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海水中钢铁腐蚀与环境因素的灰关联分析
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提要 应用灰关联分析方法解析了海水环境因素与钢铁腐蚀的关系 ∀根据灰关联度的计

算 在诸海水环境因素中找出影响碳钢 ! 低合金钢在海水中局部腐蚀深度及平均腐蚀率的主

要影响因素 分析结果与现场试验结果较为吻合 ∀
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近年来 有人应用人工神经网络法 !模式识别法

等研究了钢铁材料在土壤环境≈ 和大气环境≈ 的

腐蚀预测和分类的工作取得了有效的结果 ∀本文拟

用邓聚龙提出的灰色理论≈ 来探究影响海水腐蚀的

主要环境因素 ∀灰色理论适用于信息不完全 !不太明

朗的体系 也称/ 灰箱0系统 ∀海水腐蚀体系也是一种

/ 灰箱0 系统 探讨用灰系统处理方法可望在多因素

情况下找出几个主因素 ∀ 罗逸等≈ 曾对工业水腐蚀

因素进行了灰关联分析 取得了较好的效果 ∀

本文首次采用灰关联分析法来解析海水环境因

素与钢铁在海水中腐蚀的关系 也即对碳钢 !低合金

钢 以 ± 钢和 钢为代表 在海水全浸条件

下 在多个环境因素中找出影响局部腐蚀深度和平

均腐蚀率的主要环境因素 从而为用海洋环境因素

评价海域的腐蚀性的研究奠定基础 ∀

灰关联分析法的特点及其工作程序

灰关联分析法是灰色预测中一种处理数据的

方法 其目的是使那些似明未明的情况 通过灰关联

分析得到一个比较清晰的概念 要求的样本数据相

对较少 可对有限的 表面无规律的数据进行处理

从而找到系统本身具有的特征 ∀而数理统计方法却

需要大样本 数据量大 数据必须具有较好的分布规

律 ∀因此 在处理海水腐蚀问题上存在较大困难 ∀

灰关联分析法的工作程序是

对有限数据进行累加/ 生成处理0以获得较有

规律的数据列 本文的做法是先将数据进行无量纲

化处理 ∀因为各数据的量纲不同 有可能使一些数值

小的因素失去作用 而数值大的因素有被夸大而无

法相比较 ∀均值化处理方法常被用作无量纲化处

理 ∀均值化处理式子 如式 ! 所示

式中 Ψι 为各子因素的均值化数列 Ξι(κ)为子

因素序列 ∀

式中 , Ψ 为各母因素的均值化数列 Ξ(κ) 为母

因素序列 ∀
关联系数 Νι 的计算用下式 :
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式中 Α为分辨系数 , 一般在 ∗ 之间 大多数情

况下取 ∀

灰关联度的计算公式

式中 , Χι 为子因素曲线 , Ψι 对母因素曲线 , Ψ 的

关联度 关联度 Χ构成的序列 Χ Χ Χ , ,描述
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子因素对结果的影响情况 Χ大的影响就大 ∀

环境因素影响海水腐蚀的灰关联分析

已知的环境因素如表 所列 ∀碳钢 ± 和低合

金钢 在我国 个海域中局部腐蚀数据列于表

∀

表 1  我国 4 个试验站海区的环境因素(年平均值)

Ταβ .1  Ενϖιρονµενταλ φαχτορσ ατ φουρ σεα αρεασ( ∏

试验站
海水温度 ε

Ξ (κ)

溶氧量( ≅ )

Ξ (κ)

盐度

Ξ (κ) Ξ (κ)

流速(

Ξ (κ)

海生物附着面积

Ξ (κ)

青岛 Ξι( ) . . . .

舟山 Ξι( ) . . . . .

厦门 Ξι( ) . . . .

榆林 Ξι( ) . . . .

取 κ , , , ; ι , , , , ,

表 2  碳钢(± 和低合金钢 在四个试验站海区中局部腐蚀深度数据

Ταβ .2  Λοχαλιζεδ χορροσιον δεπτη δατα οφ χαρβον στεελσ ανδ λοω αλλοψστεελσ ατ φουρ σεα αρεασ

钢种 时间
局部腐蚀深度

青岛 舟山 厦门 榆林

±

  根据公式 的均值化处理结果如表 所示 ∀

表 3  均值化处理结果

Ταβ .3  Ηοµ ογενεουστρεατµεντ ρεσυλτ

试验站

环境因素 子因素 数列 Ψι

温度 溶氧 盐度 流速 附着

ε

局部腐蚀深度 母因素 数列 Ψ

± ±

青岛

舟山

厦门

榆林

  根据 ± 的 局部腐蚀结果 按公式 及表 的数列求子因素与母因素的两级差为

Ψ ( ) ) Ψι( ) . . . . . .

Ψ ( ) ) Ψι( ) . . . . . .

Ψ ( ) ) Ψι( ) . . . . . .

Ψ ( ) ) Ψι( ) . . . . . .

  按 Νι(κ)
≅

Ψ (κ) Ψι(κ)
得出 子因素对母因素的关联系数数列为

Νι

Νι

Νι

Νι
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Χι µ
Ε
µ

τ
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按公式 求关联度 :

得出 Χι

则

即影响 ± 钢 局部腐蚀深度的环境因素由

大到小顺序为

海水温度 海生物附着 盐度 溶氧

流速 ∀

同理 以 ± 钢 和对 钢 的局

部腐蚀深度的结果 也可得到几组关联度 ∀因此 对

± 钢和 钢在 个海域中局部腐蚀深度而言

它们关联度平均值为

Χ Χ Χ Χ

Χ Χ

由于关联度大表明影响腐蚀的程度也大 综上

结果可得出 影响碳钢 !低合金钢在全浸区局部腐蚀

的主要环境因素应为 海水温度 !海生物附着及 ∀

另外 表 列出了碳钢 ± 和低合金钢

在 个海区中平均腐蚀率 ∀

按照上述同样工作程序 可得出各子因素影响母

因素 碳钢 ! 低合金钢的平均腐蚀率 的关联度 ) ) )

Χ Χ , ,Χ 按大小排序的结果为

± 溶氧 盐度 温度 海生物附

着 流速

± 溶氧 盐度 温度 海生物附

着 流速

溶氧 盐度 温度 海生物附

着 流速

溶氧 盐度 温度 海生物附

着 流速 ∀

综上结果可知 影响碳钢 !低合金钢在海水全浸

区平均腐蚀率的海洋环境因素主要为 溶氧量 ! 和

盐度 ∀

讨论
海水环境因素较多 除了上列 个以外尚有细

菌种类和数量 生物耗氧量 化学耗氧量 波浪冲击情

况等等 而本文就已知的 个因素 应用灰色理论的

灰关联分析法 求出影响碳钢 !低合金钢海水腐蚀的

主要环境因素 ∀

在现场试验条件下 海生物附着部位与未附着部

位间形成氧浓差电池 当海生物死亡之后更为明

显 ∀加之海水温度高 盐度高 加剧氧向钢表面扩散

速度 因而 海生物附着部位 也有变化 促进了附

着部位的局部腐蚀 ∀对钢铁在海水中的局部腐蚀而

言 尽管温度的影响较大 但其他影响因素交互作用

可能在不同试验海区有所不同 ∀

对全面腐蚀来说 前人的结果已表明 由于海生

物附着和海水温度影响了海水中溶解氧向钢表面的

扩散 使钢材的全面腐蚀量减小 因而海生物附着对

全面腐蚀起到一定防护作用 ∀因为海水腐蚀是氧去极

化过程 溶解氧向钢表面的扩散控制着海水腐蚀程

度 ∀而 的高低 影响着钙镁沉淀物的多寡 在钙镁

沉淀物少的海区全面腐蚀就大 ∀因此上述结果从局部

腐蚀机理 全面腐蚀机理和现场试验结果都基本吻

合 ∀

结论

应用灰关联分析法 解析了海水环境因素对

碳钢 !低合金钢在全浸区局部腐蚀深度的影响 根据

关联度的计算结果表明 主要环境因素为海水温度 !

海生物附着程度和海水盐度 ∀

关于海水环境因素对碳钢 !低合金钢在海水

中全面腐蚀的影响 按平均腐蚀率计 根据关联度的

计算结果 海水中溶氧量 ! 和盐度成为影响碳钢 !

低合金钢全面腐蚀的主要环境因素 ∀
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表 4  碳钢(± 和低合金钢 在 个试验海区中

平均腐蚀率

Ταβ .4  Αϖεραγε χορροσιον ρατε ( δατα οφ χαρβον στεελσ

ανδ λοω αλλοψστεελσ ατ φουρ σεα αρεασ

钢种 时间 青岛 舟山 厦门 榆林

±
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自从 及 首先发现鲨鱼软骨中含有阻

止肿瘤血管形成的物质 其后有关鲨鱼软骨多糖

≥≤ ° 抗癌及其药理分析方面的研究越来越多 并

引起人们的关注 ∀ 年 沈先荣等发现鲨鱼软骨抗

肿瘤制剂 ≥≤ ×° 使荷瘤小鼠血浆中 2 2° ƒ 和
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Γ ΡΕΨ ΡΕΛΑΤΙΟΝΣΗΙΠ ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΦΟΡ ΜΑΙΝ ΕΝςΙΡ ΟΝ2
ΜΕΝΤ ΦΑΧΤΟΡΣ ΟΦ ΣΤΕΕΛ ΧΟΡ Ρ ΟΣΙΟΝ ΙΝ ΣΕΑ ΩΑΤΕΡ

÷ 2 ± 2∏

(1 ΧεντερΙρον ανδ Στεελ Ρεσεαρχη Ινστιτυτε , Θινγδαο Ρεσεαρχη Ινστιτυτε φορ Μαρινε Χορροσιον ,

(2 ΧεντερΙρον ανδ Στεελ Ρεσεαρχη Ινστιτυτε , Λαβορατορψοφ Συρφαχε Τεχηνολογψανδ Χορροσιον Ενγινεερινγ , Βειϕινγ ,

Ρεχειϖεδ :

Κεψ Ωορδσ: ≥ ≥ ∞ √

Αβστραχτ

× √ √ ∏ 2

× √ √2

√ ∏ × ∏

∏ ∏ √ ∏

√ 本文编辑 张培新

鲨鱼软骨多糖的理化性质及其与 ∆ΝΑ分子相互作用的研究 ∗

李东霞 李德良 张双全

南京师范大学生命科学学院

内蒙古中医院生化室 呼和浩特

提要 以鲨鱼软骨为原料 用改进的提取工艺 制得纯度较高的鲨鱼软骨多糖 ≥≤ ° ∀对

其进行理化性质分析 表明 ≥≤ °含有 2乙酰半乳糖胺 ! 葡萄糖醛酸 !

硫酸根及 蛋白质 ∀红外光谱测试表明 ≥≤ °的糖残基可能是 Α 糖苷键 推测

其主要成分是硫酸软骨素类多糖 ∀用荧光探针法证实 ≥≤ °与 ⁄ 分子能相互作用 并呈量

效关系 为进一步探索 ≥≤ °抗癌作用机理提供了一项实验依据 ∀

关键词 鲨鱼软骨 ≥≤ ° ⁄ 荧光探针 抗癌


