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摘要:通过光照微宇宙试验,
 

分别探究活体水绵在不同水体温度(10、
 

25、
 

40
 

℃)、
 

避 光 条 件 和 氮 添 加 影 响 下

对 砷(III)和砷(V)的去除速率;
 

结合藻体消解试验,
 

开展藻体内砷形态的转化分析研究。
 

结果表明:
 

水体温度从

10
 

℃升高至40
 

℃能够使砷(III)去除速率增加3.9倍,
 

而对砷(V)影响较小;
 

光照条件下砷(III)去除速率是避光

条件的8.1倍,
 

光合作用产生的溶解氧能使更多砷(III)氧化成为砷(V);
 

氮存在时,
 

因其 NH+
4 氧化为 NO-2 和

NO-3 消耗体系氧,
 

使得砷(III)去除速率降低为无氮条件的12.7%~22.1%,
 

但氧化的NO-3 能够促进砷(III)氧化形

成砷(V);
 

与短期试验相比,
 

长期生长后的藻体中出现有机形式的一甲基砷(MMA),
 

其质量分数为49~59
 

μg/g,
 

砷(III)组中各形态砷的质量分数均高于砷(V)组。
 

鉴于显著的砷去除速率和体内有机转化,
 

说明水绵能够成为一种

水体砷污染修复介质。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

arsenic
 

(III)
 

and
 

arsenic
 

(V)
 

by
 

living
 

Spirogyra
 

sp.
 

under
 

different
 

temperatures
 

(10
 

℃,
 

25
 

℃
 

and
 

40
 

℃),
 

shading
 

conditions
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

were
 

investiga-

ted
 

through
 

illuminated
 

microcosmic
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

arsenic
 

(III)
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

3.9
 

times
 

as
 

the
 

temperatures
 

increased
 

from
 

10
 

℃
 

to
 

40
 

℃,
 

but
 

this
 

treatment
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

removal
 

rate
 

of
 

arsenic
 

(V).
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

arsenic
 

(III)
 

under
 

light
 

condition
 

was
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8.1
 

times
 

of
 

that
 

under
 

shading
 

condition,
 

and
 

the
 

dissolved
 

oxygen
 

generated
 

by
 

photosynthesis
 

could
 

oxidize
 

more
 

arsenic
 

(III)
 

to
 

arsenic
 

(V).
 

In
 

the
 

presence
 

of
 

nitrogen,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

arsenic
 

(III)
 

was
 

reduced
 

to
 

12.7%-22.1%
 

of
 

the
 

nitrogen-free
 

condition
 

due
 

to
 

the
 

oxidation
 

of
 

NH+
4

 to
 

NO-
2

 and
 

NO-
3

 

consuming
 

oxygen
 

in
 

the
 

system,
 

but
 

the
 

oxidized
 

NO-
3

 could
 

promote
 

the
 

oxidation
 

of
 

arsenic
 

(III)
 

to
 

arsenic
 

(V).
 

Compared
 

with
 

the
 

short-term
 

experiment,
 

the
 

organic
 

form
 

of
 

monomethylarsenic
 

(MMA)
 

produced
 

in
 

the
 

algae
 

after
 

long-term
 

of
 

growth
 

in
 

a
 

concentration
 

of
 

49-59
 

μg/g,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

various
 

forms
 

of
 

arsenic
 

in
 

the
 

arsenic
 

(III)
 

group
 

was
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

in
 

the
 

arsenic
 

(V)
 

group.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

significant
 

arsenic
 

removal
 

rate
 

and
 

in
 

vivo
 

organic
 

conversion,
 

Spirogyra
 

sp.
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

effective
 

remediation
 

medium
 

for
 

arsenic
 

pollution
 

in
 

water
 

system.
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砷(As)是一种类金属元素,
 

位于元素周期表第IV周期第V主族。
 

自然界中的砷主要来自含砷矿物

的风化释放,
 

可引起周围水体和土壤砷污染[1-3]。
 

人体长期接触过量的砷会使皮肤[4]、
 

肺[5]和肾[6]等发生

病变,
 

给健康带来一系列影响。
 

1998年世界卫生组织将饮用水中的砷标准设定为10
 

mg/L[7]。
 

自然水体

中的砷质量浓度范围为0.1~20
 

000
 

μg/L,
 

主要以砷酸盐(AsO3-4 )和亚砷酸盐(AsO3-3 )形式存在,
 

溶解

态砷及有机砷形态质量浓度很低[8]。
 

溶解砷的形态取决于酸碱度、
 

氧化还原电位、
 

其他水化学参数以及

生物活性等[9-10]。

砷对藻类有刺激和毒性影响。
 

相对于淡水藻,
 

更多的研究集中在海洋藻。
 

海洋藻体内存在有机砷形态,
 

如砷糖及甲基化砷[11]。
 

淡水藻对砷的吸收和累积与营养盐质量浓度和藻种有关。
 

小球藻(Chlorella
 

vul-

garis)在初始质量浓度为10
 

000
 

mg/L的砷溶液中能够累积高达50
 

mg/g的砷[12]。
 

不同淡水藻对砷的累积

因子范围为240~2
 

800[13]。
 

砷在藻体内的转化主要有砷酸根和亚砷酸根之间氧化还原转化、
 

砷还原及甲基

化作用、
 

有机砷化合物的生物合成(如砷糖、
 

砷脂)3种方式[14]。
 

水体富营养化常会使藻类累积较高质量浓

度的亚砷酸盐和二甲基砷[15-16]。
 

硅藻可以将毒性较强的砷(III)氧化为毒性较低的砷(V),
 

也可将砷(III)甲

基化为二甲基砷[17]。
 

砷(III)胁迫下,
 

刚毛藻细胞内叶绿体结构会发生改变,
 

进而影响光合作用[18]。
 

氮的引

入可以增加鱼腥藻对砷(III)的耐受性,
 

并加快砷(III)的氧化[19]。

水绵(Spirogyra
 

sp.)是一种广泛存在于淡水和土壤中的丝状藻类。
 

我国湖南石门雄黄矿区高砷

溪流中,
 

水绵的昼夜活动对水体中砷形态变化具有显著影响[20]。
 

水绵藻粉对砷(V)的最大吸附量为

207
 

mg/g,
 

远高于常见活性炭对砷的吸附(20
 

mg/g)[21-22]。
 

最近,
 

研究发现活体水绵的存在能够提高

雄黄矿物(ɑ-As4S4)的溶解速率,
 

其丰富的溶解氧(0.4~20.0
 

mg/L)使得水体主要砷形态由亚砷酸根

转变为砷酸根[23]。
 

相比于其他砷修复剂来说,
 

藻类由于其光合作用效率高、
 

生长速度快、
 

比表面积大且成

本低廉,
 

在低质量浓度和高质量浓度的污染环境都具有较大的利用潜力[24-25]。
 

相比于其他微藻体,
 

水绵作

为长丝状藻体,
 

更好过滤,
 

更易回收[26]。

以上研究表明水绵具有较高的水体和土壤砷污染修复应用前景,
 

但目前缺乏关于不同砷形态体系下活

体水绵对其去除速率及相应的体内转化研究。
 

本研究通过分离培养活体水绵,
 

探究不同水体温度(10、
 

25、
 

40
 

℃),
 

避光环境及氮添加(0.5、
 

1、
 

2
 

g/L)对砷(III)和砷(V)去除速率的影响,
 

并调查短期和长期条件下

水绵体内砷形态转化情况,
 

以期为活体藻修复砷污染提供相关数据和理论支持。

1 材料与方法

1.1 水绵培养

试验所用水绵藻种取自罗唐惠子等[20]报道的湖南石门雄黄矿区高砷溪流。
 

分离鉴定后,
 

采用BG11培
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养基,
 

置于30
 

L有机玻璃容器中,
 

自然光照下培养,
 

增加空气泵,
 

以提供足够的CO2,
 

培养2周作为储备

藻,
 

用于后续微宇宙试验,
 

通过显微镜观察培养过程有无杂藻出现。

1.2 水绵藻体砷(III和V)去除动力学试验

试验采用80
 

mL玻璃瓶作为容器,
 

置于控温交换板上。
 

将控温交换板放置于不锈钢水浴槽中,
 

外联循

环冷却器(Pharmacia
 

Biotech
 

Multi
 

Temp
 

III,
 

德国)进行精确控温(10、
 

25、
 

40
 

℃)。
 

采用630
 

W 陶瓷金属

钠灯作为生长光源(iPower,
 

中国),
 

整个装置置于反光聚酯薄膜种植棚(60
 

cm×60
 

cm×120
 

cm)中(图1)。

为定量各容器中添加的活体水绵藻量,
 

先开展活体藻量、
 

叶绿素值和干藻粉之间的定量关系试验。
 

从1.1培养容器中收获足量水绵藻体,
 

置于50
 

mL康宁离心管中,
 

在10
 

000
 

r/min转速下离心20
 

min
(Eppendorf

 

Centrifuge
 

5810),
 

称取不同质量(0.05~1.8
 

g)的离心后的活体水绵(Y),
 

每个质量称取

2份。
 

一份用30%的乙醇定容至200
 

mL,
 

采用超声波细胞粉碎仪(宁波新芝JY-II)超声15
 

min后,
 

使用

叶绿素荧光计(Aquafluor,
 

美国)测定叶绿素值(X)。
 

另一份使用烘箱(电热恒温鼓风干燥箱 DHG-

9240A,
 

上海齐放科学仪器有限公司)干燥一昼夜,
 

获得藻粉质量(Y'),
 

每组重复3次。
 

三者能够获得较

好的线性关系:
 

Y'=0.03
 

Y-1.53,
 

Y'=1.27
 

X-3.04,
 

相关系数分别为0.99和0.98。

基于上述水绵藻定量工作,
 

分多次开展活体水绵对砷(III)和砷(V)去除的动力学试验。
 

将定量的水绵

(Y=2.5
 

g)置于80
 

mL玻璃瓶中,
 

加入0.5
 

mL
 

1
 

g/L砷(III)或砷(V)标准溶液,
 

用新鲜BG11培养基定容

至50
 

mL。
 

每次开展4组试验,
 

其中3组为平行试验,
 

另外1组用于其他3组液体周期性取样溶液损失的

补充(图1)。
 

短期光照试验的照射时间设定为10
 

h,
 

每隔1
 

h用移液枪取1
 

mL溶液,
 

过0.45
 

μm滤膜,
 

用

于后续砷形态分析。

图1 水绵藻体砷(III)和砷(V)去除动力学试验装置与藻体形态

1.3 影响因素分析

避光条件:
 

采用锡箔纸包裹玻璃瓶,
 

并对种植棚严格避光,
 

其他操作同上。
 

氮添加条件:
 

鉴于氮为

水体常见元素,
 

本试验以氯化铵(NH4Cl)作为氮源,
 

设定低(NH4-N:
 

0.5
 

g/L)、
 

中(NH4-N:
 

1.0
 

g/L)和

高(NH4-N:
 

2.0
 

g/L)3个质量浓度,
 

其他操作同上。
 

长期试验设定为21
 

d,
 

在上述光照条件下,
 

昼夜交

替,
 

定期用新鲜BG11培养基补充蒸发量,
 

使其体积恒定。
 

试验结束后,
 

在10
 

000
 

r/min转速下离心

20
 

min收集藻体,
 

采用1
 

mmol/L
 

Na2HPO3 清洗3次,
 

以去除藻体表面可能残留的砷(III)和砷(V),
 

105
 

℃干燥24
 

h,
 

并使用玛瑙研钵粉碎。
 

取0.02
 

g样品装入比色管,
 

水浴酸消解,
 

重复3次。
 

将得到的

上清液混合均匀,
 

通过0.45
 

μm滤膜过滤,
 

用于后续砷形态分析。
 

所有试验均开展3组平行试验,
 

结果

以平均值和标准差表示。
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1.4 砷(III)、
 

砷(V)、
 

一甲基砷及二甲基砷质量浓度分析

采用高效液相色谱结合氢化物原子荧光光谱法(SAP-50,
 

AFS-8230,
 

北京吉天仪器有限公司),
 

色谱柱

(CNWSep
 

AX
 

HPLC
 

Column,
 

250
 

mm×4.0
 

mm,
 

10
 

μm,
 

100A,
 

上海安谱试验科技股份有限公司)。
 

砷

质量浓度测定的流动相为1.96
 

g/L的磷酸氢二铵溶液((NH4)2HPO4),
 

还原剂为以氢氧化钾(KOH)作为

稳定剂的20
 

g/L的硼氢化钾溶液(KBH4),
 

载流液为7%的硝酸溶液(HNO3),
 

载气为高纯氩气,
 

所用试

剂均为优纯级。
 

采用由国家标准物质研究中心提供的1
 

007
 

μg/mL的砷(III)和1
 

001
 

μg/mL的砷(V)标

准溶液分别配制质量浓度梯度为10、
 

20、
 

40、
 

80、
 

100
 

μg/mL的溶液,
 

25.1
 

μg/mL的一甲基砷标准溶液

和52.9
 

μg/mL的二甲基砷标准溶液分别配制质量浓度梯度为5、
 

10、
 

20、
 

40、
 

50
 

μg/mL的溶液,
 

样品

进样量为100
 

μL,
 

砷(III)、
 

一 甲 基 砷(Methylarsinic
 

Acid,
 

MMA)、
 

二 甲 基 砷(Dimethylarsinic
 

Aicd,
 

DMA)、
 

砷(V)的出峰时间分别为2.8、
 

4.0、
 

6.0、
 

13.5
 

min,
 

以质量浓度为横坐标,
 

峰面积为纵坐标绘制

标准曲线。
 

样品测定方法与标准曲线样品测定方法一致,
 

根据标准曲线计算样品质量浓度。
 

测试20个样品

后,
 

回测一个标准样品或空白样品以检查仪器的稳定性,
 

保证试验数据的可靠性。

2 结果与讨论

2.1 不同温度影响下活体水绵对砷(III)和砷(V)的去除速率

假设水体中初始砷质量浓度为C0,
 

在时间t时的砷质量浓度为Ct,
 

砷质量浓度的减少来源于藻体表面

的吸附和藻体内部吸收。
 

在短时间内,
 

两个过程的速率均为常数,
 

分别用去除速率K1(表面吸附)和去除速

率K2(内部吸收)表示,
 

那么Δt恒定体积中砷的质量浓度变化,
 

应该等于藻体表面和内部的累积量,
 

即:

C=
-(Ct+Δt-Ct)

Δt =K1M +K2M (1)

  考虑活体水绵在短时间内(10
 

h)生长量缓慢,
 

藻体质量(M)可视为常数,
 

定义K=K1+K2,
 

根据公

式(1)处理即:
 

C=Kt+b,
 

可以认为砷质量浓度在该体系下的变化存在线性减弱。
 

在相同时间尺度(t为

X 轴)和同样初始质量浓度(C 为Y 轴)下,
 

对试验数据进行拟合,
 

其斜率|K|的大小能够进行横向对比,
 

|K|值越大,
 

说明去除速率越大,
 

反之亦然。
 

因此在相同的初始砷浓度下,
 

|K|的大小能够体现去除速

率的快慢。
 

采用该方法对10、
 

25、
 

40
 

℃试验条件下获得的数据进行拟合,
 

结果如图2所示。
 

10
 

℃光

照条件下,
 

由于水绵藻体的吸附和吸收作用,
 

砷(III)从初始质量浓度降低至10
 

h的6
 

429
 

μg/L,
 

线

性拟合方程为:
 

C=-234×t+8
 

677。
 

处理7
 

h后,
 

水绵藻体的光合作用使得体系中有明显的砷(V)

形成,
 

其质量浓度从8
 

h的1
 

198
 

μg/L增加到10
 

h的1
 

658
 

μg/L。
 

当温度增加到40
 

℃时,
 

砷(III)体

系去除速率系数|K|值相应地从10
 

℃时的234提高至40
 

℃时的1
 

158,
 

去除速率增加了3.9倍。
 

由

此可知,
 

温度的升高明显加快了砷(III)的去除速率。
 

同时温度的升高也提高了砷(V)生成质量浓度,
 

25
 

℃从初始的0
 

μg/L增加到10
 

h的880
 

μg/L,
 

40
 

℃从初始的0
 

μg/L增加到10
 

h的9
 

548
 

μg/L。
 

与

砷(III)体系不同,
 

在砷(V)体系中未发现砷(III)。
 

其10、
 

25、
 

40
 

℃条件下的去除速率逐渐降低,
 

|K|
值分别为480、

 

147、
 

39。
 

因此,
 

光照条件下水绵藻体对砷(III)和砷(V)去除存在显著差异,
 

砷(III)去

除效果优于砷(V)。

2.2 避光条件下活体水绵对砷(III)和砷(V)的去除速率

40
 

℃条件下,
 

研究避光时砷(III)和砷(V)的去除速率。
 

在40
 

℃避光条件下,
 

砷(III)质量浓度由0
 

h的

9
 

818
 

μg/L降低到10
 

h的7
 

888
 

μg/L。
 

仍沿用前述去除方程进行试验数据拟合,
 

结果如图3所示,
 

避光条

件下砷(III)组对应的去除速率系数|K|值为143,
 

远低于40
 

℃光照条件下的1
 

158,
 

砷(III)的去除速率白

天40
 

℃时为夜晚的8.1倍。
 

在避光条件下,
 

砷(III)体系也存在砷(V)的氧化生成现象,
 

在第7
 

h的检测质
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每组试验3个重复,
 

取其平均值和标准差作图。

图2 不同温度条件下砷(III)和砷(V)质量浓度变化图

量浓度为1
 

016
 

μg/L(图3a),
 

相比40
 

℃时光照3
 

h的检测质量浓度1
 

551
 

μg/L(图2e),
 

其氧化速率显著

降低。
 

主要原因是藻体光合作用能够带来更多的溶解氧,
 

进而将更多的砷(III)氧化为砷(V)。
 

同时,
 

避光条

件下砷(V)去除速率系数|K|值为209,
 

高于砷(III)避光条件。

2.3 氮添加条件下活体水绵对砷(III)和砷(V)的去除速率

40
 

℃光照条件下研究氮添加对砷(III)和砷(V)的去除速率。
 

结果如图4所示,
 

低氮条件下(0.5
 

g/L),
 

砷(III)从初始质量浓度降低到10
 

h的7
 

859
 

μg/L。
 

沿用前述模拟方程拟合|K|值为147。
 

中氮条件
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每组试验3个重复,
 

取其平均值和标准差作图。

图3 避光条件下活体水绵对砷(III)和砷(V)的去除速率

下(1
 

g/L)|K|值为256,
 

高氮条件下(2
 

g/L)|K|值为222。
 

相比于无氮条件(|K|值=1
 

158),
 

氮添加

条件下砷(III)去除速率均显著降低,
 

为无氮条件时的12.7%~22.1%。
 

其原因可能是铵根的氧化消耗

部分光合作用产生的氧气[27],
 

即:

2NH+4 +3O2 ‰2NO-2+4H++2H2O

2NO-2+O2 ‰2NO-3

  砷(III)体系在氮添加条件下的砷(III)氧化具有明显规律,
 

低氮条件下在第8
 

h开始出现砷(V),
 

其质量浓

度在第10
 

h达到1
 

274
 

μg/L;
 

中氮条件下在第6
 

h出现砷(V),
 

其质量浓度在第10
 

h达到2
 

478
 

μg/L;
 

高氮

条件下在第4
 

h开始出现砷(V),
 

其质量浓度在第10
 

h达到2
 

568
 

μg/L。
 

由此可知,
 

氮质量浓度增加能够

促进砷(III)的氧化过程。
 

其可能涉及的主要化学反应为:

NO-3+AsO3-3 ‰AsO3-4 +NO-2

  在砷(V)体系中,
 

其去除速率|K|值在低、
 

中、
 

高氮条件下分别为188、
 

228、
 

232,
 

相比与无氮条

件(|K|值=39),
 

其去除砷速率分别为无氮条件的4.8、
 

5.8、
 

5.9倍,
 

因此氮的存在加速了水绵藻体

砷(V)的去除速率。

2.4 短期和长期条件下活体水绵对砷(III)和砷(V)的转化

采用前述试验条件,
 

开展25
 

℃、
 

光照条件下短期(10
 

h)和长期(21
 

d)藻体内砷形态分析工作,
 

结果

如图5所示。
 

在砷(III)条件下生长10
 

h,
 

其藻体内含有6
 

μg/g的砷(III)和57
 

μg/g的砷(V);
 

在砷(V)

条件下生长10
 

h,
 

其藻体中含有65
 

μg/g的砷(V),
 

未发现砷(III)(图5a)。
 

两组短期条件试验,
 

均未

发现有一甲基砷和二甲基砷成分。
 

在长期(21
 

d)生长条件下,
 

其砷(III)条件下,
 

其体内含有47
 

μg/g
的砷(III)、

 

59
 

μg/g的一甲基砷和37
 

μg/g的砷(V);
 

相比于砷(III)条件,
 

在砷(V)条件下,
 

水绵藻体

普遍含有较低质量分数的3种砷形态,
 

其砷(III)、
 

一甲基砷和砷(V)质量分数分别为20、
 

49、
 

26
 

μg/g
(图5b)。

 

这些数据与前面相同条件去除速率砷(III)优于砷(V)相符合。
 

两组条件均未发现二甲基砷

形态的存在。
 

将无机砷转化为毒性较低的甲基化衍生物是藻类抵御砷胁迫的重要机制之一,
 

研究表明

高砷质量分数环境或较长时间接触砷的藻体会诱导无机砷转化为甲基化砷[28-29]。

2.5 水绵藻体的傅里叶红光谱

相比于无砷水绵藻体样品,
 

砷(III)条件下生长的水绵藻红外光谱图中D-As(III)样品在796
 

cm-1 波数出
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每组试验3个重复,
 

取其平均值和标准差作图。

图4 不同质量浓度氮源影响下As(III)和As(V)质量浓度变化图

现AsO3-3 分子有关‱1的振动(图6),
 

这与前人关于亚砷酸盐矿物的红外光谱报道相一致[30-31]。
 

砷(V)条件下,
 

样品D-As(V)中在825
 

cm-1 出现AsO3-4 的‱1振动(图6)。
 

藻体样品中在1
 

636
 

cm-1 和1
 

541
 

cm-1 存在明显

的振动带,
 

它们对应于羧基(C=O)拉伸振动,
 

而在1
 

025
 

cm-1 处的吸收带是由醇类和羧酸(C-O)的振动引

起。
 

陈双双等[32]研究指出,
 

藻体表面胞外聚合物中的—NH、
 

C=C、
 

—OH和C=O等官能团参与藻细胞对砷

的吸附。
 

相比于样品L-As(III)和L-As(V),
 

D-As(III)和D-As(V)样品在1
 

636、
 

1
 

541、
 

1
 

025
 

cm-1 波数处的吸
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每组试验3个重复,
 

取其平均值和标准差作图。

图5 活性水绵生长后体内砷形态质量分数

R:
 

水绵原样;
 

D-As(III):
 

光照砷(III);
 

D-As(V):
 

光照砷(V);
 

L-As(III):
 

避光砷(III);
 

L-As(V):
 

避光砷(V)。

图6 昼夜条件下经砷(III)或砷(V)处理后水绵红外光谱图

收带更明显,
 

说明光照条件能够增加水绵藻体表面

基团量,
 

进而提高藻体对砷的吸附能力。

3 结论

通过探究活体水绵对水溶液中砷(III)和砷(V)

的去除速率及体内转化情况,
 

得出以下结论:

1)
 

在10、
 

25、
 

40
 

℃光照条件下,
 

砷(III)组

去除速率系数|K|值由10
 

℃的234增加至40
 

℃

的1
 

158,
 

增加了3.9倍,
 

同时砷(III)氧化为砷(V)

现象随温度增强。
 

砷(V)组去除效率系数|K|值分

别为480、
 

147、
 

39,
 

去除速率温度升高而降低。
 

因此,
 

光照条件下活体水绵对砷(III)去除效果优

于砷(V)。

2)
 

避光条件下,
 

砷(III)组40
 

℃时的去除速率系数|K|值为143,
 

远低于光照条件的1
 

158,
 

光照组的

去除速率是避光组的8.1倍;
 

且在光照条件下,
 

由于藻体光合作用产生了更多的溶解氧,
 

有更多砷(III)氧

化成砷(V)。

3)
 

低、
 

中和高质量浓度氮添加条件下,
 

砷(III)组对应的去除速率系数|K|值分别为147、
 

256、
 

222,
 

仅

为无氮条件(|K|值=1
 

158)的12.7%~22.1%,
 

原因可能是NH+
4 氧化为NO-

2 和NO-
3 ,

 

消耗了光合作用

产生的氧气。
 

而随着氮质量浓度的增加,
 

NO-
3 的生成也增加,

 

进而将溶液中更多的AsO3-3 氧化为AsO3-4 ;
 

砷(V)的去除速率系数|K|值分别为88、
 

228、
 

232,
 

与无氮条件(|K|值=39)相比,
 

氮添加条件下分别为无

氮条件的4.8、
 

5.8、
 

5.9倍。

4)
 

短期生长试验结果显示,
 

砷(III)组藻体内含有6
 

μg/g的砷(III)和57
 

μg/g的砷(V),
 

砷(V)组藻体

内含有65
 

μg/g的砷(V);
 

长期结果显示,
 

砷(III)组藻体内含有砷(III)、
 

MMA和砷(V)的量分别为47、
 

59、
 

37
 

μg/g,
 

砷(V)组分别为20、
 

49、
 

26
 

μg/g,
 

水绵藻体对砷(III)的去除效果优于砷(V)。

5)
 

傅里叶红外光谱显示,
 

796
 

cm-1 波数处出现 AsO3-3 的 ‱1振动,
 

825
 

cm-1 处出现 AsO3-4 的

‱1 振动。
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