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二次通用旋转组合设计下磁絮凝工艺处理河道水效果
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55摘5要!5在实验室运用二次通用旋转组合设计研究苏州河道水处理工艺!系统分析了磁絮凝

工艺处理苏州河道水的四个影响因素"678投加量%679投加量%磁粉投加量%沉淀时间$对磁絮凝

效果的影响效应& 并运用方差分析%回归模型方程分析%单因子效应分析以及双因素交互效应分

析!得出最佳工况为 678投加量 $) :.+;%679投加量 %&)( :.+;%磁粉投加量 4&< :.+;%沉淀时

间 4&$ :=>!此时理论上浊度可达到 %&<* ?@A!浊度去除率为 '<&4B!用此参数进行试验!得到实际

浊度为 %&(4 ?@A!实际浊度去除率可达 '3&'B&
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55目前%苏州城区河道水氮磷指标基本可以达到

地表水
!

类水标准%但部分景区河道水水体感官品

质"如浊度'色度'透明度#仍与民众的期望有较大

差距%有待于进一步提升( 磁絮凝技术在水处理领

域优点众多%通过将絮凝与磁分离相结合%强化了絮

凝效果'缩短了沉降时间'降低了污泥体积和含水

率%对废水处理效果良好)$ C4*

%且占地面积小%运行

费用低%对水体感官指标"即浊度'色度等#去除效

果良好%郭超等)**采用磁加载混凝处理受污染景观

河水+++天津市卫津河河水%对水样中浊度'色度和

总磷的去除率分别达到了 '3&4<B' '%&3B和

'$&%%B( 同时%磁种可回收重复利用%操作简单%经

济适用)2*

%在打造景区高品质景观水体中具有独特

的优势(

在恒磁场下%影响磁絮凝工艺效果的因素为混

凝剂投加量'助凝剂投加量'磁粉投加量及沉淀时

间%为探究最佳工况点%若使用单因素试验设计或正

交试验设计%四因素变量都会导致试验次数多'试验

复杂及数据处理量大%四因素二次通用旋转组合设

计可以有效减少试验处理数%并在获得试验数据后

可以对其做回归分析%不但能够得出自变量及其交

互作用对因变量的影响程度大小%还可以求得在自

变量取值范围内因变量的极值))*

%因此在农业领域

得到了广泛利用)3*

( 然而%将此设计应用于环境领

域磁絮凝分离技术的试验并不多见( 本次试验采用

四因素二次通用旋转组合设计%寻求适于处理苏州

城区河道水'打造高品质景观水体的最佳工况条件%

以提高磁絮凝效率%更大程度地发挥工艺净化潜力%

为磁絮凝技术用于实际河道水体感官品质提升提供

合理的技术参数(

!"

试验方法

!#!"原水与试剂

原水取自苏州市姑苏区新桥河%浊度为 43&$

?@A%@6为 %&*' :.+;%叶绿素G为 $*&$4

"

.+;(

试剂! 聚合氯化铝 678"工业级%纯品含量为

4)B#$聚丙烯酰胺 679$ 磁粉 "主要成分为

bJ

*

"

2

#(

!#$"试验方法及水质分析方法

本试验采用四因素二次通用旋转组合设计%因

素水平如表 $ 所示%对各因素进行编码(

根据计算求得各因素的试验水平编码值与实际

值之间的关系!A

$

c4&'<4B

$

d$)$A

4

c%&$<( *B

4

d

%&2$A

*

c%&('$ <B

*

d4$A

2

c%&)'2B

2

d$&)(

表 !"四元二次通用旋转组合设计的因素水平编码

@GK&$5bGPMZXHJWJHPZO=>.Z\]NGMJX>=Z> ]NGOXGM=P.J>JXGH

XZMGX[PZ:K=>GM=Z> OJ/=.>

水平

678投加

量A

$

+

":.&;

C$

#

679投加

量A

4

+

":.&;

C$

#

磁粉投加

量A

*

+

":.&;

C$

#

沉淀时

间A

2

+

:=>

,"$&3(4# 4% %&<% *&) 4&)

$ $( %&)( 4&' 4&$

% $) %&2% 4&% $&)

C$ $4 %&44 $&$ %&'

C," C$&3(4# $% %&$% %&) %&)

55试验采用DV2 C3 六联混凝搅拌机%先用 $ %%%

:;量筒取 $ %%% :;水样分别加于搅拌机的杯子

中$快速搅拌 " *)% X+:=># 4 :=>%慢速搅拌 " )%

X+:=>#* :=>%再静置沉淀 %&)'$&)' 4&) :=> 后%分

别取杯子中的水样进行浊度测试( 磁场采用钕铁硼

磁铁产生%具体磁场强度如图 $ 所示(
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#
$

!
"

#$%&
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#
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图 !"钕铁硼永磁铁产生的磁场强度随距离的变化

b=.&$5aGX=GM=Z> Z\:G.>JM=P\=JHO =>MJ>/=M[K[?ObĴ

0JX:G>J>M:G.>JMY=MI O=/MG>PJ

如图 $ 所示%磁场强度在距离柱形磁铁圆面的

圆心 %&* P:处磁场强度为 %&$) @%但随着距离的增

大%磁场强度快速下降%在距离圆心 $ P:处%磁场强

度快速下降至 %&%( @$在距离圆心 4 P:处%磁场强

度仅有 %&%2 @( 随着距离的增加%磁场强度下降程

度变缓%但仍随着距离的增加而持续下降(

水质浊度采用T78TC4$%%e浊度仪测定(

!#%"数据处理与分析

采用!6U W<&%)'9=PXZ/Z\MJ_PJH'9GMHGK 等软件

分析数据并作图%采用二次通用旋转组合设计方法

建立回归数学模型%进行各因素方差分析'回归模型

方程分析'单因子效应分析及双因素交互效应分析(

$"

试验结果与讨论

$#!"浊度模型的建立与检验

根据因素配合比进行试验研究(

&*'&
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在四因素"678投加量'679投加量'磁粉投加

量以及沉淀时间#的影响下进行 4% 组试验%原水浊

度为 43&$ ?@A%测量得到 4% 组的试验结果浊度 C

"见表 4#(

对原水的磁絮凝沉淀后浊度结果进行数据分

析%分析各配合比参数对试验结果的影响%得到回归

模型如下!

5Cc$&'$3 C%&''4 4B

$

C%&<2$ 3B

4

C%&2)) $

B

*

C$&$($B

2

d%&))) 2B

4

$

d%&*3( (B

4

4

d

%&4(< <B

4

*

d%&)2' 'B

4

2

d%&<2)B

$

B

4

d

%&%2%B

$

B

*

d%&$')B

$

B

2

"$#

此方程 9

4

c%&')4%表明拟合良好%具有代表

性( 此处需要提及式"$#中的 C是未经编码的浊

度%计算结果可直接使用%无需换算(

根据此四元二次方程%可以利用 9GMHGK 解得当

B

$

c%&%%3 3'B

4

c%&''( <'B

*

c%&<'% )'B

2

c

$&%<4 <时%C

:=>

c%&<*%B

$

'B

4

'B

*

'B

2

均指经过因素

水平编码表换算后的值%利用水平编码表换算回原

值%可以求出各因素最佳取值%最佳工况为!678投

加量 $) :.+;%679投加量 %&)( :.+;%磁粉投加量

4&< :.+;%沉淀时间 4&$ :=>%此时理论上浊度可达

%&<* ?@A%浊度去除率为 '<&4B( 利用以上最佳参

数进行了试验%得到实际浊度为 %&(4 ?@A%浊度去

除率达 '3&'B(

表 $"试验配合比及浊度结果

@GK&45@J/MPZZXO=>GM=Z> XGM=ZG>O MIJMNXK=O=M[XJ/NHM/

试验

组

678投加

量A

$

+

":.&;

C$

#

679投加

量A

4

+

":.&;

C$

#

磁粉投加

量A

*

+

":.&;

C$

#

沉淀时间

A

2

+

:=>

浊度C+

?@A

$ $( %&)( 4&' 4&$ $&)$

4 $( %&)( $&$ %&' *&)<

* $( %&44 4&' %&' )&%$

2 $( %&44 $&$ 4&$ 4&%$

) $4 %&)( 4&' %&' )&4<

3 $4 %&)( $&$ 4&$ *&4$

< $4 %&44 4&' 4&$ )&%<

( $4 %&44 $&$ %&' 3&)$

' $% %&2% 4&% $&) 2&)4

$% 4% %&2% 4&% $&) $&)4

$$ $) %&$% 4&% $&) *&(4

$4 $) %&<% 4&% $&) $&4<

$* $) %&2% %&) $&) 4&43

$2 $) %&2% *&) $&) )&44

$) $) %&2% 4&% %&) )&%4

$3 $) %&2% 4&% 4&) $&4(

$< $) %&2% 4&% $&) $&<%

$( $) %&2% 4&% $&) $&4<

$' $) %&2% 4&% $&) $&<4

4% $) %&2% 4&% $&) $&4(

$#$"方差分析

同时对影响磁絮凝效果的四个影响因素进行方

差分析%结果如表 * 所示(

表 %"浊度试验结果方差分析

@GK&*5aGX=G>PJG>GH[/=/Z\MNXK=O=M[MJ/MXJ/NHM/

变异来源 平方和 自由度 均方 偏相关 D值 ;值

B

$

<&<2$ % $ <&<2$ % C%&'4( ' *$&23* $ %&%%% )

B

4

*&'(4 $ $ *&'(4 $ C%&(<2 $ $3&$() 4 %&%%* (

B

*

$&')2 ( $ $&')2 ( %&<(* 2 <&'2) 2 %&%44 )

B

2

$%&%'$ ( $ $%&%'$ ( C%&'22 $ 2$&%$< 3 %&%%% 4

B

4

$

*&$2' ) $ *&$2' ) %&(2( % $4&(%$ % %&%%< 4

B

4

4

$&34$ 3 $ $&34$ 3 %&<)2 $ 3&)'% ( %&%** *

B

4

*

3&24* ( $ 3&24* ( %&'$3 $ 43&$%' $ %&%%% '

B

4

2

*&3)) * $ *&3)) * %&(3) % $2&()3 < %&%%2 (

B

$

B

4

%&$%) $ $ %&$%) $ %&4(% 3 %&24< * %&)*$ <

B

$

B

*

%&%%( % $ %&%%( % %&%(% 2 %&%*4 ) %&(3$ 2

B

$

B

2

%&$'% $ $ %&$'% $ C%&*3) ' %&<<4 ( %&2%) %

回归 )3&('< 2 $$ )&$<4 )

D

4

c4$&%4* *)

%&%%% $

剩余 $&'3( * ( %&423 %

失拟 $&<<( ( ) %&*)) (

D

$

c)&3*4 (3

%&%$3 $

误差 %&$(' ) * %&%3* 4

总和 )(&(3) < $'

55由表 * 可以看出%相关因素678投加量B

$

的; 值为 %&%%% )'679投加量B

4

的 ;值为 %&%%* ('磁

&2'&
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粉投加量B

*

的;值为 %&%44 )'沉淀时间B

2

的;值

为 %&%%% 4%各因素;值均小于 %&%)%表明四因素均

对浊度有显著影响( 由数学原理分析得到 B

4

B

*

与

B

$

B

2

线性相关'B

4

B

2

与 B

$

B

*

线性相关'B

*

B

2

与

B

$

B

4

线性相关%故在表 * 中没有列出 B

4

B

*

'B

4

B

2

和

B

*

B

2

的相关值(

同时回归方程的失拟性检验 D

$

c)&3*4 (3 f

D

%&%)

")%*# c'&%$ 不显著%说明未知因素对试验结

果干扰较小$显著性检验D

4

c4$&%4* *) gD

%&%)

"$$%

(# c*&*$%说明所得回归方程显著相关(

$#%"单因素分析

单因素分析即将四因素中的单一因素作为变

量%其余三个因素均取 % 水平%代入式"$#四因素模

型%各因素变量的 % 水平如下!678投加量 A

$

为 $)

:.+;%679投加量 A

4

为 %&2 :.+;%磁粉投加量 A

*

为 4 :.+;%沉淀时间A

2

为 $&) :=>(

如将678投加量 B

$

作为单变量时%可将 679

投加量B

4

'磁粉投加量B

*

与沉淀时间 B

2

设为 % 水

平%即将回归方程式"$#中 B

4

'B

*

'B

2

取 %%可得到

678投加量 B

$

作为单变量时的一元二次方程%依

此类推%即可得到各单因素作为单一变量时此单因

素的变化趋势及其最佳取值( 各单因素变量计算公

式如下!

678投加量B

$

作为单一变量方程!

5C

$

c$&'$3 C%&''4 4B

$

d%&))) 2B

4

$

"4#

679投加量B

4

作为单一变量方程!

5C

4

c$&'$3 C%&<2$ 3B

4

d%&*3( (B

4

4

"*#

磁粉投加量B

*

作为单一变量方程!

5C

*

c$&'$3 C%&2)) $B

*

d%&4(< <B

4

*

"2#

沉淀时间B

2

作为单一变量方程!

5C

2

c$&'$3 C$&$($B

2

d%&)2' 'B

4

2

")#

根据以上四个方程作图%对单因素效应进行分

析%结果如图 4 所示(

单因素分析的重要性主要体现在趋势分析)3*

%

通过单因素分析可以得到当其他水平固定时单一变

量对整体效果的影响趋势%以实现对整体的预估(

首先分析678单因素B

$

对浊度的影响( 由图

4 可以看出%在试验水平为C$&3(4

!

B

+

!

$&3(4 时%

679投加量B

4

'磁粉投加量B

*

'沉淀时间B

2

均取 %

水平%678投加量 B

$

的单因子效应曲线是一条开

口向上的抛物线%水体的浊度随着678投加量的增

加先减小后又略有上升%根据抛物线顶点公式可以

算出%在B

$

c%&('* 4 水平时约达到最小值%代入式

"4#即可得此时预估浊度为 $&2< ?@A( 将 B

$

换算

成原数值%即可得 678此时投加量为 $<&3 :.+;(

推测678投加量使得絮凝后浊度呈抛物线形的原

因是由于 678投加过量时%多余的絮体分散于水

中%无法沉淀%导致水体浊度上升(

!"#$%

&
'

!
"
#
$

%

&

'

(

)

*

+

,-.+ ,/.& ,*.+ ,+.& + +.& *.+ *.& ).+

012

()*

013

()*

+,()*

-./0

图 $"各因素变量对浊度影响的单因子效应曲线

b=.&45U=>.HJ1\GPMZXJ\\JPMPNXWJZ\WGX=ZN/\GPMZX=>\HNJ>PJ

Z> MNXK=O=M[

当679投加量 B

4

为单一变量%其他三项均为

% 水平时%如图 4 所示单因子效应曲线是一条开口

向上的抛物线%水体浊度随着679投加量增加先减

小后增大%在B

4

c$&%$% % 水平时约达到最小值%代

入式"*#即可得此时预估浊度为 $&)2 ?@A( 而将

B

4

换算成原数值%即可得 679此时投加量为 %&)(

:.+;( 关于679投加量的单因素影响效应呈抛物

线形的原因推测是由于聚丙烯酰胺"679#溶液的

黏度随投加量的增大而增大%高分子溶液的黏度由

分子运动时分子间的相互作用产生( 当聚合物达到

一定浓度时%高分子线团开始相互渗透%足以影响对

光的散射( 浊度是指溶液对光线通过时所产生的阻

碍程度%它包括悬浮物对光的散射和溶质分子对光

的吸收)<*

( 水的浊度不仅与水中悬浮物质的含量

有关%而且与折射系数等有关( 过高浓度的679通

过影响光的散射从而影响了浊度%使得浊度上升(

当磁粉投加量B

*

为单一变量%其余三个变量均

为 % 水平时%单因子效应曲线是一条开口向上的抛

物线%水体浊度随着磁粉投加量呈现出先减小后增

大的趋势%在B

*

c%&<'4 $ 水平时约达到最小值%代

入式"2#即可得此时预估浊度为 $&<2 ?@A( 将 B

*

换算成原数值%即可得磁粉此时投加量为 4&<

:.+;( 磁粉投加量在一定范围内的增加可以提升

絮凝效果( 这是由于磁沉淀可以使得沉淀效果在有

限的沉淀时间内得到有效提升%但磁粉投加过量时%

除了与絮体结合形成大絮凝体沉淀的磁粉%剩余过

&)'&
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量的黑色磁粉会导致水体中悬浮物浓度有所升

高)( C'*

%因此浊度有所上升(

当678投加量B

$

'679投加量 B

4

和磁粉投加

量B

*

均为 % 水平时%沉淀时间 B

2

的单因子效应曲

线在B

2

c$&%<$ * 水平时达到最小值%代入式")#可

得预估浊度为 $&4( ?@A( 浊度在沉淀前半段会如

抛物线顶点左端趋势一般快速下降%之后沉淀速度

会由于大絮凝体已经沉降而减缓%下降趋势逐渐趋

于水平%但仍然呈现下降趋势( 根据因素编码反算

可知此时拟合出的沉淀时间最佳值为 4&$ :=>(

$#&"交互效应分析

双因素交互效应分析即将所建立的回归模型四

个因素中的其中两个固定在 % 水平上%建立两个因

素间的互作效应图( 由于 B

4

B

*

与 B

$

B

2

线性相关'

B

4

B

2

与B

$

B

*

线性相关'B

*

B

2

与 B

$

B

4

线性相关%故

只对B

$

B

4

'B

$

B

*

'B

$

B

2

的交互效应进行分析(

首先分析以678投加量B

$

'679投加量 B

4

作

为变量%磁粉投加量B

*

'沉淀时间 B

2

固定在 % 水平

上的双因素交互效应分析%将 B

*

c%'B

2

c% 代入式

"$#%可以得到一个与B

$

'B

4

相关的二元二次方程!

5Cc$&'$3 C%&''4 4B

$

C%&<2$ 3B

4

d

%&))) 2B

4

$

d%&*3( (B

4

4

d%&<2)B

$

B

4

"3#

同理可得与B

$

'B

*

相关的二元二次方程为!

5Cc$&'$3 C%&''4 4B

$

C%&2)) $B

*

d

%&))) 2B

4

$

d%&4(< <B

4

*

d%&%2%B

$

B

*

"<#

与B

$

'B

2

相关的二元二次方程为!

5Cc$&'$3 C%&''4 4B

$

C$&$($B

2

d

%&))) 2B

4

$

d%&)2' 'B

4

2

d%&$')B

$

B

2

"(#

根据式"3#用 9GMHGK 可以作出 B

$

B

4

双因素互

作效应曲面图"见图 *#(
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图 %"!

!

!

$

互作效应曲面图

b=.&*5#>MJXGPM=Z> J\\JPM/NX\GPJZ\B

$

B

4

由图 * 可以看出%磁絮凝处理后的水体浊度随

着678投加量和679投加量的增加整体呈现出先

减小后增大的趋势%根据前段单因素分析可知%678

投加过量或679投加过量都会引起浊度的上升%当

二者共同作为变量作用于磁絮凝效果时%首先随着

二者浓度增加%会使678的吸附电中和及压缩双电

层作用增强%679的吸附加强作用提升%絮凝效果

变好( 但当二者浓度过量时%过量678就会作为单

体悬浮于溶液中%造成悬浮物对透过水体的光线阻

拦$过量 679造成水的光线折射系数改变%二者共

同作用下使得浊度以相对较快的速度增大( 根据式

"3#%使用9GMHGK软件可以计算出极值点的大小%即

当因素水平B

$

c%&3<( 3'B

4

c%&*4% % 时%浊度出现

最小值 $&23 ?@A( 根据水平因素编码表可以换算

出此时678投加量为 $< :.+;%679投加量为 %&23

:.+;(

根据式"<#用 9GMHGK 可以作出 B

$

B

*

双因素互

作效应曲面图"见图 2#(
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图 &"!

!

!

%

互作效应曲面图

b=.&25#>MJXGPM=Z> J\\JPM/NX\GPJZ\B

$

B

*

由图 2 可以看出%磁絮凝处理后的水体浊度随

着678投加量和磁粉投加量的增加整体呈现出先

减小后增大的趋势%但磁粉投加量的影响效果没有

678投加量的影响效果大%一方面这可能是由于磁

粉的投加量"%&) h*&) :.+;#没有 678"$% h4%

:.+;#高%因此在二者作为悬浮固体时%678投加过

量使水体悬浮物增加的效应要大于磁粉$另一方面

可能是由于磁场的作用使得悬浮的磁粉也会被吸至

沉淀)$%*

%但由于磁场强度在 2 P:高度时仅有

%&%$ @%试验用烧杯却高 $) P:以上%靠近磁铁的部

分磁粉可被吸附%但仍有部分磁粉悬浮于液体内成

为悬浮物阻碍光线透过%但总体影响效应小于

678( 678与磁粉投加过量时%均易成为悬浮物阻

拦水体光线通过%当二者共同作为变量作用于磁絮

凝效果时%首先随着二者浓度增加%絮凝效果变好$

&3'&
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但当二者浓度过量时%就会由于悬浮物增加使得浊

度有所上升( 根据式"<#%使用 9GMHGK 软件可以计

算出极值点大小%即当水平因素 B

$

c%&(33 ''B

*

c

%&<*% < 时%浊度出现最小值 $&*4 ?@A( 根据水平

因素编码表可换算出此时 678投加量为 $<&3

:.+;%磁粉投加量为 4&< :.+;(

根据式"(#用 9GMHGK 可以作出 B

$

B

2

双因素互

作效应曲面图"见图 )#(
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互作效应曲面图

b=.&)5#>MJXGPM=Z> J\\JPM/NX\GPJZ\B

$

B

2

由图 ) 可以看出%磁絮凝处理后的水体浊度随

着678投加量和沉淀时间的增加%整体亦呈现出先

减小后增大的趋势%从这张双因素互作效应曲面图

中可以看出%678与沉淀时间对浊度的影响程度相

差不大%二者均对浊度有较强影响( 随着678投加

量的增加以及沉淀时间的增加%其浊度快速下降%达

到最低值后又出现上升的趋势%这是由于过量投加

的678在水中应是以胶体或者微粒形式存在%这种

悬浮物很难随着沉淀时间的增加而沉淀下来%因此

678投加过量时%沉淀时间的增加也并不能使浊度

下降( 但其浊度增加速度相较于前面分析的 678'

679共同作用条件下及 678'磁粉共同作用条件

下%浊度的上升趋势更加缓慢( 根据式"(#%使用

9GMHGK软件可以计算出极值点大小%即当水平因素

B

$

c%&<4< 2'B

2

c%&'22 ' 时%浊度出现最小值 %&''

?@A( 根据水平因素编码表可换算出此时 678投

加量为 $<&4 :.+;%沉淀时间为 4&$ :=>(

%"

磁絮凝工艺净化苏州城区河道水的效果

为确保苏州市姑苏区平江片区河道水质%在该

片区新桥河与仓街交叉口西南侧停车场建设磁絮凝

工艺水质应急保障措施%提升古城区河道水体感官

品质( 本工程设计水量为 )% %%% :

*

+O( 通过以上

数据分析%确定了合适的工艺参数%为工程的实际运

行提供了数据支撑( 示范工程于 4%$' 年 3 月建成%

工程建成后 42 I 连续运行( 随后开展了对运行效

果的监测和评估工作%主要检测了处理装置进出水

以及平江河与胡厢使河交汇处的水质( 处理装置对

UU 的去除率可达 $%%B%对浊度的去除率可达

'3&$B( 平江河与胡厢使河交汇处的水体在装置运

行前浊度平均为 43&' ?@A%装置运行后浊度平均为

*&)$ ?@A( 水体透明度由原先的平均 24 P:提升至

当前的 $3% P:%平江河道水体感官品质有了显著

提升(

&"

结论

#

5根据四元二次通用旋转组合设计进行试

验%对结果处理得到的浊度模型方程 9

4

c%&')4%拟

合良好%方差分析可以得出四因素均对浊度有显著

影响%据此可以算出因素之间的最佳配比为!678

投加 $) :.+;%679投加 %&)( :.+;%磁粉投加 4&<

:.+;%沉淀时间 4&$ :=>( 此时浊度理论上可达到

最低值 %&<* ?@A( 用此参数进行试验%得到实际浊

度为 %&(4 ?@A%实际浊度去除率可达 '3&'B%也可

表明模型拟合较好(

$

5根据单因素分析%678投加量'679投加

量'磁粉投加量和沉淀时间四个因素在分别单独作

用时%模拟浊度结果均呈现先减小后略有上升的趋

势( 根据双因素分析%678与679同时投加过量时

可能使水体浊度有一定程度的上升$678投加过量

使水体浊度增加的效应要大于磁粉投加过量产生的

效应$678与沉淀时间对浊度的影响程度相差不

大%二者均对浊度有较强影响(

%

5依据四元二次通用旋转组合设计取得的工

艺参数%用于磁絮凝工艺净化苏州姑苏区平江片区

河道水质%河道监测点水体透明度由原先的平均 24

P:提升至 $3% P:%河道水体感官品质得到了显著

提升(
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