可能与该河源水清沏
,

颗粒物很少
,

元素含量

低有关
�

从无机态和有机态总量比看
,

无机

态含量远高于有机态
�瓷

》 ‘

�
·

这是因

湘江上游河床沉积物质地粗
、

基本上是砂子

和卵石
,

水中有机物含量低
,

并且流域气侯湿

热
、

河水富氧
、

使有机物分解快
�

从表 � 湘江与温带二松源头水中
〔�� 锌的

各种形态含量的比较看出
,

它们具有共性和

个性
�

相同点是溶解态含量都高于颗粒态
,

溶

解态中无机态 占有比例均大于有机态
�

再是

湘江水中无机态比例数值高于二松
,

这与湘

江河源水中有机物含量比二松源头水中少有

关�前者总有机碳含量为 �
�

��� �
,

后者腐殖

质含量为 �
�

��� � �
�

不同点是湘江水中锌以

不稳定态为主
,

其中 � �
�

最多
,

而二松则以

稳定态为主
,

其中 ��
�

占比例最高
�

在湘江沉积物样品的重金属吸附量中
,

粘土

矿物的吸附占主要地位
�

由这些结果
,

可认

为在湘江河源
,

锌从河水进人沉积物的主要

途径是通过与粘土矿物及铁锰水合氧化物结

合
,

在这过程中
,

锌大部分可能先形成 ��
�

形态
�

其次
,

锌通过与水中丰富的 � �叮 和

�‘
一

作用或与其他碳酸盐共沉淀形成 各 式

碳酸盐络合物
,

即可能形成 � �
,

和 � �
�

形

态
�

水相和沉积物中
,

锌有机态含量都少
,

所

以锌通过与有机物结合进人沉积物的可能性

小
。

表 � 湘江河源沉积物中锌的各种形态含

最比例�� �

形 态 �可交换态 �碳酸盐态

含量比 例 ⋯黑
表 � 列出湘江河源沉积物中锌的五种结

合态含量比
�

除去残渣态外
,

铁
、

锰氧化物态

占比例最高
,

其次是碳酸盐态
,

有机硫化物态

很少
�

湘江流域地表物质富铁
、

锰
,

水又偏碱

且富氧
,

使铁
、

锰易生成水合氧化物胶状沉

淀
,

对重金属有较强的亲合力
�

另外
,

据报道

三
、

小 结

�
�

湘江和京津地区河水中
,

锌的背景值

在世界内陆淡水的背景值范围内
�

但与国内

其他河湖水中锌的天然含量比
,

湘江水中略

偏低
,

京津河水中明显偏低
�

湘江河流沉积

物中锌的背景值也在世界河湖沉积物中锌的

天然浓度范围内
,

稍偏低
�

产生这些背景值

差异的原因
,

主要是流域的地质条件及其元

素组成
、

河水的物理化学性质和表生地球化

学作用的影响
。

�
�

湘江河源水中
,

锌的溶解态含量远大

于颗粒态
,

溶解态中不稳定 �人 形态比例

最高
,

这是影响锌环境化学行为的主要因素
�

根据河水和沉积物中锌存在的形态及报道的

有关微量元素吸附试验的结果
,

认为锌从河

水进人沉积物的主要途径是锌和粘土 矿 物
、

铁
、

锰等水合氧化物结合
,

其中首先可能形成

�人 形态
。
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o n s

i
n c o n c e n t r a t

i
o n s o f s o

m
e

h
e a v y m

e t a
l

s
h

a -

, e
b
e e n o

b
s e r v e

d i
n

d i f f
e r e n t s e a s o n s

f
o r

f
o u r v e a r s

i
n

B
e
i
-

j i
n g a r e a

.
T h

e r e s u
l
t s s

h
o w e

d
t
h
a t

i
n g e n e r a

l
t
h
e e o n e e t r a -

t
i
o n ‘ o

f h
e a v y m

e t a
l
s
i
n p a r t

i
e u

l
a t e s w e r e

h ig h
e r

i
n w i

n te r

t
h
a n

i
n s u

m m
e r a n

d
a u tu

m
n
.
T h

e
h
e a

Vy m
e t a

l
s

P b
,

Z n

a n
d C r

i
n

f i
n e p a r t

i
e l e s

(
< 2

·

3 协m ) w
e re fo un d to b e h igh

a t all sa m P ling site s
.

T h e e nr ich m e nt fa etor (E F )
of

so m e b ea叮 m etals w ere ealeul ated
.
T he E F values of

m etal F e and M n at the distriet of steel ind ustry w ere

五ig h er th a n th“e of oth e
r sites

,

b
u t

m
e t a

l
s C u ,

p b

,

Z
” ,

份
,

C
r

,

CO

a n
d M

o
h

a
d h i g h E F

v a
l

u e s
i
n a

l l
s

i
t
e

s
.

T h i
.

m i
g

h
t

b
e

d
u e t o

p
o

l l
u t

i
o n o

f
a n t

h
r o

p
o

g
e n

i
e s o u r c e s

.

T h
亡

i
n e r e a s

i
n g e o a

l
e o
m b

u s t
i
o n

i
n w i

n t e r a n
d

a u to
m
o
b il

e e
x-

h
a u s t

w
o u
l d b

e o n e o
f i m P o r t a n r a n t

h
r o p o g e n i

e s o u r e e s o
f

a
i
r p

o
l l
u t
i
o n

i
n B e ij i

n g
.

( s
e e p p

.
1 2一 17)

.

H 如
一 r d o u

s
C h

. r a
盼
e r汤一吐e 一 a o d L

e a e
h i . ‘ B e h a

-

讨ou r of W
a一七e L

e a
d
a o d Z 泛n e S l

a g :

Y a ,
9 J i

o g ,
i
a氏 S u X i, 扛。

,

评u T ‘三, g
f

e , a o
d y

: ‘,
G
“私

c五u , ( I
n s t

i
t u t e o

f N
u e

l
e a r

E
n e r g y T

e e 卜n olog y
,

T
s

i
n g h

u a

U
n

i
v e r s

i
t y

,

B
e
i i i

n g
)

B a s
i
e e

m P h
a 吕
1
5 o

f
t
h i
s w o r

k 1
5 to a n a

ly
se a n

d
r o

m
e a s u r e t

h
e

m
a
i
n P h y

s ie a l
, c

h
e

m i
c a

l
a n

d m
e e

h
a n

i

e a
l P r o -

p e r t
i

e s o f w
a s t e s

l
a g s

f
r o

m l
e a

d
a n

d

z

i

n e r e
f i

n
i
n g p r o -

e e s s e s
.

T h
e

i
r

h
a z a r

d
o u s e

h
a r a c t e r

i
e s a r e s e a r e

h

e

d
a e e o 卜

d in g to “
T h

e
P
o
l l
u t

i
o n

C
o n t r o

l S
ta n

d
a r
d

o
f S

o
lid W

a s te
-

i
n

N
o n 一

f
e r r o u s

M

e t a
l
s I n d

u s t r y
, , .

T h

e r e , u l t s s
h
o w r

h
a t

bo
t
h w

a s t e s
l
a g s a r e

h
a r

m l
e s s

.

孔
e faetors affeeting water一l e a e h a b l e ha h

a v
i
o u r o

f

b
o t

h
s
l
a g , a r e t e

m P e r a t u r e ,
P H

a n
d P r

ec i P i
t a t

i
o n s t r e n g t

h

.

L
e a e

h i
n g c o n e e n t r a t

i
o n a n

d
a

m
o u n t o

f m
o s t t o x

i
e P o

l l
l 卜

t
an

ts
i
n t

h
e w a st e s

l
a
g s a r e

i
n c r e a s

i
n g a s t e

m P e r a tu
r e

i
s

‘

g
e t t

i

n
g

h i
g

h

.

5
0 t e

m
P

e r
a

t u r
e

1

5 a s

i
g

n

i f i

e a n t

f

a
e

t o
r

.

L
e a

-

e

h i

n
g

o

f

t

h

e

h

e a v
y

m

e
t a

l
s

i

n t

h

e
w

a s
t e s了ag s i ,

n e
g a t

i
v e

l y

r e l a t i
v e t o p H

o
f l

e a e
h l i q

u o r ,

b
u t P o s

i
r i

v e l y r e l a t i
v e t o

t
h

e a i l

i
o n s o

f f l u o r
i

n e a n
d

a r s e n

i
e

.

I
n a

d d i t
i
o n ,

l
e a e

h i

n
g

a
m

o u n t o
f

a
l l P o

l l
u t a n t s

i
n t h e w a s t e s l a g s

1
5

d
e e r e a s e

d

a s

r a
i
n

f
a

l l
s t r e n g t

h i
n e r e a s e

d

.

I n
e a e

h

e a s e a r s e n
i
e

1
5 o n e

o f t
h

e
m

o s t
h

a z a r
d

o u s e

l
e

m
e n t t

h
a t p o

l l
u t e s t

h
e e n v

i

r o n -

m
e n t , t

h
e n e x t

1
5

f l
o u r

i
n e

.

T h
e

m
a x

i m
a

l l e a e
h i

n g e o n e e n t -

r a t
i
o n s o

f
a r s e n

i
e a n

d f l
o u r

i
n e a r e 1 0 7 弓 协g / L

an d s
,

斗8

m g /L
resP eetiv ely in th e e

x
P e rim en t

.
(S
ee P p

·

1 7 一22)

A M ethod 匆r E s*a b li‘h i o g U
,

b a n E
e o , y s 乏e ,

I n份r m a 6 00 D ata B a ‘e

平u 了入i:h an
,

L i D
a

a n
d y

“ R 口, 夕u a ,
(
B e

i i i
n
g M

u n
i
-

e
i P

a
l R

e s e a r e
h I n

s t
i
t u t e o

f E n v
i
r o n m

e n t a l p
r o t e c t

i
o n ,

B e
i

-

j i
n g

)

I n t
h i

s p a P
e r ,

h
o w t o s e t a

b l i
s

h
a n

d
u s e e n v

i

r o n
m

e n -

t a l i
n

f
o r

m
a t

i
o n

d
a t a

b
a s e

h
a s

b
e e n

d i
s e u s s e

d

.

T h
e r e

h
a s

b
e e n a

l
a r g e n u

m b
e r o

f p r e e
i
o u s

d

a t a w h i
e

h w e r e a c e u
m

u -

l
a t e

d i
n t

h
e r e s e a r e

h
o

f
。n v

i
r o n

m
e n ta

l p r o
b l
e
m
s
i
n B

e
ij i

n g

f
o r p a s t v e a

r s
.

It 1
5 n e e e s s a r y f

o r u s to
m
a n a g e t

h
e
m

s e
i
e n -

t
i f i

c a
ll y w i

t
h

a
d
v a n e e

d
te e

h
n
iq
u e s

.

W
e

h
a v e e s ta

b l i
s
h
e
d

e n v
i
r o n

m
e n ta

l i
n
f
o r m a t

i
o n

d
a ta

b
a s e 笼n m ieroe om P u rer b y

ap p ly in g D B A sE
一

1
1

d
a t a a r r a n

g
e

m
e
x l

t s
v

s t e
m f

o r
r
e s e a r c 卜

of B eiii
n g u rb a n eeo sy stem a nd o f B ei{i

n g d istriet P lan-

n in g eva l、la ti
o n

( D
o N G C H E N G

)

.
T h

e e
f f
ee t

1
5 s a t立:f

ac-
to ry

.
T h e m eth

o
d 15

aP P ro p r玉
ate to D B A S E 一

川
too. (See

pP·

2
7 一29)

B.okgro妞o d V a 里u e s o f Z 兰n 。 艾n 老h o
w
a t e r . o f

X 泣
a n g ji

a n 官 R i , e r a n d o f t h e R i v e r 一 10 B
e
ij盆. 官

·

T i
a n 了10 A re .

C heo X ibao aod Z h ang S人。, (
I
: , s t

i
t u t e o

f G
e o g r a

P h 乳



‘,
B

o
i j i

n

幻
Z ino 1. an im Porta nt ele. ent for lif二 S tu d y in g it-

b ae k g rou n d va l
u es in a qu atie en v iro n m en t 15 吕

i g
n
i f i

e a n t

f
o r e 甲a

l
u a t

i
o n o

f w a te r q
u a

l i
ty
.

T h i
‘
w
o r

k d
e s c r

ib
e s t

h
a t

:
i
n 。 c o n t e n t :

i
n w

a te r s a
m P l

e s ta
k
e n

f
r o

m X i
a n g

li
a n g

R i
v e r

i
n

H
u n a n P r o v i

n e e a n
d f

r o
m f

ro
m

t
h
e r

i
v e r s

i
n

B e i ii
n 于T ianiin a

rea have been analysed by flam e A A S
.

T h e d istribution tyP e吕 o
f b

a e
k g

r o u n
d

v a
l
u e s o

f
z
i
n e w

e r e

h
a n

d l
e
d b y m

a t
h
e
m
a t
i
e a

l
s ta t

i
st
i
e

m
e t
h
o
d
.

T h
e r e s u lt 台

s
h
o w t

h
a t t

h
e
b
a c

k g
r o u n

d
v a

l
u e s o

f
Z
i n

e
i
n t

h
e w a t e r s a

b
o -

v e
m
e n t

i
o n e

d
a r e

i
n n o r

m
a
l

r a n g e s e o
m P

a r e
d w i

t
h w

o r
ld

l
e v e

l
s
.

T h
e c

h
e
m i

e a
l

s P e c i
a t
i
o n o

f
z
i
n e

i
n

w
a te r a n

d
se -

d im
e n ts o

f X i
a n g

j i
n
g R i

v e r
w
e r e s tu

d i
e
d

a s w e
ll
.
A S V

-

l
a
b i l

e z
i
n c

i
n

d i
s so

l
v e
d

z
i
n c

w
e r e

f
o u n

d
a s P

r c
d
o
m i

n a n t

f o r m
s

i
n

w a t e r
.

T h
e

b
o u n

d to F e
一
M

n o x
i d

e s a r e
m

a

i
o r

s p e e
i
a t

i
o n s o

f z n
i
n t

h
e s e

d i m
e n t s e x e e

P
t r e s

i d
u a

l

.

T l
i e

b
a e

k g
r o u n

d
v a

l
u e s o

f
z
i
n e a n

d i
r s

d i f f
e r e n t s

P
e e

i
e s

i
n :

w
a -

t e r a r e
m

a
i
n
l y

a
f f

e c t e
d b y i

t s g e o c
h
e
m i

e a
l

c
h
a r a t e r a n

d

e n v
i
r o n

m
e n t a

l f
a e t o r s

.

( S
e e

P p

,

3 0 一33)

E 仔e e加 时 A lka li
a
记 A llr

alioe Ear比 G roup. of

P opu latioo G rowt h
of C hlom 少而m

onos R einhar·

山亡厅

S入i J 矛n夕“a n e , a
l
.

( D
e p a r t

m
e n t o

f T
e c

h

.

P 五y sies
,

P
e -

k i
n g U

n
i

v e r s
i

t v
)

; L i Y u n :
h

e n

( D
e

P
a r t

m
e n t o

f B i
o

l
o g y

,

p
e

k i
n g U

n
i

v e r s
i
t

y)

T h
e

i
n

f l
u e n e e o

f
a

l k
a

ll
a n

d
a

l k
a

l i
n e e a r t

h g r o u P

e
l
e

m
e n t e s o

f d i f f
e r e n t e o n e e n t r a t

i
o n s o n t

h
e P o P u

l
a t

i
o n

g r o w t
h

o
f g r e e n a

l g
a e t

h
a r

1
5 e

m p l
o y

e

d
a s a

b 主olog ie al

m o d
e
l
.
A ee rta in reg u la

r
ity b etw een b iolog i

e al e ff
ects of

th e elem en ts an d th e ir p o sition in th e p eriod ie t
a
b le h as

bee n d ise u ssed
.
C 滩l召阴yd

o 邢 o na 了 r ‘
i
称左a rd tii w ere cu ltu red

in th e so lu tion
eo ntain in g som e ino rg a n ie salts

.
B ased

on rela tion ra te o f p
rolifera tio n (R )

o n ea eh elem
en t o f

IA an d IIA G ro u P : , t
h

e s t
i m

u
t

a t
i

n g
e o n e e n t r a t

i
o n s

(
w h

e n

R > 1 0 0 % )

a n
d i

n l
‘
ib i

t o r y c o n e e n t r a ‘
i
o n s

(
w h

e n
R < 1 0 0 % )

h
a v e

b
e e n o

b
t a
i
n e

d

.

T h
e r e s u

l
t s s

h
o w t

h
a t t

h
e t o x

i
e
i
t y o

f

t
h
e e

l
e
m
e n ts o n t

h
e a

lg
a e w il l i

n c r e a s e w i
t
h

t
h
e

i
n e r e a se

o
f

t
h
e
i
r a to

m i
e n u

m b
e r

( z ) i
n t五e sam e g rou p ox ee pt L i

a n d M g
.
(S
ee P P

.
3 3一35)

D eter皿in‘
on of 七h e Q

u a
诵勺

of N o n b获o d e 官r a
·

d
a
b l

e

/
N o o r e

m
o

va
l S

u
b

s 七a n o e 一 i n I
nd

u . * r 筑al
W
a -

.t
e
w 吐
e r

Z人。, X f
a o了i
an (E n

vironm ental p rotection Institute of

th e M inistry of Light Industry ,

B
e
i i i

n g
)

A
e e o r

d i
n g t o t

h
e

k i
n e t

i
e s o

f b i
o
l
o g i

e a
l p r o e e s s , t

h i
s

P a P
e r

h
a s P r o P o s e

d
t

h
e

d
e t e r

m i
n a t

i
o n o

f
t

h
e q u a n t i t y o

f

n o n
b i

o
d

e g r a
d

a
b l

e s u
b
‘t a n e e s

i
n

w
a s te w a te

r ,
w h i

e 五 15 th en

a P P lied to th e P
r oee ss of a n a n aer

o
b ie t

rea tm en t an d a n

ae rob ie tre atm
e nt resP ectiv ely

.
T h e re su lts ar e

a s follo w s :

( l) In th e a n ae rob ie tre arm e nt o f eotto n P u lp blae k

liqu o r w ith an U A S B r eaetor ,

w h
e n t

h
e

C O D
c o n e e n t r a -

t
i
o n o

f
t

h
e

i
n

f l
u e n t

i
‘ 1 0一139/L

, t 五e e on ee n tra tio n o f

no n b io d eg ra da b ]e su b sera n ces
, t五

ro u g h 功 ea‘u r in g a n
d

c a
l
-

e u
l
a t
i
n g

,

1
5

4

.

1 4 7 9 C O D / L

.

T h
u s , t

h
e a v e r a g e v a

l
u e o

f

t h e 也ax im u m C O D rem o v al 15 6 3
.
3%
.
M
ean w h ile

,
i
n t五.

b atc h ex P erim . t
o f th e ‘n a e r

ob i
c tr . a t .

e n t o
f
c
ot to n P ul P

b l
a c
k l iq

u o r ,
t h

e r 。。
ul
t o

b t
‘夏n ed in t五e .a口e w a y i一 th

e

口a xim u m C O D rem ov a l e an be 6 3
.
夕%

,

w h i
c 五 fu

rth er su P-

P o rts t五i, r e s u
l
t
.

(
2
) A

s
f
o r r

h
。

w i
n e

l
e e s

w i
t
h

t
h
e a e t

i
v a te d

:
l
u
d 罗

Proeess, t五e a代rage
value of t五e 功a xim u m C O D r

~
姐l

ean be expeeted to be 86名%
.
(S
ee P P

.
3 6一39)

A Stu d了 o n .卜e C o n d i6 o o 一 f
o r

T
r e

毗
。‘

W
。一卜

e
w 吐
er C o n七a i亩n公 C o p p e r C o m p l

e 盆 ‘了 R
e
d u 一

日o n
·
C o a

g u l
a
6 0 0

M

e 七h
o
d

Z 人a秘 Z人。称 g ya ”
,

Y
“

S 五o u h “ i a 丹
d Z 丙u R o 月 g

f
心.

( 5 11
a n g h

a
i U

n
i
v e r s

i
t y o

f I n d
u st r

i
a
l T

e e
h
n o

l
o g y

,

S h
a n g 卜a i)

T h e eo n d itio n s fo
r rrea tin g eo p P er一e o n t a

i
n
i
n g e o

m
-

p l
e x w

a s t e w a t e r b y F
e , + r e

d
u c t

i
o n c o a g u l a t

i
o n

h
a v e

b
e e n

s t u
d i

e
d

.

I
n t

h
e

m
e a n t

i m
e , c o

P r e e
i P i

r a t
i
o n w i

t
h

o t
h

e r
i
n o r 二

g a n i
c e o a g u

l
a n t s

[
C a

C I :
,

p A C

,
F

e :

( 5 0
一
)
s
] h

a s
b
e e n

d i
s -

e u s se
d
.

T h
e r e s u

l
ts

i
n

l
a
b

a n
d P r o d

u e t
i
v e e x P e r im

e n t s

s
h
o
w

t
h
a t

w h
e n E D T A

e
i
t r
i
e a e

i d
o r t a r t a

r
i
e a e

id
e x

i
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