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(57)摘要

本发明公开一种定量微藻对橄榄岩生物溶

蚀的方法。测定待测橄榄岩的主量成分，将经过

预培养后的待测微藻，培养在添加橄榄岩粉末的

剔镁培养液中作为实验组；以在剔镁培养液中添

加橄榄岩粉末不添加微藻的处理作为空白组，测

定不同培养时间后，两组实验中培养液中镁离子

浓度以及藻体的叶绿素a浓度，获取不同培养时

间时藻体单位质量叶绿素a对应的镁含量；计算

不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄

榄岩溶出的镁量以及来自橄榄岩生物溶蚀溶出

的且残留或亏缺于培养液中镁离子含量；得到微

藻对橄榄岩镁的生物溶蚀的溶出量；再换算成微

藻对橄榄岩的生物溶蚀量；计算微藻生物溶蚀累

积作用时间；构建微藻对橄榄岩的生物溶蚀量随

对应的微藻生物溶蚀累积作用时间变化的方程，

对方程求导，得到微藻对橄榄岩的生物溶蚀效应

方程，将不同培养时间的代入生物溶蚀效应方

程，可获得待测藻体对橄榄岩的生物溶蚀效应以

及最大生物溶蚀效应。
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1.一种定量微藻对橄榄岩生物溶蚀的方法，其特征在于：

第一,测定待测橄榄岩的主量成分，计算出橄榄岩中主量中镁与铁的摩尔比MFe/MMg；

第二，将待测微藻在剔镁培养液中预培养2天后，供随后实验；剔镁培养液是将培养液

中镁盐用钠盐代替；

第三，设置在剔镁培养液中添加橄榄岩粉末不添加微藻的处理作为空白组，设置在剔

镁培养液中既添加橄榄岩粉末又添加微藻培养的处理组作为实验组；两组实验同时进行；

第四，测定不同培养时间后，两组实验中培养液中镁离子浓度以及对应培养时间的实

验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai；实验组培养液中镁离子浓度记为CEi，空白组培养液

中镁离子浓度记为CCi；i为培养时间，0≤i≤9；

第五，测定实验组中初始藻体镁含量，即初始藻体单位质量叶绿素a对应的镁含量Nm0；

第六，待实验结束后，收获藻体，测定实验组中终期藻体镁含量，即终期藻体单位质量

叶绿素a对应的镁含量NmT；

第七，采用插值法获取不同培养时间i时的实验组中藻体单位质量叶绿素a对应的镁含

量Nmi；Nmi的计算采用公式为： 这里T为实验结束时培养天数；i为培

养时间，0≤i≤9；

第八，依据实验组培养液初始叶绿素a浓度值CHLa0以及其单位质量叶绿素a对应的镁含

量Nm0、不同培养时间实验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai及其藻体单位质量叶绿素a对

应的镁含量Nmi，计算不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄榄岩溶出的镁量QAi；QAi

采用的计算公式为:QAi＝NmiCHLai-Nm0CHLa0；i为培养时间，0≤i≤9；

第九，依据不同培养时间两组实验中培养液中镁离子浓度CEi和CCi，计算不同培养时间

下实验组与空白组培养液中镁离子浓度差，即不同培养时间下实验组中来自橄榄岩生物溶

蚀溶出的且残留或亏缺于培养液中镁离子含量QDi；QDi所采用的计算公式为：QDi＝CEi-CCi；i

为培养时间，0≤i≤9；

第十，依据QAi和QDi即可得到不同培养时间下实验组微藻对橄榄岩镁的生物溶蚀的溶出

量QMg-i；QMg-i所采用的计算公式为：QMg-i＝QAi+QDi；i为培养时间，0≤i≤9；

第十一，依据QMg-i可得到不同培养时间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi；MTi所采用的

计算公式为：MTi＝QMg-i+[MFe/MMg]QMg-i；i为培养时间，0≤i≤9；

第十二，依据不同培养时间下实验组的藻体的培养液叶绿素a浓度数据CHLai，构建微藻

叶绿素a浓度随培养时间变化的指数增长方程；表达式为：CHLai＝k  ebi，这里的k和b为拟合

常数；

第十三，将微藻叶绿素a浓度CHLai随培养时间变化的指数增长方程对时间积分，获得单

位体积培养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程PTi；表达式为：

这里的C为不定积分的常数；

第十四，依据单位体积培养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程，计算不同培养时间下

微藻生物溶蚀累积作用时间PTi；i为培养时间，0≤i≤9；

第十五，依据不同培养时间下微藻生物溶蚀累积作用时间PTi以及相应培养时间下微藻

对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，构建单位体积培养液中不同培养时间微藻对橄榄岩的生物溶蚀
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量MTi随对应的微藻生物溶蚀累积作用时间PTi变化的方程；单位体积培养液中不同培养时

间微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的微藻生物溶蚀累积作用时间PTi变化的方程采用

米氏方程 构建；这里的Km、Vmax为拟合常数

第十六，对不同培养时间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的微藻生物溶蚀累积

作用时间PTi变化的方程求导，得到单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的生

物溶蚀效应方程；求导得到的单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的生物溶

蚀效应方程为：

第十七，将不同培养时间的PTi代入上述生物溶蚀效应方程，即可计算单位时间单位叶

绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的最大生物溶蚀效应Emax以及不同培养时间单位时间单位

叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的生物溶蚀效应Ei；不同培养时间单位时间单位叶绿素a

含量下的待测藻体对橄榄岩的生物溶蚀效应Ei的计算方法为：将不同培养时间的PTi代入上述

生物溶蚀效应方程 计算得出，其中，将PTi＝0代入方程 求

得的[MTi]′值为单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的最大生物溶蚀效应

Emax，计算公式为
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一种定量微藻对橄榄岩生物溶蚀的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种定量微藻对橄榄岩生物溶蚀的方法，属于生态环境系统监测、治

理与修复领域。

背景技术

[0002] 科学家在阿曼和世界其他地区发现一种岩石可以吸收数量巨大的、令全球气候变

暖的二氧化碳。这种岩石叫做“橄榄岩”，正以惊人的速度自然的与二氧化碳反应形成坚固

的矿物质。这些主要由表皮岩组成的橄榄岩，形成于地壳并往下延伸20多公里或更深。在阿

曼，地理学家已经发现，一旦橄榄岩被暴露于空气中，就会迅速与二氧化碳反应形成像石灰

岩或是大理石这类的岩石。

[0003] 人类对化石燃料资源的开采燃烧及其土地开荒，扰动了前农业时期的全球碳循

环，随着全球CO2浓度不断上升的，全球气候变暖，全球碳循环已成为国际科学界关注的热

点。地球系统的碳循环影响着全球气候变化，它对世界经济、社会和生态环境等产生了重大

影响，大气CO2浓度升高对世界各国经济的可持续发展和国家安全，等带来严峻挑战。橄榄

岩的风化作用造成大气二氧化碳的碳汇，对气候调节起决定性的作用。

[0004] 生物对岩石风化作用主要体现在生物溶蚀过程，生物溶蚀是指矿物、岩石受生物

生长及其活动影响而发生溶蚀作用，有物理和化学两种形式的溶蚀。生物通过自身分泌及

死后遗体溶出的酸等物质对岩石的溶蚀作用称为生物的化学溶蚀；通过生物生命活动的穿

插、剥离等机械活动使矿物分解称为生物物理溶蚀水生植物通过一系列的生命代谢活动对

风化碳汇过程起到积极作用。微藻作为地球上最古老、最重要的初级生产力，其生命历程贯

穿整个过程，其对橄榄岩的生物溶蚀作用对风化过程具有重要的作用。因此微藻对橄榄岩

的生物溶蚀作用定量方法对探究橄榄岩的风化作用及其碳汇具有重要作用。

发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是，提供一种定量微藻对橄榄岩生物溶蚀的方法，为橄

榄岩风化碳汇的精确计算提供定量方法，可以补充部分被忽视的“遗失碳汇”，填补碳汇计

算的空白。

[0006] 本发明采取以下技术方案：它包括以下步骤：

[0007] 第一,测定待测橄榄岩的主量成分，计算出橄榄岩中主量中镁与铁的摩尔比MFe/

MMg；

[0008] 第二，将待测微藻在剔镁培养液中预培养2天后，供随后实验；剔镁培养液是将培

养液中镁盐用钠盐代替；

[0009] 第三，设置在剔镁培养液中添加橄榄岩粉末不添加微藻的处理作为空白组，设置

在剔镁培养液中既添加橄榄岩粉末又添加微藻培养的处理组作为实验组；两组实验同时进

行；

[0010] 第四，测定不同培养时间后，两组实验中培养液中镁离子浓度以及对应培养时间
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的实验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai；实验组培养液中镁离子浓度记为CEi，空白组培

养液中镁离子浓度记为CCi；i为培养时间，0≤i≤9；

[0011] 第五，测定实验组中初始藻体镁含量，也即初始藻体单位质量叶绿素a对应的镁含

量Nm0；

[0012] 第六，待实验结束后，收获藻体，测定实验组中终期藻体镁含量，也即终期藻体单

位质量叶绿素a对应的镁含量NmT；

[0013] 第七、采用插值法获取不同培养时间i时的实验组中藻体单位质量叶绿素a对应的

镁含量Nmi，公式为： 这里T为实验结束时培养天数；i为培养时间，0

≤i≤9；

[0014] 第八，依据实验组培养液初始叶绿素a浓度值CHLa0以及其单位质量叶绿素a对应的

镁含量Nm0、不同培养时间实验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai及其藻体单位质量叶绿素

a对应的镁含量Nmi，计算不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄榄岩溶出的镁量

QAi；计算公式为:QAi＝NmiCHLai-Nm0CHLa0；i为培养时间，0≤i≤9；

[0015] 第九，依据不同培养时间两组实验中培养液中镁离子浓度CEi和CCi，计算不同培养

时间下实验组与空白组培养液中镁离子浓度差，也即不同培养时间下实验组中来自橄榄岩

生物溶蚀溶出的且残留或亏缺于培养液中镁离子含量QDi，计算公式为：QDi＝CEi-CCi；这里i

为培养时间，0≤i≤9；

[0016] 第十，依据QAi和QDi即可得到不同培养时间下实验组微藻对橄榄岩镁的生物溶蚀

的溶出量QMg-i，计算公式为：QMg-i＝QAi+QDi；这里i为培养时间，0≤i≤9；

[0017] 第十一，依据QMg-i可得到不同培养时间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，计算公

式为：MTi＝QMg-i+[MFe/MMg]QMg-i；这里i为培养时间，0≤i≤9；

[0018] 第十二，依据不同培养时间下实验组的藻体的培养液叶绿素a浓度数据CHLai，构建

微藻叶绿素a浓度随培养时间变化的指数增长方程；表达式为：CHLai＝kebi，这里的k和b为

拟合常数；

[0019] 第十三，将微藻叶绿素a浓度CHLai随培养时间变化的指数增长方程对时间积分，获

得单位体积培养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程；表达式为：

这里的C为不定积分的常数；

[0020] 第十四，依据单位体积培养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程，计算不同培养时

间下微藻生物溶蚀累积作用时间PTi；

[0021] 第十五，依据不同培养时间下微藻生物溶蚀累积作用时间PTi以及相应培养时间下

微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，用米氏方程 构建单位体积培养液中不同培养

时间微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的微藻生物溶蚀累积作用时间PTi变化的方程；

这里的Km、Vmax为拟合常数；

[0022] 第十六，对不同培养时间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的微藻生物溶蚀

累积作用时间PTi变化的方程求导，得到单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩

的生物溶蚀效应方程
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[0023] 第十七，将不同培养时间的PTi代入上述生物溶蚀效应方程 得到

不同培养时间单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的生物溶蚀效应Ei；其中，

将PTi＝0代入方程 求得的[MTi]′值为单位时间单位叶绿素a含量下的待测

藻体对橄榄岩的最大生物溶蚀效应Emax，计算公式为

[0024] 本发明的基本原理为：

[0025] 橄榄岩属于超基性岩，主要矿物成分为橄榄石和辉石，橄榄石含量可占40％～

90％。在水环境中橄榄岩的风化主要分为橄榄石、辉石的风化。橄榄石的风化可表示为：

[0026] 4CO2+(Mg,Fe)2[SiO4]+4H2O→2Mg2+(2Fe2+)+4HCO3-+H4SiO4   (1)

[0027] 辉石的风化可以表示为：

[0028] 4CO2+4H2O+(Ca ,Mg ,Fe,Al)2(Si,Al)2O6→H2AlO3+4HCO3-+H2SiO3+2Mg2+(Fe2+,Ca2+,

Al2+)(2)

[0029] 橄榄岩的风化量(F)可由溶出的阳离子含量所表示：

[0030] F＝QMg+QFe+QR

[0031] QMg：镁离子溶出量(mg/L)；

[0032] QFe：铁离子溶出量(mg/L)；

[0033] QR：其他(除镁、铁)阳离子离子溶出量(mg/L)；

[0034] 橄榄岩中的金属元素主要以镁、铁构成。故镁、铁的溶出量代表着橄榄岩的风化

量。则橄榄岩的风化量可表示为：

[0035] F＝QMg+QFe

[0036] 设置添加橄榄岩粉末不添加微藻的处理作为空白组，设置既添加橄榄岩粉末又添

加微藻的处理组作为实验组。实验组中镁离子溶出一部分被藻体吸收，一部分被残留或亏

缺在培养液中；此外，在微藻培养过程中pH值较高，所以铁在溶出过程除了一部分被微藻吸

收之外，一部分形成沉淀不能溶解在培养液中。对橄榄岩风化产生的铁的量估算较难。

[0037] 橄榄石矿物、辉石矿物中镁、铁等构成一个镁与铁比值的类质同象，镁与铁为类质

同象的橄榄石与辉石，由于镁和铁可以互相代替，所以在其风化过程中，其镁离子、铁离子

溶出摩尔比与其在矿物中的摩尔比相一致，则橄榄岩的风化量MT可表示为：

[0038] MT＝QMg+[MFe/MMg]QMg

[0039] MFe/MMg：橄榄岩中铁与镁的摩尔比值。

[0040] 镁溶出后一部分被藻体吸收，一部分被残留在培养液中。不同培养时间藻体吸收

利用的来自橄榄岩溶出的镁量QAi的计算公式为:QAi＝NmiCHLai-Nm0CHLa0，这里CHLa0、Nm0分别

为培养液实验初始时叶绿素a浓度值以及其单位质量叶绿素a对应的镁含量；CHLai、Nmi分别

为不同培养时间培养液中藻体的叶绿素a浓度及其藻体单位质量叶绿素a对应的镁含量；不

同培养时间下来自橄榄岩生物溶蚀溶出的且残留或亏缺于培养液中镁离子含量QDi的计算

公式为：QDi＝CEi-CCi；这里CEi、CCi分别为不同培养时间实验组和空白组中培养液中镁离子

浓度。因此，不同培养时间下实验组微藻对橄榄岩镁的生物溶蚀的溶出量QMg-i(mg/L)，则

为：QMg-i＝QAi+QDi。

[0041] 微藻培养过程中，由于不可能在任意时间下对微藻取样进行单位叶绿素a镁离子
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含量(Nmi)的测定，所以，为方便起见，采用插值法获取不同培养时间i时的实验组中藻体单

位质量叶绿素a对应的镁含量Nmi，公式为： 这里T为实验结束时培养

天数；这里i为培养时间，i＝0,1，2，3，4，---；0≤i≤9；Nm0为实验组中初始藻体镁含量，也即

初始藻体单位质量叶绿素a对应的镁含量(mg/mg)；NmT为实验终期藻体单位质量叶绿素a对

应的镁含量(mg/mg)。

[0042] 依据QMg-i可得到不同培养时间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，计算公式为：MTi

＝QMg-i+[MFe/MMg]QMg-i；这里i为培养时间，i＝0,1，2，3，4，---；0≤i≤9。

[0043] 由于微藻的生长不同，微藻对橄榄岩生物溶蚀的累积作用时间是不同的。

[0044] 依据不同培养时间下藻体的培养液叶绿素a浓度数据CHLai，构建微藻叶绿素a浓度

随培养时间变化的指数增长方程；再将微藻叶绿素a浓度CHLai随培养时间变化的指数增长

方程对时间积分，获得单位体积培养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程；依据单位体积培

养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程，计算不同培养时间下微藻生物溶蚀累积作用时间

PTi。

[0045] 由于微藻的生物溶蚀作用大多与酶的作用有关，因此，可以借用酶动力学方程来

描述微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi与相应培养时间下微藻生物溶蚀累积作用时间PTi的关

系。鉴于此，我们选择米氏方程 来构建单位体积培养液中不同培养时间下微藻

对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的微藻生物溶蚀累积作用时间PTi变化的方程(这里的Km、

Vmax为拟合常数)，并对该方程求导，得到单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩

的生物溶蚀效应方程 将不同培养时间的PTi代入上述生物溶蚀效应方程

得到不同培养时间单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的

生物溶蚀效应Ei；其中，将PTi＝0代入方程 求得的[MTi]′值为单位时间单位

叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的最大生物溶蚀效应Emax，计算公式为

[0046] 本发明的优点如下：

[0047] 1)本发明能定量出微藻对橄榄岩的生物溶蚀作用，填补了定量微藻对橄榄岩生物

溶蚀作用的空白；

[0048] 2)本发明测定的是单位时间单位叶绿素a含量下的微藻对橄榄岩的生物溶蚀效

应，测定的结果具有可比性。

[0049] 3)本发明所有的测定指标，均有较成熟的方法，操作简单，成本低；

[0050] 4)本发明在完全相同的实验条件下开展培养实验，因此，获取微藻对橄榄岩的生

物溶蚀作用的数据可靠。

具体实施方式

[0051] 本发明的实例：它包括以下步骤：

[0052] 第一步骤,测定待测橄榄岩的主量成分，计算出橄榄岩中主量中镁与铁的摩尔比
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MFe/MMg；

[0053] 第二步骤，将待测微藻在剔镁培养液中预培养2天后，供随后实验；剔镁培养液是

将培养液中镁盐用钠盐代替；

[0054] 第三步骤，设置在剔镁培养液中添加橄榄岩粉末不添加微藻的处理作为空白组，

设置在剔镁培养液中既添加橄榄岩粉末又添加微藻培养的处理组作为实验组；两组实验同

时进行；

[0055] 第四步骤，测定不同培养时间后，两组实验中培养液中镁离子浓度以及对应培养

时间的实验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai；实验组培养液中镁离子浓度记为CEi，空白

组培养液中镁离子浓度记为CCi；这里i为培养时间，i＝0,1，2，3，4，---，0≤i≤9；

[0056] 第五步骤，测定实验组中初始藻体镁含量，也即初始藻体单位质量叶绿素a对应的

镁含量Nm0；

[0057] 第六步骤，待实验结束后，收获藻体，测定实验组中终期藻体镁含量，也即终期藻

体单位质量叶绿素a对应的镁含量NmT；

[0058] 第七步骤、采用插值法获取不同培养时间i时的实验组中藻体单位质量叶绿素a对

应的镁含量Nmi，公式为： 这里T为实验结束时培养天数；这里i为培

养时间，i＝0,1，2，3，4，----，0≤i≤9；

[0059] 第八步骤，依据实验组培养液初始叶绿素a浓度值CHLa0以及其单位质量叶绿素a对

应的镁含量Nm0、不同培养时间实验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai及其藻体单位质量叶

绿素a对应的镁含量Nmi，计算不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄榄岩溶出的镁

量QAi；计算公式为:QAi＝NmiCHLai-Nm0CHLa0；这里i为培养时间，i＝0,1，2，3，4，----，0≤i≤

9；

[0060] 第九步骤，依据不同培养时间两组实验中培养液中镁离子浓度CEi和CCi，计算不同

培养时间下实验组与空白组培养液中镁离子浓度差，也即不同培养时间下实验组中来自橄

榄岩生物溶蚀溶出的且残留或亏缺于培养液中镁离子含量QDi，计算公式为：QDi＝CEi-CCi；这

里i为培养时间，i＝0,1，2，3，4，----，0≤i≤9；

[0061] 第十步骤，依据QAi和QDi即可得到不同培养时间下实验组微藻对橄榄岩镁的生物

溶蚀的溶出量QMg-i，计算公式为：QMg-i＝QAi+QDi；这里i为培养时间，i＝0,1，2，3，4，----，0≤

i≤9；

[0062] 第十一步骤，依据QMg-i可得到不同培养时间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，计

算公式为：MTi＝QMg-i+[MFe/MMg]QMg-i；这里i为培养时间，i＝0,1，2，3，4，----，0≤i≤9；

[0063] 第十二步骤，依据不同培养时间下实验组的藻体的培养液叶绿素a浓度数据CHLai，

构建微藻叶绿素a浓度随培养时间变化的指数增长方程；

[0064] 第十三步骤，将微藻叶绿素a浓度CHLai随培养时间变化的指数增长方程对时间积

分，获得单位体积培养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程；

[0065] 第十四步骤，依据单位体积培养液微藻生物溶蚀累积作用时间方程，计算不同培

养时间下微藻生物溶蚀累积作用时间PTi；

[0066] 第十五步骤，依据不同培养时间下微藻生物溶蚀累积作用时间PTi以及相应培养时

间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，用米氏方程 构建单位体积培养液中不同
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培养时间微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的微藻生物溶蚀累积作用时间PTi变化的方

程；这里的Km、Vmax为拟合常数；

[0067] 第十六步骤，对不同培养时间下微藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的微藻生物

溶蚀累积作用时间PTi变化的方程求导，得到单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄

榄岩的生物溶蚀效应方程

[0068] 第十七步骤，将不同培养时间的PTi代入上述生物溶蚀效应方程

得到不同培养时间单位时间单位叶绿素a含量下的待测藻体对橄榄岩的生物溶蚀效应Ei；

其中，将PTi＝0代入方程 求得的[MTi]′值为单位时间单位叶绿素a含量下的

待测藻体对橄榄岩的最大生物溶蚀效应Emax，计算公式为

[0069] 实施例1：莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀作用

[0070] 实验材料为：莱茵衣藻、橄榄岩粉末(120目—200目)。进行橄榄岩的主量测定(表

1)，基本培养液采用SE培养基(不添加土壤提取液)，剔镁培养液是将培养液中镁盐用钠盐

代替；基本培养条件为：光周期L/D：12h/12h；温度25℃；光照强度为100μmol·m-2·s-1，pH

值6.3(用盐酸和氢氧化钠调节)。

[0071] 表1橄榄岩的主量成分(％)

[0072] Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI 总量

橄榄岩 44.77 5.71 10.46 30.71 4.52 0.89 0.886 0.1445 0.213 0.89 0.95 100.14

[0073] 根据表1计算出镁与铁的摩尔比MFe/MMg＝0.17

[0074] 实验组：添加2g橄榄岩粉末，添加莱茵衣藻，于200mL剔除镁的SE培养液中培养；

[0075] 空白组：添加2g橄榄岩粉末于200mL剔除镁的SE培养液中；

[0076] 待实验处理0、1、3、5、7天后，测定实验组的培养液中叶绿素a浓度CHL(表2)。测定

实验组和空白组的培养液中镁离子浓度(表3)。

[0077] 表2不同培养时间下莱茵衣藻的培养液叶绿素a浓度CHL(毫克/升)

[0078] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/CHLai 1.04 1.24 2.19 3.57 4.55

[0079] 表3各处理的培养液中镁离子浓度(毫克/升)

[0080] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

空白组/CCi 0 0.31 0.37 0.41 0.48

实验组/CEi 0 0.26 0.26 0.30 0.11

[0081] 测定初始时实验组中的藻体镁的含量和对应的叶绿素a含量，计算出初始时单位

质量叶绿素a对应的镁含量Nm0；测定7d时实验组中的藻体镁的含量和对应的叶绿素a含量

NmT，采用插值法获取不同培养时间i时的实验组中藻体单位质量叶绿素a对应的镁含量Nmi，

见表4。

[0082] 表4单位质量叶绿素a对应的镁含量(毫克/毫克)

[0083] 处理/时间 0d 7d 1d 3d 5d
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实验组/Nmi 0.330 0.370 0.336 0.347 0.359

[0084] 依据实验组培养液初始叶绿素a浓度值CHLa0以及其单位质量叶绿素a对应的镁含

量Nm0、不同培养时间实验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai及其藻体单位质量叶绿素a对

应的镁含量Nmi，计算不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄榄岩溶出的镁量QAi如

表5。

[0085] 表5不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄榄岩溶出的镁量QAi(毫克/升)

[0086] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/QAi 0 0.073 0.417 0.938 1.340

[0087] 依据不同培养时间两组实验中培养液中镁离子浓度CEi和CCi(表3)，计算不同培养

时间下实验组与空白组培养液中镁离子浓度差，也即不同培养时间下实验组中来自橄榄岩

生物溶蚀溶出的、残留于培养液中镁离子含量QDi(如表6)。

[0088] 表6不同培养时间下实验组中来自橄榄岩生物溶蚀溶出的且残留或亏缺于培养液

中镁离子含量QDi(毫克/升)

[0089] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/QDi 0 -0.05 -0.11 -0.11 -0.37

[0090] 依据QAi和QDi即可得到不同培养时间下实验组莱茵衣藻对橄榄岩镁的生物溶蚀的

溶出量QMg-i(如表7)

[0091] 表7不同培养时间下实验组莱茵衣藻对橄榄岩镁的生物溶蚀的溶出量QMg-i(毫克/

升)

[0092] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/QMg-i 0 0.023 0.307 0.828 0.970

[0093] 依据QMg-i可得到不同培养时间下莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi如表8。

[0094] 表8不同培养时间下莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi(毫克/升)

[0095] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/MTi 0 0.027 0.359 0.969 1.135

[0096] 依据不同培养时间下实验组的藻体的培养液叶绿素a浓度数据，构建莱茵衣藻在

待测培养条件下的叶绿素a浓度随培养时间i变化的指数增长方程CHL[i]。将莱茵衣藻增长

方程对时间积分，获得单位体积培养液莱茵衣藻生物溶蚀累积作用时间方程PTi。以上结果

列于表9。

[0097] 表9单位体积培养液莱茵衣藻的生物溶蚀累积作用时间方程

[0098]

[0099] 依据单位体积培养液莱茵衣藻生物溶蚀累积作用时间方程，计算不同培养时间下

莱茵衣藻生物溶蚀累积作用时间(列于表10)PTi；

[0100] 表10不同培养时间下莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀累积作用时间PTi(毫克·天/

升)
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[0101] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/PTi 0 1.182 4.501 9.679 17.755

[0102] 依据不同培养时间下莱茵衣藻生物溶蚀累积作用时间PTi以及相应培养时间下莱

茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，用米氏方程 构建单位体积培养液中不同培

养时间莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的莱茵衣藻生物溶蚀累积作用时间PTi变

化的方程；得到方程： 对该方程求导，得到

单位时间单位叶绿素a含量下的莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀效应方程

将不同培养时间的PTi代入上述方程 得到不同培养时间单位时间单位叶

绿素a含量下的莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀效应Ei，如表11。其中i＝0时PTi＝0,此时的单

位时间单位叶绿素a含量下的莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀效应Ei为单位时间单位叶绿素

a含量下的莱茵衣藻对橄榄岩的最大生物溶蚀效应Emax。

[0103] 表11不同培养时间单位时间单位叶绿素a含量下的莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀

效应Ei(单位：mg/L)

[0104] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/Ei 0.1213 0.1092 0.0836 0.0585 0.0372

[0105] 从表11可以看出，单位时间单位叶绿素a含量下的莱茵衣藻对橄榄岩的最大生物

溶蚀效应Emax为0.1213mg/L。同时，我们还可以看出，早期生物溶蚀快，随着培养时间的持

续，莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀效应逐渐减小。

[0106] 实施例2：蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀作用

[0107] 实验材料为：蛋白核小球藻、橄榄岩粉末(120目—200目)。进行橄榄岩的主量测定

(表12)，基本培养液采用SE培养基(不添加土壤提取液)，剔镁培养液是将培养液中镁盐用

钠盐代替；基本培养条件为：光周期L/D：12h/12h；温度25℃；光照强度为100μmol·m-2·s
-1，pH值6.3(用盐酸和氢氧化钠调节)。

[0108] 表12橄榄岩的主量成分(％)

[0109] Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI 总量

橄榄岩 44.77 5.71 10.46 30.71 4.52 0.89 0.886 0.1445 0.213 0.89 0.95 100.14

[0110] 根据表12计算出镁与铁的摩尔比MFe/MMg＝0.17

[0111] 实验组：添加2g橄榄岩粉末，添加蛋白核小球藻，于200mL剔除镁的SE培养液中培

养；

[0112] 空白组：添加2g橄榄岩粉末于200mL剔除镁的SE培养液中；

[0113] 待实验处理0、1、3、5、7天后，测定实验组的培养液中叶绿素a浓度CHL(表13)。测定

实验组和空白组的培养液中镁离子浓度(表14)。

[0114] 表13不同培养时间下蛋白核小球藻的培养液叶绿素a浓度CHL(毫克/升)

[0115] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/CHLai 0.82 1.28 2.03 3.68 4.97
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[0116] 表14各处理的培养液中镁离子浓度(毫克/升)

[0117] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

空白组/CCi 0 0.31 0.37 0.41 0.48

实验组/CEi 0 0.30 0.36 0.12 0.11

[0118] 测定初始时实验组中的藻体镁的含量和对应的叶绿素a含量，计算出初始时单位

质量叶绿素a对应的镁含量Nm0；测定7d时实验组中的藻体镁的含量和对应的叶绿素a含量

NmT，采用插值法获取不同培养时间i时的实验组中藻体单位质量叶绿素a对应的镁含量Nmi，

见表15。

[0119] 表15单位质量叶绿素a对应的镁含量(毫克/毫克)

[0120] 处理/时间 0d 7d 1d 3d 5d

实验组/Nmi 0.480 0.320 0.457 0.411 0.366

[0121] 依据实验组培养液初始叶绿素a浓度值CHLa0以及其单位质量叶绿素a对应的镁含

量Nm0、不同培养时间实验组培养液藻体的叶绿素a浓度CHLai及其藻体单位质量叶绿素a对

应的镁含量Nmi，计算不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄榄岩溶出的镁量QAi如

表16。

[0122] 表16不同培养时间培养液中藻体吸收利用的来自橄榄岩溶出的镁量QAi(毫克/升)

[0123] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/QAi 0 0.191 0.441 0.953 1.197

[0124] 依据不同培养时间两组实验中培养液中镁离子浓度CEi和CCi(表13)，计算不同培

养时间下实验组与空白组培养液中镁离子浓度差，也即不同培养时间下实验组中来自橄榄

岩生物溶蚀溶出的且残留或亏缺于培养液中镁离子含量QDi(如表17)。

[0125] 表17不同培养时间下实验组中来自橄榄岩生物溶蚀溶出的且残留或亏缺于培养

液中镁离子含量QDi(毫克/升)

[0126] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/QDi 0 -0.01 -0.01 -0.29 -0.37

[0127] 依据QAi和QDi即可得到不同培养时间下实验组蛋白核小球藻对橄榄岩镁的生物溶

蚀的溶出量QMg-i(如表18)

[0128] 表18不同培养时间下实验组蛋白核小球藻对橄榄岩镁的生物溶蚀的溶出量QMg-i

(毫克/升)

[0129] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/QMg-i 0 0.181 0.431 0.663 0.827

[0130] 依据QMg-i可得到不同培养时间下蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi如表19。

[0131] 表19不同培养时间下蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi(毫克/升)

[0132] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/MTi 0 0.212 0.504 0.776 0.968

[0133] 依据不同培养时间下实验组的蛋白核小球藻的培养液叶绿素a浓度数据，构建蛋

白核小球藻在待测培养条件下的叶绿素a浓度随培养时间变化的指数增长方程CHL[i]。将

蛋白核小球藻增长方程对时间积分，获得单位体积培养液蛋白核小球藻生物溶蚀累积作用
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时间方程PTi。以上结果列于表20。

[0134] 表20单位体积培养液蛋白核小球藻的生物溶蚀累积作用时间方程

[0135]

[0136] 依据单位体积培养液蛋白核小球藻生物溶蚀累积作用时间方程，计算不同培养时

间下蛋白核小球藻生物溶蚀累积作用时间PTi(表21)；

[0137] 表21不同培养时间下蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀累积作用时间PTi(毫克/

升)

[0138] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/PTi 0 1.046 4.140 9.300 17.905

[0139] 依据不同培养时间下蛋白核小球藻生物溶蚀累积作用时间PTi以及相应培养时间

下蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi，用米氏方程 构建单位体积培养液

中不同培养时间蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀量MTi随对应的蛋白核小球藻生物溶蚀

累积作用时间PTi变化的方程；得到方程： 对该

方程求导，得到单位时间单位叶绿素a含量下的蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀效应方

程 将不同培养时间的PTi代入上述方程 得到不同培养时

间单位时间单位叶绿素a含量下的蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀效应Ei，如表22。其中

i＝0时PTi＝0,此时的单位时间单位叶绿素a含量下的蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀效

应Ei为单位时间单位叶绿素a含量下的蛋白核小球藻对橄榄岩的最大生物溶蚀效应Emax。

[0140] 表22不同培养时间单位时间单位叶绿素a含量下的蛋白核小球藻对橄榄岩的生物

溶蚀效应Ei(单位：mg/L)

[0141] 处理/时间 0d 1d 3d 5d 7d

实验组/Ei 0.2086 0.1529 0.0752 0.0335 0.0139

[0142] 从表22可以看出，单位时间单位叶绿素a含量下的蛋白核小球藻对橄榄岩的最大

生物溶蚀效应Emax为0.2086mg/L。同时，我们还可以看出，早期生物溶蚀快，随着培养时间的

持续，蛋白核小球藻对橄榄岩的生物溶蚀效应逐渐减小，与莱茵衣藻对橄榄岩的生物溶蚀

情况相似。
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