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硫酸钾肥对静止黄河水泥沙絮凝沉降的影响

李学凯,牛文全,张文倩,王亚琼,温圣林,杨小坤
(西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院,西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨陵712100)

摘要:为探索硫酸钾肥对黄河水泥沙在静止状态下沉降的影响,以硫酸钾浓度和泥沙粒径为参数,用移液

管法研究了5种硫酸钾浓度和4种粒径范围段(<100,50~100,34~50,<34μm)黄河泥沙的沉降过程,

探讨不同硫酸钾浓度对细颗粒泥沙沉降絮凝的影响。结果表明:硫酸钾浓度越大,含沙量下降越快,泥沙

沉降速度越大,初始粒径<100μm,当硫酸钾浓度分别为0,2.86,7,14mmol/L时,沉降30min后相对含

沙量分别为35.35%,30.75%,27.02%,14.00%,中值沉速ω50分别为1.55,3.00,3.91,4.93cm/min;泥沙初

始粒径越小,硫酸钾促进絮凝沉降的作用越明显,<34μm的泥沙受硫酸钾影响最大,当硫酸钾浓度从0
增大到60mmol/L时,初始粒径为<34μm的泥沙絮凝后的中值沉降速度从1.38cm/min增加到8.53

cm/min,增加518.12%,初始粒径为34~50μm的泥沙絮凝后的中值沉降速度从6.29cm/min增加到8.43

cm/min,增加34.02%,初始粒径为50~100μm的泥沙中值沉降速度从7.12cm/min增加到7.59cm/min,

增加6.60%;泥沙粒径越小,硫酸钾浓度越大,对絮凝后中值粒径的影响越大,当硫酸钾浓度从0增大到60

mmol/L时,初始粒径为50~100μm的泥沙絮凝后中值粒径与硫酸钾浓度之间无明显规律,不同处理间

无显著差异,硫酸钾基本对该粒径段泥沙絮凝沉降没有影响,初始粒径为34~50μm的泥沙絮凝后的中值

粒径从38.8μm增加到41.0μm,增大5.76%,初始粒径<34μm的泥沙絮凝后中值粒径从15.7μm增加到

21.6μm,增大37.82%;絮凝后沉降泥沙中小粒径颗粒相对含量减少,大粒径颗粒相对含量增加,最大粒径

变大,泥沙初始粒径为<34μm、硫酸钾浓度为60mmol/L处理絮凝后最大粒径为200μm。研究成果为解

决水肥一体化过程中的滴灌堵塞问题提供了参考。
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EffectofPotassiumSulfateFertilizeronFlocculationand
SedimentationofStaticYellowRiverWater
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(KeyLaboratoryofAgriculturalsoilandWaterEngineeringinAridandSemiaridAreas,Ministryof

Education,WaterandArchitectureEngineering,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Therearemanyfactorsaffectingtheflocculationandsedimentationoffinesediments.Theobjective
ofthisstudywastoexploretheeffectofpotassiumsulfatefertilizeronthesedimentationofthestaticYellow
Riverwater.Takingpotassiumsulfateconcentrationandsedimentparticlesizeasparameters,fivepotassium
sulfateconcentrationsandfourparticlesizeranges(<100,50~100,34~50,and<34μm)ofYellowRiver
sedimentwerestudiedbypipettemethod.Inthesedimentationprocess,theeffectsofdifferentpotassium
sulfateconcentrationsontheflocculationoffinesedimentswerediscussed.Theresultsshowedthatthe
highertheconcentrationsofpotassiumsulfatewere,thefasterthesedimentconcentrationdecreased,the
higherthesedimentationvelocitywas.Theinitialparticlesizewas<100μm,andwhentheconcentrationsof
potassiumsulfatewere0,2.86,7,14mmol/L,thesedimentationtimewas30min,therelativesediment
concentrationswere35.35%,30.75%,27.02%,14.00%,andthemediansedimentationspeedω50was1.55,

3.00,3.91and4.93cm/min,respectively.Thesmallertheinitialsedimentparticlesizewas,themore
obviousthepromotioneffectofpotassiumsulfateonflocculationsedimentationwas.Thesedimentof<34



μmsedimentwasmostaffectedbypotassiumsulfate.Whenthepotassiumsulfateconcentrationincreased
from0to60mmol/L,themediansedimentationvelocityafterflocculationwithinitialparticlesize<34μm
increasedfrom1.38cm/minto8.53cm/min,increasedby518.12%,andthemediansedimentationvelocity
afterflocculationwithinitialparticlesizeof34~50μmincreasedfrom6.29cm/minto8.43cm/min,withan
increaseof34.02%.Themediansedimentationvelocityofsedimentfrom50to100μmincreasedfrom7.12
cm/minto7.59cm/min,withanincreaseof6.60%.Thesmallerparticlesizeofsedimentandthegreater
concentrationofpotassiumsulfategavethegreaterinfluenceonthemedianparticlesizeafterflocculation.
Whentheconcentrationsofpotassiumsulfateincreasedfrom0to60mmol/L,therewasnoobviousrule
betweentheconcentrationsofpotassiumsulfateandthemedianparticlesizeafterflocculationofsediment
withinitialparticlesizeof50~100μm.Therewasnosignificantdifferencebetweendifferenttreatments.
Potassiumsulfatehadnoeffectontheflocculationsettlingofsedimentwiththisparticlesize.Afterflocculation,the
mediansizeofsedimentwithinitialparticlesizeof34~50μmincreasedfrom38.8μmto41.0μm,increasing
by5.76%.Afterflocculation,themediansizeofsedimentwithinitialparticlesize<34micronincreased
from15.7μmto21.6μm,increasingby37.82%.Afterflocculation,therelativecontentsofsmalland
medium-sizedparticlesdecreased,therelativecontentsoflarge-sizedparticlesincreased,andthemaximum
particlesizeincreased.Whentheparticlesizeofsedimentwas<34μm,theconcentrationofpotassium
sulfatewas60mmol/L,andthemaximumparticlesizeafterflocculationwas200μm.
Keywords:potassiumsulphate;hydrostaticsedimentation;YellowRiversediment;particlesizegrading

  细粒泥沙具有特殊的电化学性质,在水中易发生

絮凝作用形成絮团[1]。絮凝沉降的主要影响因素有

水中电解质类型和浓度、泥沙粒径、泥沙矿物组成、水
体紊动情况等[2-5]。泥沙絮凝和沉降对泥沙的输移和

沉降、灌溉系统的运行、水库及渠系淤积过程、黄河河

道和河口变迁过程等具有重要影响[6-7]。蒋国俊等[2]

研究了海水中常见电解质如 NaCl、MgCl2等对河口

细颗粒泥沙絮凝沉降的影响,有关灌溉中常见肥料中

含有的电解质对于泥沙颗粒絮凝的影响方面的研究

较少。有研究[2,7]报道,河口或海岸等咸淡交界地区

泥沙絮凝是常见现象,在该区域的研究也较多,目前

已有大量学者用各种方法研究了长江口和黄河口细

颗粒泥沙的絮凝沉降特性。对于黄河流域灌溉区域

的研究目前相对较少,以往研究[8-9]表明,在淡水中细

颗粒泥沙也会产生絮凝现象、存在泥沙絮团,中国国

土辽阔,江河湖海不同水体中的泥沙矿物组成和粒径

大小等条件不尽相同,因此对于黄河水泥沙絮凝沉降

以及对灌溉系统影响的研究是非常有必要的。
黄河是高含沙河流,且黏性细颗粒泥沙较多。近

年来,宁夏、内蒙等地大面积推广应用黄河水滴灌,但
是由于黄河水中泥沙较多且粒径较小,即使经过严格

过滤后仍有大量粒径<0.01mm的泥沙进入灌溉系

统,如河套灌区总干渠多年平均含沙量为4.5kg/

m3,进入总干渠的泥沙颗粒粒径<0.005mm的约占

1/2[10],水溶性肥料及液体肥会对黄河水中细粒泥沙

絮凝、沉降产生影响,进而影响泥沙在管网中的输移

和滴头堵塞,增加过滤设备成本和滴灌带投资费

用[11-12]。因此,亟待探明水肥一体化滴灌过程中,水
溶性肥对黄河水泥沙絮凝和沉降的影响,为进一步制

定合理的滴灌系统管理方案提供技术依据。
为此,本文以黄河细颗粒泥沙为研究对象,探讨

了硫酸钾对静水泥沙絮凝和沉降的影响,为以后进一

步研究钾肥对灌溉系统的影响奠定初步基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2018年5月11日至9月24日在中国旱

区节水农业研究院水力大厅进行,试验所用泥沙为渭

河滩表层淤泥(0—20cm),将泥沙阴凉风干后过0.1
mm筛,去除枯枝落叶杂质及粗颗粒泥沙,泥沙级配

见图1。

图1 试验用泥沙颗粒机械组成

将部分泥沙过筛为3个粒径段(<34,34~50,50~
100μm)。

试验所用硫酸钾肥为广东光华科技股份有限公

司生产,形态为无色透明结晶或粉末,易溶于水。
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1.2 试验方法

将51g六偏磷酸钠溶于水,稀释定容至1L配

成分散剂。用天平称取过筛风干土样10g置于500
mL三角瓶中,加入60mL分散剂,再加入250mL
蒸馏水配制成泥沙悬液,摇匀后放在电热板上加热至

沸腾,并不断用玻璃棒搅拌以防止土粒沉积粘结成块

或烧焦,保持悬液微沸1h以得到分散的泥沙颗粒。
待分散悬液冷却后,无损倒入沉降筒内(高30cm,内
径6.5cm,容积1000mL的玻璃量筒),加蒸馏水定

容使悬液水面与量筒的1000mL刻度线齐平,用搅

拌器对悬液上下均匀搅拌1min,使泥沙均匀分布。
停止搅拌后,在固定的深度(液面下20cm)位置上按

照设置的取样时间(分别为0,4,8,15,30,60,120,

240min,共240min)取20mL悬浊液,在105℃下

烘干、称重,并计算泥沙浓度,换算为泥沙初始浓度的

百分比[13]。
过0.1mm泥沙沉降试验中,泥沙初始浓度为10

g/L,试验配置硫酸钾浓度分别为0,0.14,0.28,0.57,

1.14,1.42,2.86,7.00,14.00mmol/L。取样时间和取

样深度如上所述。取样温度控制在(21±1)℃ ,每次

试验重复3次。
特定粒径范围泥沙沉降试验中,试验配置硫酸钾

浓度分别为0,5,15,30,60mmol/L。其余设置与上

皆同。取<100,<34,34~50,50~100μm4种初始

粒径范围泥沙进行静水沉降试验,配置硫酸钾浓度分

别为0,1,3,5,30,60mmol/L(分别记做C0、C1、C3、

C5、C30、C60),静水试验结束后采用 MS2000型激光

粒度仪(英国马尔文公司)测定沉降后底泥中值粒径。
泥沙沉速是描述泥沙沉积的一个重要物理参数,

黏性泥沙常用沉降分析法,计算中值、时间加权平均

和重量加权平均[14]。本文以中值沉速计算法计算泥

沙沉降速度[15],即根据各水深h 处含沙量为初始含

沙量50%的沉降历时平均值t0.5得到的沉速ω50,可
表示为:

ω50=h/t0.5 (1)
式中:h 为取样深度(cm)。

采用SPSS软件进行数据处理和统计分析,不同

处理间比较采用最小显著性差异法(least-significant
difference,LSD)进行检验,各处理间的显著性均为

p<0.05水平下的比较结果,以 Origin和Excel软件

进行图形绘制。

2 结果与分析
2.1 硫酸钾对泥沙絮凝沉降过程的影响

图2为硫酸钾浓度对液面下20cm处含沙量变

化的影响,沉降前泥沙为过0.1mm筛的渭河泥沙。
从图2可以看出,沉降过程总趋势是试验的初始阶段含

沙量下降很快,随着时间的增长,含沙量的下降速度

越来越小。当硫酸钾浓度分别为0,2.86,7,14mmol/L
时,沉降30min后相对含沙量分别为35.35%,30.75%,

27.02%,14.00%,沉降240min后相对含沙量分别为

17.26%,16.39%,10.12%和2.96%。说明当随着硫酸钾

浓度的增加,含沙量的下降速度增加。试验结果表明,
在试验泥沙含量下,不同硫酸钾浓度下的平均含沙量变

化曲线表现为近似于幂指数关系,对沉降过程的平均

含沙量变化曲线进行拟合:

ct

c0
=atb (2)

式中:ct为t 时刻的含沙量(g/L);c0为初始含沙量

(g/L);a、b为拟合参数,在同一组试验中为常数,与
泥沙初始浓度、温度、泥沙级配等有关,其拟合值见表

1;t为沉降时间(min)。拟合处理的相关系数在0.96
以上。当t趋于无穷大时,ct/c0趋于0。

当硫酸钾浓度为0mmol/L、沉降14.62min时,
泥沙相对浓度为45.47%,此时图2中泥沙含量变化

曲线的斜率为-1,沉降过程从快速沉降阶段转入缓

慢沉降阶段,快速沉降阶段的泥沙含量平均下降速度

为3.73%/min。当硫酸钾浓度不同时,快速沉降阶

段的时长tc、快速沉降阶段末的相对含沙量cc和快

速沉降阶段泥沙含量平均下降速度vc见表1。

注:图例中硫酸钾浓度单位为mmol/L。

图2 硫酸钾浓度对液面下20cm处含沙量变化的影响

由表1可知,随着硫酸钾浓度的提高,a 值总体

趋势为先减小再增大,b值为先增大再减小。当b值

绝对值越大,沉降曲线越陡,含沙量变化率越大。硫

酸钾浓度越高,泥沙中值沉降速度ω50越大。如未加

入硫酸钾时,中值沉速ω50为1.55cm/min,当硫酸钾

浓度分别0.57,1.42,7.00,14.00mmol/L时,分别为2.18,

3.02,3.91,4.93cm/min,分别比未加硫酸钾处理增大了

40.64%,94.84%,152.26%和218.06%。硫酸钾浓度为

0~2.86mmol/L时,快速下降阶段的时间tc的变化

规律与a 值的变化趋势完全一致,与b 值完全相反。
快速沉降阶段末的含沙量cc随着硫酸钾浓度的提高

而减小,硫酸钾浓度为7.00,14.00mmol/L的cc分别为

35.70%和21.49%,分别比未加硫酸钾处理减少21.49%
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和52.74%。vc基本随着硫酸钾浓度的提高而增大,
硫酸钾浓度为7.00,14.00mmol/L 时,vc 分 别 为

4.76%/min和5.50%/min,分别比未加硫酸钾处理

增大27.61%和47.45%。
表1 硫酸钾浓度对沉降曲线参数的影响

硫酸钾浓度/

(mmol·L-1)
a b

ω50/

(cm·min-1)
tc/

min

cc/

%

Vc/

(%·min-1)

0 107.72 -0.321 1.55 14.62 45.47 3.73

0.14 104.85 -0.323 1.98 14.33 44.40 3.88

0.28 103.50 -0.329 2.23 14.22 43.17 4.00

0.57 93.59 -0.286 2.18 12.88 45.08 4.26

1.14 82.43 -0.267 3.00 11.48 42.93 4.97

1.42 85.95 -0.296 3.02 12.15 41.03 4.85

2.86 86.32 -0.304 3.00 12.26 40.24 4.87

7.00 95.56 -0.378 3.91 13.50 35.70 4.76

14.00 125.48 -0.664 4.93 14.27 21.49 5.50

  对不同硫酸钾浓度下含沙量多重比较分析,结果见

表2。在10g/L泥沙浓度条件下,硫酸钾浓度为0~
0.28mmol/L时,不同沉降时间点不同处理的含沙量间

无显著性差异,说明此时泥沙沉降受硫酸钾影响较小。

当硫酸钾浓度大于1.14mmol/L时,随着硫酸钾浓度的

增加,泥沙相对浓度下降的幅度也显著增大,硫酸钾浓

度对含沙量的影响显著,这可能是由于硫酸钾对细颗

粒泥沙的絮凝促进作用存在一个临界值[16]。
表2 硫酸钾浓度对不同沉降时间点相对含沙量的影响 单位:%

硫酸钾浓度/

(mmol·L-1)
4min 15min 60min 120min

0 66.18±1.71a 46.00±0.98a 27.51±1.23ab 23.63±0.10a

0.14 68.09±1.05a 42.46±2.02b 27.72±0.96ab 23.33±1.04a

0.28 66.67±1.79a 41.36±1.42bc 27.33±1.67ab 21.97±0.76a

0.57 63.61±2.11b 41.84±0.76b 28.92±1.05a 24.33±0.97a

1.14 57.36±1.06c 40.16±1.89bc 27.74±0.80ab 22.96±1.04a

1.42 57.43±1.19c 37.73±2.08c 26.15±1.31bc 20.70±1.33b

2.86 58.35±0.65c 38.53±0.31c 24.48±0.22c 19.73±0.20b

7.00 55.02±1.16d 35.52±1.24d 20.56±2.31d 14.64±0.58c

14.00 50.74±1.19f 20.69±0.95e 9.16±0.93e 5.32±0.71d

  注:表中数据为平均值±标准偏差;同列不同字母表示处理间显著性差异(P<0.05);n=3。下同。

2.2 硫酸钾浓度对不同粒径范围泥沙沉降的影响

从图3可以看出,未加硫酸钾时,初始粒径为50~
100μm的含沙量下降速度大于初始粒径为34~50

μm的,初始粒径为34~50μm的下降速度大于初始

粒径为<34μm 的。当初始粒径分别为50~100,

34~50,<34μm时,沉降8min后相对含沙量分别

为18.54%,30.66%,62.56%。沉降240min时,初始

粒径为50~100μm的含沙量下降幅度为88.90%,
初始粒径为34~50μm的下降幅度为79.60%,初始

粒径为<34μm的下降幅度为73.60%。说明未加硫

酸钾时粒径越大含沙量下降越快,粒径越小含沙量

下降越慢。
硫酸钾对不同初始粒径范围含沙量下降速度的

影响不同,泥沙粒径越小,影响越大,如硫酸钾对粒径

为<34μm的含沙量下降速度影响最大,对于粒径为

50~100μm的影响最小,对粒径为34~50μm的影响居

中。当硫酸钾浓度为60mmol/L时,沉降240min后初

始粒径为50~100,<34μm的含沙量下降幅度皆为

95%左右,而粒径为34~50μm的为93%。
对不同粒径和硫酸钾水平的沉降过程的平均含

沙量变化曲线按公式(2)进行拟合,拟合结果表3。
由表3可知,当初始粒径<34μm时,参数a、b 基本

随着硫酸钾浓度的提高而减小;初始粒径为34~50

μm时,参数a、b 未呈现明显规律;初始粒径范围为

50~100μm时,参数a、b未呈现明显规律。随着硫酸钾

浓度的提高,泥沙中值沉降速度ω50不断增加,如当初始

粒径<34μm时,未加入硫酸钾的ω50为1.38cm/min,硫
酸钾浓度为5,15,30,60mmol/L的ω50分别为1.49,

5.01,7.95,8.53cm/min,分别比未加硫酸钾处理增大

7.97%,263.04%,476.09%和518.12%。
当初始粒径<34μm时,快速下降阶段的时长tc随

硫酸钾浓度增大而减小,说明随着硫酸钾浓度的增大,
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泥沙快速沉降阶段时间缩短,快速沉降和缓慢沉降临

界点提前;快速沉降阶段末的含沙量cc随着硫酸钾浓度

的提高而减小,硫酸钾浓度为30,60mmol/L的cc分别

为15.78%和11.78%,分别比未加硫酸钾处理减少了

69.37%和77.14%;快速沉降阶段含沙量平均下降速度

vc随着硫酸钾浓度的提高而增大,硫酸钾浓度为30,60
mmol/L时,vc分别为17.42%/min和23.57%/min,
分别比未加硫酸钾处理增大27.61%和47.45%。当

初始粒径为34~50μm,tc无明显规律,cc随着硫酸

钾浓度的提高而减小,硫酸钾浓度为30,60mmol/L
的cc分别为21.22%和13.71%,分别比未加硫酸钾

处理减少36.81%和59.17%,vc基本随着硫酸钾浓度

的提高而增大。当初始粒径为50~100μm,tc无明

显规律,cc随着硫酸钾浓度的提高而减小,硫酸钾浓

度为30,60mmol/L的cc分别为19.42%和8.48%,
分别比未加硫酸钾处理减少15.97%和63.31%,vc

未呈现明显规律。
泥沙颗粒越大快速沉降时间越短,临界点越提前,

大量大粒径泥沙在沉降开始后短时间内迅速完成沉降。
硫酸钾对不同初始粒径范围的泥沙影响不同,初始粒径

越小硫酸钾对tc、cc和vc的影响越大,如初始粒径为

50~100μm,上述参数基本不受硫酸钾影响。
对初始粒径<34μm、不同硫酸钾浓度下含沙量

多重比较结果见表4。硫酸钾浓度对不同时刻相对

泥沙含量的影响显著,添加硫酸钾处理的相对含沙量

显著低于未加硫酸钾处理。 图3 硫酸钾浓度对不同粒径范围泥沙沉降的影响

表3 硫酸钾浓度对不同粒径泥沙沉降参数的影响

初始粒径

范围/μm

硫酸钾浓度/

(mmol·L-1)
a b

ω50/

(cm·min-1)
tc/

min

cc/

%

vc/

(%·min-1)

0 120.50 -0.308 1.38 15.84 51.52 3.06
5 114.92 -0.302 1.49 15.25 50.41 3.25

<34 15 82.34 -0.303 5.01 11.81 38.94 5.17
30 25.57 -0.306 7.95 4.83 15.78 17.42
60 17.92 -0.318 8.53 3.74 11.78 23.57
0 43.19 -0.153 6.29 5.15 33.58 12.89
5 41.49 -0.151 6.49 4.93 32.59 13.66

34~50 15 43.58 -0.285 6.76 7.10 24.95 10.57
30 45.20 -0.368 6.99 7.81 21.22 10.09
60 16.60 -0.195 8.43 2.67 13.71 32.33
0 36.05 -0.252 7.12 5.83 23.11 13.19
5 29.17 -0.177 7.43 4.03 22.78 19.14

50~100 15 34.16 -0.275 7.46 5.79 21.09 13.63
30 39.08 -0.360 7.51 6.98 19.42 11.53
60 116.56 -1.150 7.59 9.75 8.48 9.38

2.3 硫酸钾浓度对泥沙絮凝后中值粒径的影响

6种硫酸钾浓度溶液对3种不同初始粒径范围

泥沙静水沉降试验后的中值粒径影响见图4。多重比

较结果见表5。从图4可以看出,当初始粒径为50~100

μm时,絮凝后中值粒径与硫酸钾浓度之间无明显规律,
不同处理间无显著差异,说明硫酸钾基本对该粒径段泥
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沙絮凝沉降没有影响。当初始粒径为34~50μm时,
絮凝后中值粒径随着硫酸钾浓度的增加而增大,表现

为C0<C1<C3<C5<C30<C60,添加硫酸钾处理的中

值粒径显著高于C0处理,絮凝后的中值粒径从38.8μm
增加到41.0μm,增大5.76%。当初始粒径<34μm时,
絮凝后中值粒径随硫酸钾浓度的增加而增大,表现为

C0<C1<C3<C5<C30<C60,且C3、C5、C30、C60处理

显著大于 C0处理。当硫酸钾浓度从0增大到60
mmol/L时,絮凝后中值粒径从15.7μm增加到21.6

μm,增大37.82%。这说明硫酸钾对粒径<34μm的

絮凝作用大于粒径为34~50μm的,对粒径为50~
100μm的影响较小,这与硫酸钾浓度对不同粒径范

围含沙量影响的结果一致。当初始粒径<0.1mm
时,随硫酸钾浓度的增加絮凝后中值粒径增加,与C0
比,C3~C60处理的絮凝后中值粒径显著增大,但C3、

C60处理间无显著差异。当硫酸钾浓度从0增大到60
mmol/L时,絮凝后的中值粒径从18.3μm 增加到

23.6μm,增大28.94%。
表4 硫酸钾浓度对粒径<34μm泥沙不同时间点

   相对含沙量的影响

硫酸钾浓度/

(mmol·L-1)
4min 30min 120min 240min

0 81.60±1.06a 39.61±0.68a 29.87±0.55a 26.32±1.80a

5 79.18±2.00b 38.14±1.32b 29.11±0.50b 26.39±1.33b

15 54.26±2.71c 29.86±1.59c 19.94±0.82c 15.21±0.97c

30 20.52±2.08d 8.59±0.20d 6.95±0.47d 5.85±0.25d

60 14.71±0.51e 5.40±0.06e 5.15±0.05e 5.12±0.10d

2.4 不同硫酸钾浓度对泥沙粒径级配的影响

初始粒径<34μm的泥沙絮凝沉降后的泥沙级

配随硫酸钾浓度的变化见图5。与未加硫酸钾处理

相比,随着硫酸钾浓度的增加,沉降泥沙中小颗粒

相对含量减少,大粒径增加,沉降泥沙的最大粒径变

大。如未加入硫酸钾时,粒径<5μm的泥沙相对含

量为29.96%,当硫酸钾浓度分别为1,3,5,30,60mmol/

L时,粒径<5μm的泥沙相对含量分别为27.37%,

27.04%,26.43%,19.23%和18.72%,分别比未加硫酸钾

处理减少8.64%,9.75%,11.78%,35.51%,37.52%。
未加入硫酸钾时,粒径>20μm 的泥沙相对含量为

39.85%,当硫酸钾浓度分别为1,3,5,30,60mmol/L
时,则 分 别 为 40.35%,42.55%,45.61%,54.02%,

54.11%,比 未 加 硫 酸 钾 处 理 增 加1.25%,6.78%,

14.45%,35.56%,35.78%。当 硫 酸 钾 浓 度 为30,60
mmol/L时,沉降泥沙的最大粒径分别为100,200μm,
比初始最大粒径增加2.94~5.88倍。

图4 硫酸钾浓度对絮凝后中值粒径影响

表5 硫酸钾浓度对不同级配泥沙沉降后中值粒径的影响 单位:μm

初始粒径

范围/μm
0mmol/L 1mmol/L 3mmol/L 5mmol/L 30mmol/L 60mmol/L

0~34 15.7±0.25dD 16.1±0.34dD 16.9±0.08cD 18.1±0.09bD 21.5±0.51aD 21.6±0.28aD
34~50 38.8±0.04eB 39.2±0.11dB 39.5±0.12cB 40.9±0.07bB 41.0±0.03abB 41.1±0.04aB
50~100 48.5±0.28bA 48.3±0.16bA 48.4±0.22bA 48.3±0.08bA 48.8±0.11aA 48.7±0.09aA
0~100 18.3±0.10cC 17.6±0.16dC 18.3±0.01cC 19.2±0.03bC 23.4±0.04aC 23.6±0.01aC

  注:表中不同小写字母表示同行处理间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示同列处理间差异显著(P<0.01)。

3 讨 论
絮凝的直接原因是泥沙颗粒之间的碰撞,当悬浮

泥沙浓度越大,颗粒间的平均距离越小,碰撞的概率

也就越大,絮团量增多,沉速加大,所以随着泥沙浓度

增大,絮凝作用也越强烈[17-18]。此次试验中泥沙浓度

设定为10g/L,黄河宁夏段下河沿水文站多年平均

泥沙含量为5.79g/L[12],实际灌溉过程中,经过沉砂

池沉淀和过滤器过滤后的灌溉水泥沙含量多在1

g/L以下。但有研究[19-20]结果表明,在泥沙含量低于

1g/L时,细颗粒泥沙也会在电解质作用下发生絮凝

作用生成絮团[19-20]。即使是微弱的絮凝作用也可能

会对滴灌灌水器造成很大影响,当实际灌溉水泥沙含

量在1g/L以下时,絮凝作用可能没有本试验明显,

但是加入硫酸钾肥后会对细颗粒泥沙的絮凝作用有

一定影响。

本试验发现,低浓度硫酸钾对大颗粒初期含沙量

并无显著性影响,低浓度硫酸钾可显著降低小颗粒初

期含沙量。实际灌溉中,水流从施肥器处流经管网系

统流至滴头出口所需时间随不同滴灌工程规模大小

不同而有所变化,但一般为几至十几分钟,粒径<35

μm的 粉 细 颗 粒 占 全 部 泥 沙 颗 粒 总 量 的65%以

上[11,20],因此一般处于快速沉降阶段,在此阶段硫酸
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钾肥会促进灌溉系统管道、渠系、灌水器中的细颗粒

泥沙沉降(表4),从而会增加造成系统管道或灌水器

堵塞的风险,因此,泥沙在系统管道或灌水器中快速

沉降是很不利的。

图5 初始粒径为<34μm泥沙絮凝沉降后级配曲线

当硫酸钾浓度增大,溶液中的阳离子浓度增大,
这些正离子与带负电的泥沙颗粒中和,泥沙颗粒表面

电位值下降,泥沙颗粒之间双电层斥力减小压缩双电

层,颗粒之间的平衡被破坏,颗粒稳定性降低,从而颗

粒之间发生凝聚加快泥沙颗粒沉降。张德茹等[3]、徐
志刚[21]、杨扬等[22]、钱宁等[23]通过试验得出絮凝临

界粒径为多为10~40μm。即天然泥沙,当粒径>40

μm,絮凝作用就不明显。但本次试验中高浓度硫酸

钾对34~100μm粒径的泥沙沉降也显示出一定的

促进作用,对50~100μm也有促进作用,主要表现

为当硫酸钾浓度为60mmol/L时,中值沉速略有增

加,快速沉降阶段末含沙量有一定幅度下降,或快速

沉降阶段含沙量平均沉降速度有所增加,但也有学者提

出过这种现象,如柴朝辉等[24]提出,不能以临界粒径作

为絮凝的单一标准,因为即使泥沙中值粒径>40μm也

会发生絮凝。本试验发现,当初始粒径<34μm,随着硫

酸钾浓度增加,快速沉降阶段时长、快速沉降阶段末含

沙量显著降低,快速沉降阶段含沙量平均下降速度增

加,因此灌溉中硫酸钾肥主要是对<34μm的泥沙絮

凝沉降起作用,基于黄河水中粒径<35μm的粉细颗

粒泥沙较多,应考虑在渠系或者沉砂池输送阶段进行

一定处理以使泥沙浓度和粒径减到最小。
本试验发现,当硫酸钾浓度为14,30mmol/L

时,沉降10min左右的浑水含沙量分别下降73%和

80%~87%,此时大部分泥沙颗粒皆已完成沉降,当
硫酸钾浓度>30mmol/L时,硫酸钾浓度对含沙量

的下降促进作用不随硫酸钾浓度的增加呈明显增加

趋势,硫酸钾浓度对絮凝后中值粒径的促进作用

不随硫酸钾浓度的增加呈明显增加趋势。因此,对于

水流从施肥器处至滴头出口大概10min的黄河水灌

区,对浑水中泥沙产生重要影响的硫酸钾浓度范围

为14~30mmol/L。

4 结 论
(1)硫酸钾对泥沙浓度的下降具有促进作用,即硫

酸钾促进细颗粒泥沙絮凝沉降。当初始粒径<100μm
时,硫酸钾浓度为14mmol/L的泥沙中值沉降速度与未

加入硫酸钾时沉速相比增大218%。当粒径<34μm
时,硫酸钾浓度为60mmol/L的泥沙中值沉降速度为

8.53cm/min,比未加硫酸钾处理增大518.12%。
(2)初始泥沙颗粒越细,沉降后泥沙粒径变化受

硫酸钾的影响越大。当硫酸钾浓度从0增大到60
mmol/L时,絮凝前初始粒径为34~50μm的泥沙絮

凝后中值粒径从0.0388mm增加到0.0410mm,增
大5.76%,初始粒径<34μm 的泥沙中值粒径从

0.0157mm增加到0.0216mm,增大37.82%。
(3)硫酸钾可以显著影响沉降后的泥沙级配,硫

酸钾促进细颗粒泥沙相对含量减少,粗颗粒泥沙增

加,沉降泥沙的最大粒径变大。硫酸钾浓度为60
mmol/L时,沉降后,初始粒径<34μm 处理的<5

μm泥沙相对含量比未加硫酸钾处理减少37.52%,

>20μm泥沙相对含量增加35.78%;初始粒径<34

μm的泥沙絮凝后最大颗粒粒径可以达到200μm,
比絮凝前的最大粒径增大5.88倍。
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