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一种硅藻群落水华原位修复水玻璃旧砂
堆积地方法

汪华方，张　武，汪泉润，高　翔，卢记军

（武汉纺织大学 机械工程与自动化学院，湖北武汉 430073）

摘要：水玻璃旧砂排放量巨大，但是再生成本较高，导致很多工厂直接将旧砂排放在山谷或

者深沟河道中，因旧砂表面富含碱性物质，极易污染堆放地环境。本文以修复旧砂堆放地为

目的，设计了一种硅藻群落水华原位再生水玻璃旧砂的方法，介绍了硅藻品种的选用原则和

培养基的改造措施，研究了容易发生水华季节条件下的硅藻群落生长的光照时间、硅藻初始

加入量、培养时间等对生物原位再生效果的影响。结果表明，在培养两周后，该硅藻群落发

生了水华，水体最下层为再生砂和极少量活性不足的藻体，中间层为干净的水体，最上层为

漂浮的对环境无毒害的水华硅藻，三层自然分层、分离；水玻璃旧砂中的硅酸根离子去除率

为49.1%，钠离子的去除率为30.1%。
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铸造业是关系国计民生的重要行业，是制造业的重要组成部分。水玻璃砂型铸

造因其环境友好的特点，被专家们认为是最有可能实现清洁生产的绿色铸造工艺。

水玻璃（硅酸钠）长期使用对人体无害，用水玻璃砂造型，价格便宜、流动性好、

硬化快，型（芯）的尺寸精度高，在混砂、造型、浇注和落砂过程中均无刺激性气

味或有毒气体产生，也无黑色污染[1]。水玻璃砂工艺自20世纪60年代经前苏联传入我

国后，得到了广泛的应用，目前中国约有70%的铸钢件采用了水玻璃砂铸造工艺，随

着国家对环保的日益重视，水玻璃砂的使用量还将进一步上升[2]。

但是，水玻璃砂的缺点也同样不可忽视：旧砂溃散性差，落砂异常困难；水玻

璃旧砂再生回用率低，许多技术实力较差的工厂直接将废砂丢弃在山谷、深沟河道

中，旧砂中的可溶性碱性水玻璃等物质破坏了植被，如不及时处理，旧砂中不断释

放出的碱性物质还会污染地表水和地下水，致使本来极具环保优势的水玻璃砂技术

反倒成了污染环境的一个因素，因此水玻璃的使用成了环境保护的一把双刃剑。近

年来，国内每年产生的水玻璃废砂约有1 000万吨，巨大的旧砂排放量造成了严重的

环境问题[3]。

水玻璃旧砂现有再生方法均存在不足，干法再生虽然系统简单、投资较少，但

干法再生砂的脱膜率低（5％～15％）、质量较差（其再粘结强度较低、可使用时

间短），一般只能做背砂使用，且干法再生会产生大量的碱性粉尘；湿法再生质量

高，基本接近新砂的性能指标，再生砂可100％的做面砂或单一砂使用，但湿法再

生系统组成较为复杂、湿砂需烘干、投资较大，其污水处理、污泥处理等依然是难

题。随着我国一系列矿山开采法律的完善以及对环境保护的要求，优质硅砂越来越

成为稀缺资源。如果能够将大量遗弃在山谷、河流中的水玻璃旧砂利用起来，采用

一定的手段将其再生，可达到修复堆积场地和再生旧砂的双重目的。
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1　原位修复水玻璃旧砂堆积地的原理
与硅藻群落藻种选择

1.1　硅藻群落水华原位修复水玻璃旧砂堆积地的原
理与工艺图

本论文提出了一种硅藻群落水华原位修复水玻

璃旧砂堆积地的方法。以旧砂存放地（山谷、河流等

容易形成封闭场地）为基础构筑营养池，向其中注入

富含微量元素的地下水，将旧砂存放地改造为支持硅

藻生长不可或缺的“硅源”，再投入一定浓度的硅藻

群落和极少的营养物质，利用太阳光大规模培养硅藻

直至水华，营养池的表层水华藻体、中层水、下层砂

（含极少量藻体）等三层自然分离；旧砂中的硅酸钠

粘结剂被大量固定到对环境无毒害的硅藻体内，硅藻

生长代谢出可促进残留水玻璃脱膜溶解的多糖等表面

活性剂物质，保障了“硅源”的供给（图1）。

本文设计了简易式水玻璃旧砂原位再生工艺（图

2），较高硅酸钠浓度的水玻璃旧砂池通过管道不断的

给硅藻群落培养池提供硅源物质，在太阳光、硅源、

氮源、磷源、钾源等的共同作用下，硅藻群落通过光

合作用大量消耗残留在水玻璃旧砂表面的硅酸钠，使

得碱性残留粘结剂不再危害堆放地，实现了旧砂的

“原位再生”；生物再生砂没有经历擦洗过程中的机

械摩擦碰撞，因而保持了和新砂基本一致的形貌、级

配、成分分布，性能和新砂一致。

1.2　适宜于生物原位处理的水华硅藻藻种选择
生物处理过程一般都很缓慢，加快回收过程必须

要选择容易发生水华的微藻藻种。生物学上把大自然

水体中由微小浮游生物大量繁殖、高度密集、成团、

成块漂浮在水体表面，使水体呈现优势种的蓝绿色或

赤红色的自然现象，称为水华。在一定的条件下（水

图1　硅藻群落水华原位修复水玻璃旧砂堆积地的原理 
Fig. 1 Principle of in-situ storage area restoration of used sodium 

silicate sand by diatom community water bloom 

图2　简易式硅藻群落水华原位修复水玻璃旧砂堆积地工艺

Fig. 2 Simple process of in-situ storage area restoration of used sodium 
silicate sand by diatom community water bloom

体内富含氮、磷等营养物质，总磷量0.087 mg/L以上，

总氮量0.78 mg/L以上；封闭性水体，水流速小于0.8 m/s；
水温＞10 ℃；光照水平高），硅藻很容易发生水华[6-7]。

对比了容易发生水华硅藻品种的细胞大小和生活

习性（表1），最后选择了直链藻、舟形藻、星杆藻、

针杆藻等组成的硅藻群落作为研究对象，图3为这四

种藻的显微图[8-11]。这四种藻均属于水产养殖上有较大

经济价值的优良工程藻种，可以作为育苗用的良好饵

料，同时亦可直接用硅肥等。

表1　常见水华硅藻的生活习性和细胞形状对比
Table 1 Comparison of life characteristics and cell shape of common bloom diatoms

硅藻属

直链藻属

舟形藻属

星杆藻属

针杆藻属

骨条藻属

根管藻属

角毛藻属

细柱藻属

海链藻属

盒形藻属

菱形藻属

生活特性

圆球形或圆柱形丝状群

具有鞭毛，能游动

链状、带状、螺旋状或星型群体

细胞单独生活，或簇生成射出状或扇状体

多细胞长链

单细胞或链状群体

常为单细胞

链状群体

链状群体

链状群体，少数单细胞

链状群体，少数单细胞

细胞形状

圆柱形，长约20 μm，浮游藻类

细胞舟形至椭圆形，长约18.9 μm，浮游藻类

细胞呈棒状，两端异形，浮游藻类

细胞细长，附着在其他植物或其他物体上，浮游藻类

小型藻，圆柱形，直径6~22 μm

小型藻，细胞细长而直，直径3~7 μm

小型藻，细胞宽为3.5~4.6 μm，长4.6~9.2 μm，角毛长20.7~34.5 μm

长圆柱形，直径8~12 μm，长31~130 μm

小型藻，细胞壳环面八角形，壳面正圆形，直径12－43 μm

细胞宽62-320 μm，高112～264 μm，高度比例变化很大

小型藻，藻宽为2~3 μm，长12~23 μm，体型较小
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2　试验材料与方法
2.1　试验材料

硅藻活体由中国科学院水生生物研究所淡水藻库

提供，改造后的藻体培养基（D1）如表2所示。硅源是

水玻璃旧砂中的可溶性残留粘结剂；氮源改为尿素，

因为原有的氮源（硝酸钠）会在再生体系中引入钠离

子，影响了水玻璃再生砂性能；土壤提取液直接改为

来源广泛、价格低廉的地下水，也能起到提供土壤中

的微量元素的作用。

2.2　试验方法
采用上海美谱达仪器有限公司的V-1100D型分光光

度计测定硅藻群落的生物量，用吸光度值表征硅藻群

落的生物量；培养前后的培养基中钠离子和硅酸根离

子的测定采用了GB/T 4209—2008国家标准。

3　结果分析
3.1　光照时间对水玻璃旧砂生物原位再生效果的影响

试验选定的时间为四月底到五月初春夏之交，天

气预报为连续一周的晴天。文献研究表明，此环境下

硅藻群落比较容易大规模生长而发生水华[6-7]。在南北

通透、有较大的采光面积的培养室，采用定时开关窗

帘的方式分析了光照时间对微藻群落增值率（再生效

果）的影响。图4a是硅藻群落在不同光照时间下培养

七天的生长曲线，这七天的温度为15～25 ℃，光照度

5 000～15 000 lux。结果表明：随着光照时间的增加，

硅藻群落的生长速度增加，当光照时间为每天14 h时，

硅藻群落的生长迅速，且状态良好，硅藻群落生物量

增加倍数可达初始量2.02倍。图4b是硅藻群落培养七天

后不同光照时间下硅藻培养基中Na+、SiO2-
3 的降低率。

由图可知，在光照时间为14 h/d时硅藻培养基中Na+、

SiO2-
3 的含量降低的最多，其中Na+含量降低36.3%、

SiO2-
3 含量降低46.0%。当光照时间超过14 h时，硅藻群

落生长受到抑制，其生长速度逐渐减低。每天光照时

间对硅藻群落的生长具有重要影响，当光照时间为14 h
时硅藻群落光照充足光合作用效率最高，水玻璃砂的

表2　D1培养基
Table 2 D1 culture medium

物质名称

尿素（替代硝酸钠）

K2HPO4

MgSO4

CaCl2

KH2PO4

MnSO4

柠檬酸铁

A5（表3）

地下水（替代土壤提取液）

浓度

0.04 g/L

0.04 g/L

0.07 g/L

0.02 g/L

0.08 g/L

0.0002 g/L

0.005 g/L

1 mL

20 mL

表3　D1中A5成分组成
Table 3 A5 composition in D1

物质名称

H3BO3

MnCl2•4H2O

Na2MoO4•2H2O

CuSO4•5H2O

ZnSO4•7H2O

Co（NO3）2•6H2O

浓度

2.86 g/Ld H2O

1.86 g/Ld H2O

0.39 g/Ld H2O

0.08 g/Ld H2O

0.22 g/Ld H2O

0.05 g/Ld H2O

                   （a）舟形藻                                        （b）直链藻                                  （c）星杆藻                                    （d）针杆藻

图3　组成硅藻群落的四种浮游硅藻的显微照片

Fig. 3 Micrographs of four planktonic diatoms constituting diatom community

再生效果最好。

3.2　硅藻初始生物量对水玻璃旧砂生物原位再生效
果的影响

图5是硅藻群落不同初始加入量条件下的污水处理

效果图。硅藻群落起始加入量占培养基的体积分别为

10%、20%和30%。结果表明：随着硅藻加入量增加，

Na+、SiO2-
3 含量去除越来越大。对比10%的硅藻加入

量，20%和30%的硅藻加入量分别增加了2倍和3倍，但

是回收率的增加并没有达到2倍和3倍，说明在一定的

空间内硅藻的增值有个限度，在空间和营养物质一定

的情况下，起始量过多的硅藻生长会受到抑制，反而

会降低污水处理效果。在硅藻的添加量很小的时候，

一开始的增长速度比较慢，当达到一定的程度，硅藻
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的增长速率得到了明显的提升；而随着生长空间的固

定，种群内的竞争激烈，再加上所得的营养有限，生

物的生长往往会受到生长空间以及种群内相互竞争

的约束，生物的种群数量往往会达到一个最大值（k
值）就不再增长。当生物种群数量达到了k值后，种

群数量将会停止增长并在k值左右保持相对稳定，而

且同一种群的k值也不是固定不变的，它随周围环境的

变化而变化。所以添加的硅藻初始量并不是越多越

好，添加的过多反而会造成硅藻的大量死亡，而添加

的过少会造成硅藻一开始的增长速度增长缓慢，推荐

以硅藻加入量以薄层刚好覆盖满容器底部为宜。

3.3　硅藻培养时间对水玻璃旧砂生物原位再生效果
的影响

图6是培养时间对硅藻群落生长（再生效果）的

影响图，可见随着处理时间的增加，Na+、SiO2-
3 回收

率增大。但是从图上可以看出，培养十天到二十天，

硅藻会生长很快，最后十天硅藻增值率变低，回收率

的增加值较前十天要小，表明后十天内的硅藻增殖越

来越慢。在培养两周后，水玻璃旧砂中的硅酸根离子

去除率为49.1%，钠离子的去除率为30.1%。硅藻大

量繁殖，原本只是在缸底的硅藻由于光合作用产生了

氧气，氧气附着在藻体，带着藻体上浮到水面，最终

大量藻体密集的铺满水面，发生了水华。最后结果是

水体最下层为极少量光合作用不充足的藻体（底栖藻

体），中间层为干净的水体，最上层是漂浮的水华硅

藻，如图7b所示。水体下层是经过原位再生的水玻璃

砂和极少量活性不足的藻体，最上层的水华硅藻可通

过网眼较为密集的普通渔网打捞出来，打捞出来的水

华硅藻无毒无味，湿态硅藻可直接用于鱼类的开口饵

料，脱水干燥的藻体可用作燃料等。太阳光是藻体增

殖、浮力增大的主要因素，也是藻、砂、水三者分离

的基本动力。

（a） 光照时间对硅藻群落生长量的影响                                       （b） 光照时间对回收率的影响

图4　光照时间对硅藻群落生长量和回收效率的影响

Fig. 4 Effects of light time on growth and reclamation efficiency in diatom community

图5　硅藻群落不同初始加入量对再生效果的影响

Fig. 5 Effect of initial addition amount of diatom community on 
reclamation

图6　硅藻群落不同培养时间对再生效率的影响

Fig. 6 Effect of different culture time on reclamation efficiency in 
diatom community
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                                       （a）刚投入硅藻的培养池和“硅源池”                               （b）二周后发生水华的培养池

图7　培养二周的硅藻群落在简易式水华原位修复水玻璃旧砂堆积地设备中的对比

Fig. 7 Comparison of diatom community for two weeks of cultivation

4　结论
以修复旧砂堆放地为目的，设计了一种硅藻群落水

华原位修复水玻璃旧砂堆积地的方法，选用了直链藻、

舟形藻、星杆藻、针杆藻等组成的硅藻群落作为研究对

象，以方便大规模培养为原则，研究了硅藻群落培养基

的组分和配制比例，进而分析了夏初季节硅藻群落生长

的光照时间、初始加入量、培养时间等对水玻璃旧砂原

位原位再生效果的影响。结果表明，在培养两周后，该

硅藻群落发生了水华，水体最下层为再生砂和极少量活

性不足的藻体，中间层为干净的水体，最上层漂浮的是

无毒无味的水华硅藻；水玻璃旧砂中的硅酸根离子去除

率为49.1%，钠离子的去除率为30.1%。
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A Method for In-Situ Storage Area Restoration of Used Sodium Silicate 
Sand by Diatom Community Water Bloom

WANG Hua-fang, ZHANG Wu, WANG Quan-run, GAO Xiang, LU Ji-jun
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Abstract:
The emission of used sodium silicate sand is huge, but the cost of reclamation is high, so many factories 
directly discharge the used sand into the valley or deep channel. The used sand pollute the environment 
because the residual alkaline substances are rich in the surface. This study relates to a method for in-situ 
reclamation of used sodium silicate sand by diatom community water bloom, in which the selection principle 
of diatom species and the preparation of culture medium are introduced.The effects of lighting time, initial 
amount of diatom and culture time on the in-situ reclamation of diatom community under the condition of 
prone to water bloom were studied. The results showed that the diatom community had blooms after two 
weeks of cultivation, and the bottom layer in the water body was a small amount of algae with insufficient 
photosynthesis, the middle layer was clean water, and the top layer was floating diatom, and the three layers 
could be separated. The removal rate of silicate ion in the used sodium silicate sand was 49.1% and sodium 
ion was 30.1%.
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