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摘　 要　 生态浮岛适用于治理景观水体及河湖受污水体,但传统生态浮岛的净化效率受多种因素制约。 在详述生态浮岛组

成结构基础上,综述了提高其净水效果的强化措施,并指出目前理论研究和实际应用间存在的差异以及各自的缺点和发展前

景。 生态浮岛结合物理、化学和生物法、优化浮岛组成、结构及布置均起到强化净水效果的作用。 提高生态浮岛净水效果的

理论研究丰富,但实际工程运行效果与理论研究成果差距明显。 未来研究应着重于提高实际工程运行效果、探索生态浮岛其

他应用功能(提供能源、缓解用地紧张)。
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Abstract　 Ecological
 

floating
 

island
 

( EFI)
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

polluted
 

landscape
 

water,
 

river
 

and
 

lake
 

body,
 

but
 

the
 

purification
 

efficiency
 

of
 

traditional
 

EFI
 

is
 

restricted
 

by
 

many
 

factors.
 

Based
 

on
 

the
 

detailed
 

description
 

of
 

its
 

composition
 

and
 

structure,
 

this
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

enhanced
 

measures
 

of
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

purification
 

efficiency.
 

And
  

it
 

points
 

out
 

the
 

differences
 

between
 

current
 

research
 

and
 

practical
 

applications,
 

also
 

their
 

own
 

shortcomings
 

and
 

development
 

prospects
 

are
 

showed.
 

Combining
 

physical,
 

chemical
 

and
 

biological
 

methods
 

with
 

EFI,
 

optimizing
 

the
 

components,
 

structure
 

and
 

arrangement
 

of
 

EFI
 

both
 

play
 

a
 

role
 

in
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

purification
 

efficiency.
 

There
 

is
 

a
 

significant
 

gap
 

between
 

the
 

operation
 

effect
 

of
 

actual
 

project
 

and
 

the
 

theoretical
 

research
 

results
 

of
 

EFI,
 

though
 

the
 

theoretical
 

research
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

water
 

purification
 

effect
 

of
 

EFI
 

is
 

plentiful.
 

The
 

future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

improving
 

the
 

operation
 

effect
 

of
 

actual
 

project
 

and
 

exploring
 

other
 

application
 

functions
 

of
 

EFI
 

(providing
 

energy
 

and
 

alleviating
 

land
 

tension).
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各行业污水直排现象仍然存在,造成水体中氮、 磷、无机盐[1] 等污染物含量超标,加重水体毒理

性[2] ,严重影响水生态系统。 人为污染无疑进一步

减少了可用淡水资源,造成水质型缺水[3] 。 因此,地
表水治理刻不容缓,而利用生态治理技术处理受污

水体是现研究热点。
生态治理技术总体上分为迁地治理与原位治理
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法[1] 。 生态浮岛是原位治理法的一种,也是传统人

工湿地的变体,称为生态浮床或人工浮岛[4] 。 19 世

纪 70 年代末,德国最早开发生态浮岛[5] ,20 世纪 80
年代后,发达国家开始利用植物浮床技术进行河湖

水质处理[6-7] ,生态浮岛对非点源营养物的去除效

果要明显优于固定的人工湿地。 相较于迁地治理

法,生态浮岛具备不额外占用土地、管理方便、投资

小、景观性强[1]等优点。 然而,传统生态浮岛对外界

条件敏感、实际工程设计缺乏定量依据,故虽然生态

浮岛广泛应用于地表水处理,但未能充分发挥其净

化能力。 基于此,本文主要内容包括:(1)介绍生态

浮岛基本结构;(2)讨论生态浮岛与多种技术联合

强化净水效果措施;(3)讨论生态浮岛组成、结构及

布置的优化研究;(4)分析理论研究与实际应用间

差异。 旨在通过分析前人研究,为生态浮岛未来研

究方向提供思路、为工程实践的优化及管理提供

参考。

表 1　 生态浮岛的组成及净化效果
Tab. 1　 Composition

 

and
 

Purification
 

Efficiency
 

of
 

EFI

生态浮岛组成

植物 浮垫材料 基质
污染物去除效果 水体类别 参考文献

菖蒲(Acorus
 

calamus)、美人蕉

(Canna
 

indica)
聚甲基丙烯酸甲酯 稻草 TN:93. 8% 自配水 [8]

大花美人蕉(Canna
 

generalis) 泡沫板 球形填料 TP:74. 3%;COD:67. 5% 河水 [9]

紫露草(Tradescantia
 

reflexa) 铁网 铝基饮用水处

理残余物

TN:85%;TP:90. 2%;COD:88% 自配水 [10]

美人蕉、 黄菖蒲 ( Iris
 

pseuda-
corus)、 香 菇 草 ( Hydrocotyle

 

vulgaris)

聚乙烯泡沫板 富含铁基质 TP:98. 5%;叶绿素-a:82. 1% 湖水 [11]

菖蒲、 鸢 尾 ( Iris )、 千 屈 菜

(Lythrum
 

salicaria)、香菇草

泡沫、钢板 沸石、海绵铁 TN:46. 85%;氨氮:53. 97%; TP:44. 45%;
PO3-

4 -P:54. 55%;叶绿素-a:29. 79%
景观湖水(现场) [12]

水葱(Scirpus
 

validus) PET 材料 / TSS:41%;Cu:39%;Zn:40% 雨水(现场) [13]

长苞香蒲(Typha
 

domingensis) 塑料定植框 / COD:55%; BOD5 : 56%; TSS: 78%; TKN:
41%;TP:37%

污水处理厂原水

(现场)
[14]

纸莎草(Cyperus
 

papyrus)、箭叶

雨久花(Monochoria
 

hastata)
硬质塑料 火山性砾石 大肠杆菌:86%;NO-

3 -N:76% 湖水(现场) [2]

灯芯草 ( Juncus
 

effusus)、金钱

蒲( Acorus
 

gramineus)、大须芒

草 ( Andropogon
 

yunnanensis )、
芙蓉葵(Hibiscus

 

moscheutos)

挤 塑 塑 料、 PVC
管、闭孔泡沫

/ / 蓄水池水(现场) [15]

1　 生态浮岛基本组成
不同于传统人工湿地,生态浮岛的植物种植于

浮在水面的床体上(图 1)。 床体、植物、基质是生态

浮岛的基础组成部分[1] ,床体的材料选择及结构设

计、植物与基质的种类选取对生态浮岛处理效果有

很大的影响。 不同组成的生态浮岛净化效果如表 1
所示。

图 1　 生态浮岛示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

EFI

1. 1　 床体
床体是生态浮岛的主要结构,为植物提供栽植

和生长空间[16] 。 从床体结构设计划分,主要分为干

式和湿式生态浮岛,干式生态浮岛植物根系与水不

直接接触,植物吸收作用受限[17] ;湿式生态浮岛的

应用较为广泛。 从床体的功能及长期运行效果考
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虑,应注重材料的稳定性、环保性、多孔透气性、浮力

效果和疏水性等[18] 。 目前常用的床体材料有聚苯

乙烯、PVC、PP 等人工材料,以及椰子纤维、毛竹等

天然材料[19-20] 。
1. 2　 植物

植物在生态浮岛净化水体过程中起到重要的作

用[1] 。 随着根系愈加旺盛,根部在水下形成茂密的

根系网络,通过根系拦截、吸收、转化等作用去除污

染物[5] 。 植物茎叶经过光合作用,通过通气组织向

根系传递氧气,在根部周围形成“有氧-缺氧-厌氧”
模式[18] ,为各种好氧、厌氧微生物提供生长繁殖

条件。
目前已有大量关于生态浮岛植物筛选的研究,

植物类型涉及农作物、蔬菜、景观植物等[21] 。 一般

植物生长趋势越好、存活率越高,对水体中污染物的

吸收效果越好。 Keizer 等[22] 研究显示试验期间狭

叶香蒲(Typha
 

angustifolia)生物量增速不如黄菖蒲,
而黄菖蒲对 TN、TP 的吸附量也远高于狭叶香蒲。
这也表明了植物生物量与其吸收污染物能力正相

关。 从增加系统净化能力、景观性、季节性角度考

虑,很多学者研究异类植物组合处理效果[2] 。 但不

可忽视植物之间的化感作用[5] ,仅增加植物多样性

在净化效果上有一定限制性。
1. 3　 基质

基于基质本身的性质,可通过离子交换、吸附或

共沉淀[5]等作用去除水体中的污染物。 而且,添加

基质能够提高植物的抗伏倒性,也能为微生物提供

附着点[12] 。 Wang 等[12] 在生态浮岛中加入沸石和

海绵铁后植物伏倒率降低;氮、磷、浑浊度和叶绿素

a 的去除效率显著增加。 可能是因为沸石、海绵铁

中含有 Ca、K、Fe 等微量元素,一方面可与磷共沉

淀,另一方面微量元素也利于植物生长。 而两者大

的比表面积既利于吸附污染物又可附着微生物。
常用基质有沸石、蛭石、陶粒、稻草及人工改性

材料等。 基质的选择需考虑其物理(比表面积、孔
隙率、保水率) 和化学( pH、肥力、降解性) 性质[5] 。
如稻草中富含纤维素和木质素,具有较高生物亲和

力、低毒理性、较大比表面积。 在以稻草为基质的生

态浮岛系统中硝化细菌、反硝化细菌数量明显增多;
细菌也将稻草分解为供微生物生长消耗的可溶性物

质。 故 TN、硝态氮的去除效率分别提高了 40%、

60%左右[8] 。 基质的种类研究众多,但多数吸附试

验所设初始浓度比较高,与实际应用水质存在差异,
且对基质吸附饱和、污染物解析情况的研究不够充

分。

2　 强化生态浮岛净化效果措施
2. 1　 生态-物理法强化

人工曝气旨在提高水体溶解氧含量和氧化还原

电位,为好氧反应过程提供充分条件。 张玲玲等[23]

对不同曝气增氧条件下填料生态浮岛对养殖水体的

净化效果进行研究,发现与不曝气相比,不同增氧条

件下出水中 TN、TP、COD 浓度均有所减少。 目前鼓

风、机械曝气实际使用较多但效果一般;微孔、微纳

米曝气具备气泡体积小、对水体扰动小等优点[24] ,
但设施结构复杂不易推广。 湿地联合电解技术组成

的电解强化湿地系统也可以显著提高氮、磷的去除

效果,陈慧萍等[25]构建的电解人工湿地系统实现了

在低碳氮比(C / N)水体中高效去除氮、磷,通过高通

量测序技术发现在电解条件下反硝化菌得到富集,
故而脱氮效果显著。 闫诚等[26] 为提高生态浮床的

净化效果,将曝气、电解与浮床结合构建了曝气-电

解生态浮岛系统。 试验发现电解可以提高系统反硝

化细菌的数量、增强磷元素的絮凝沉淀作用,而曝气

又可以减弱电解对植物理化性质的影响,进一步提

高生态浮岛的净化能力。
定量确定曝气量与电解强度是研究重点。 水体

溶解氧含量低不利于植物和好氧细菌的生长,但溶

解氧浓度过高使得硝化反应强烈,氨氮含量大减、硝
酸盐氮累积,影响了植物正常生长,也会影响磷的吸

收去除。 另一方面,虽然可根据污染物耗氧量计算

出所需曝气量,但曝气机产生的气量并不能完全溶

于水中,对实际气水比的确定有一定难度。
2. 2　 生态-化学法强化

植物特性是决定植物的吸收作用强弱的因素之

一,有研究者通过离子注入技术来改良植物。 注入

N+离子束的空心菜( Ipomoea
 

aquatica) 无论是在高

氮还是低氮的人工配水中,其生长速率远远高于普

通空心菜,对氨氮、硝酸盐氮的去除效率也大大提

升,达到 80%以上,并在后续实际水体应用中空心

菜生态浮岛对氮、磷的去除率也维持在 51% ~ 68%、
54% ~ 71%[27-28] 。 而对于改良后作物的经济效益问

题还需做进一步研究。
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有机碳含量低,则供异养微生物、植物生长繁殖

的有机物少。 自然河道水、污水处理厂尾水等水体

均存在 C / N 较低情况,人工添加碳源成为提高系统

C / N 的一种方式。 段婧婧等[29] 对生态浮岛处理生

活污水的研究表明,C / N 由 4 提升至 6 时植物生态

浮岛对 TN、TP 的去除效率分别增加 10%、60%左

右,植物吸收作用占比也大大增加。 利用固态碳源

作为缓释碳源,是目前碳源研究应用的重点。 在高

效固态缓释碳源的研究中,以人工材料(聚己内酯、
聚乙烯醇、海藻酸钠) 为载体及骨架、以天然材料

(果壳、玉米芯)为碳源制成的缓释碳源,具备良好

的释碳能力及稳定性等优势。 于鲁冀等[30] 以聚乙

烯醇-海藻酸钠为骨架、玉米芯为碳源,制备了缓释

碳源(PVA-SA-Y),与纯人工合成材料制成的碳源

相比,该碳源的缓释能力最好,在短时间内对硝酸盐

氮的去除率就达到 100%,对 TN 去除效率提升 20%
以上。 高通量测序结果显示,试验后的 PVA-SA-Y
上硝化细菌和反硝化细菌生长量也有所增加,这与

Xiong 等[31]的研究结果相似。
针对碳源不足的情况,添加其他外源电子供体

(硫代硫酸盐、纳米零价铁、氧化亚铁) 提高自养反

硝化能力是另一强化思路[32] 。 Gao 等[33] 构造了硫

代硫酸盐驱动的自养强化生态浮岛,试验显示系统

中反硝化细菌数量、植物生物量和对氮、碳的吸收量

显著增加,且系统受温度的影响明显减小。 然而,添
加硫代硫酸盐促进自养反硝化的同时也导致硫酸盐

等副产物的生成。 Sun 等[34] 利用硫代硫酸盐和醋酸

钠协同作用促进系统内自养、异养反硝化同时进行,
增强反硝化作用的同时减少了 SO2-

4 、N2O 的产量。 此

外 Sun 等[35]在生态浮岛中添加铁屑,以零价铁为电

子供体促进自养反硝化过程。 该系统对 TN 的去除效

率提高了 23%、N2O 的产量减少了 27%以上。 但无论

是硫代硫酸盐还是铁屑,发生的化学反应均是氧化反

应,故对好氧硝化反应具有抑制作用,在系统溶解氧

浓度不高的情况下可能会不利于硝化进程。
2. 3　 生态-生物法强化

向生态浮岛中添加比表面积大的材料作为微生

物载体,有利于微生物的附着繁殖进而在载体表面

形成生物膜,达到与生物膜技术复合、增强微生物作

用的目的[36] 。 生物绳、立体弹性填料的比表面积

大、舒展性好,既易附着微生物也容易脱膜,可以高

效、持续地发挥微生物作用;而一系列矿物类的填

料,由于材料结构中含有羟基基团或金属离子,在可

以附着微生物同时更易发生离子交换、沉淀等化学

反应[1] 。 邹联沛等[37]构建的生物绳填料-水葱生态

浮岛对低污染水体的氮、磷净化效率提高 10% 左

右。 Song 等[38]在植物生态浮岛中整合了立体弹性

填料,系统中共生菌、共生杆菌等利于反硝化过程的

细菌数量显著提升,反硝化速率比陶粒基质中提高

5 倍左右,TN 的去除效率提高 10. 9%。 但植物吸收

作用受到限制,这与 Wu 等[39] 试验结论相反。 这可

能是因为植物和填料种类不同、两者之间距离远近

等问题,悬挂填料的同时需考虑其对植物生长的

影响。
微生物作用是除氮的主要作用,通过反硝化作

用最终将氮以气体形式排出水体。 故反硝化菌的存

在对生态浮岛净化效果起重要作用。 但反硝化细菌

在天然水体中的生长繁殖速度较慢,以致前期除氮

效果较差[1] 。 Sun 等[40] 制备了固定反硝化菌小球

并投加于美人蕉生态浮岛中,5
 

d 后对 TN、硝酸盐

氮、亚硝酸盐氮的去除效率分别提高了 12. 9%、
38. 3%、28%,提升效果显著。 与细菌固定技术的结

合,有望改善污染物去除效果。 传统植物生态浮岛

对含盐废水的处理效果一般,原因在于植物生长受

盐离子抑制,无法有效发挥植物吸收作用[41] 。 窦文

清等[42] 构造的丛枝菌根强化生态浮岛对无机盐离

子的去除率提高了 11. 4% ~ 37. 1%。 主要机理是在

生态浮岛中形成真菌-植物共生体,提高植物的耐

盐能力以及对钙、镁等离子的吸收效率。
2. 4　 组成及结构优化

除与各种技术联合,也可通过优化生态浮岛组

成及结构(优势水生植物的筛选、床体结构及布置

优化)提高净化效率。 植物初步筛选研究主要有实

验室静态水培方法,一般是将植物植于水培容器中,
并置于人工光照培养箱或者温室中。 以定期的水质

参数检测结果为依据,对比得到净化效果最佳的水

生植物。 此外还可拟合植物吸收动力学方程[43] 比

较各植物的最大吸收速率( Imax )与米氏常数(Km ),
优选 Imax 较大、Km 较小的植物。 Zhang 等[44] 在人工

温室中进行美人蕉和水葱的水培净化试验比较,动
力学参数计算结果表明水葱对氨氮的吸收效果更

好,对磷酸盐有较好的亲和力,美人蕉对硝酸盐氮的
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亲和力更大。 应用冷型水生植物对保证低温时生态

浮岛处理能力有积极作用。 Tharp 等[45] 比较了灯芯

草、水葱、苔草(Carex
 

comosa) 和梭鱼草(Pontederia
 

cordata)在- 12. 1 ~ 27. 2
 

℃ 下的净水情况,从存活

率、生物量和磷吸收量方面看,苔草的抗寒性最佳。
10

 

℃下大聚藻(Myriophyllum
 

aquaticum)、香菇草分

别对 TN、TP 的去除效率仍高于 63%、59%,远优于

黑藻 ( Hydrilla
 

verticillata)、 金鱼藻 ( Ceratophyllum
 

demersum) [46] 。 浮岛所用植物的确定应从其可用

性、毒理耐受性、生物积累性、入侵机制等多方面考

虑。 虽然目前对植物的筛选研究众多,但从以上多

方面进行全面且具体研究的较少。 此外植物在水面

大量覆盖生长带来的诸如蚊虫密集、代谢凋零、有害

物质由动物食用绿植进入食物链[47] 等问题也是需

要考虑的。
王文怀等[48] 将水绵( Spirogyra) 置于浮床的沉

水植物区,与菖蒲形成水上-水下处理区。 该系统

对氮、磷污染物的去除效率均在 80%以上,且水绵

有力地抑制了有害藻类的生长。 Guo 等[49] 设计的

三层式生态浮岛增加了系统的处理净化单元,大大

提高了氮、磷去除效率并保证了低污染负荷下的良

好净化效果。 传统的板式床体透气性一般,易阻碍

大气复氧等氧气交换过程。 张择瑞等[17] 优化的浮

床以 PVC 管为框架、围绕的绳索为主体,得到简化

的床体,较以泡沫板为床体的生态浮岛,其对氮、磷
去除率及去除速率均明显提升。

考虑到复杂的影响因素,有学者借鉴人工湿地

的吸收动力学,建立了生态浮岛的一级动力学拓展

式,以期用通用的计算公式揭示污染物去除机制、用
定量参数来优化工程设计。 Wang 等[50] 引入生态浮

岛表观吸收速率(vf)概念,考虑浮岛覆盖率(Af )、水
体积(V)等因素,用水体自身反应速率常数(Kw )和

生态浮岛速率常数[ vf (Af / V)] 表示反应速率常数

K,以此建立一级动力学拓展式,可由进出水水质要

求来定量生态浮岛的各设计参数。 同时生态浮岛的

引入 也 影 响 水 体 流 场[51] 。 唐 漪[52] 利 用 Visual
 

MODFLOW 建立了三层结构的生态浮岛模型并对系

统内水流状态进行模拟,结果表明水力负荷分别增

大 10、48 倍时,浮岛规模只需增加 4、21 倍,这对实

际工程浮岛规模的确定具有指导意义。 Machado
等[53]建立不同布置方式下生态浮岛的数学模型,探
究通过根系的流量与净化效果的关系,结果表明根

系区域流量的大小与去除率呈正相关、并联排列的

浮岛净化效果优于整体和串联布置。
综合来看,生态浮岛功能强化方式主要分为技

术联合和结构优化,而多种技术联合净化水体的效

果可能会更好。 生态浮岛功能强化措施分类及研究

方向总结如表 2 所示。

表 2　 生态浮岛强化措施研究进展
Tab. 2　 Research

 

Progress
 

of
 

Enhanced
 

Measures
 

for
 

EFI

名称 研究内容 未来方向

生态-物理强化 添加曝气、电解设施 曝气电解生态浮岛参数优化、提高设备高效性

生态-化学强化 缓释碳源、外源电子供体、离子注入 高效固体缓释碳源、副产物的控制

生态-生物强化 悬挂填料、投加微生物 生物膜载体优选、优势菌种培养

组成及结构优化 床体材料优选、动植物组合 耐寒植物筛选应用、床体新型材料应用、建立应用模型

3　 结论与建议
生态浮岛作为一项结构简单、绿色经济的生态

治理技术,有着很好的应用前景。 作为一项工程应

用,实现生态浮岛工程实践效果十分重要。 出于其

净化能力受限,与曝气电解、添加缓释碳源、细菌固

定等技术联合强化的研究具有实际意义。 浮岛组

成、结构及布置的优化均会影响其净化能力。 数学

模型的研究可为生态浮岛实际工程中的设计优化和

运行管理提供依据。 而理论研究与实际应用仍存在

如下多方面差异:(1)基质研究过于理论化;(2)出

于景观性考虑,实际工程多数种植物混搭,而植物之

间化感作用亦不可忽略;(3)生态浮岛放置最佳水

深在 0. 6 ~ 1. 1
 

m,而实际水体的水深不易控制;
(4)数学模型的建立很好地优化了生态浮岛的布置

设计,但实际工程的浮岛搭建更多考虑通航、美观、
管理维护难易等因素;(5)投入实际水域使用的生

态浮岛多数仍由最基础的成分组成,技术联合手段

更多是增加曝气机、效果更好的纳米曝气,但因技
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术、投资等因素实际工程应用少。 其他手段如外加

碳源在实际工程中应用也很少。
未来对生态浮岛的研究可以重点考虑以下几个

方面。
(1)景观水体表观性的改善仍是难点,应加强

对悬浮物、藻类等污染物的处理研究。 并且目前对

这一方向的已有研究多从水质参数检测、宏观水质

评价方向出发,缺乏微观机理的研究。
(2)高效实现实际工程应用是未来生态浮岛研

究的重点。 目前,有关生态浮岛覆盖率、植被密度等

理论设计研究侧重追求理论最佳去除效率,脱离实

际的浮岛搭建可能性。 建立数学模型有利于解决实

际工程问题,对生态浮岛的实际应用意义很大。 而

目前针对生态浮岛的数学模型研究还不够充分,建
立联系实际可为工程设计提供计算指导的数学模

型,这是未来的研究重点。
(3)由于生态浮岛自身性质,低温对其处理效

果影响显著,未来应着重于生态浮岛在低温下处理

效果的稳定及增强研究。
(4)生态浮岛所能发挥的作用不仅是净化水

体,未来可加强对生态浮岛功能的发掘和利用,发展

环境友好型经济。 如可利用其获取太阳能,供电于

太阳能设备(太阳能曝气机、太阳能 LED 灯等);种
植农作物以缓解农业用地紧张问题。
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的运行周期由 24
 

h 提高至 52
 

h,滤池反冲洗频率下

降,极大地降低了电耗、水耗。
(4)本文依据原水浑浊度的变化提出了沉淀池

出水内控标准,而原水的藻类、杂质、碱度及水处理

工艺的水力条件等均有一定影响。 因此,需进一步

研究其他因素对沉淀池出水内控标准的影响,以达

到节能降耗的目的。
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