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!!!比较系统地采集了徐州城市表层土壤样品 %* 件"测定和计算了土壤样品中元素 - 和 RF 的含量以及 S 个磁学参数 T即质量磁
化率#!$%非磁滞剩余磁化率#!5UV&%软等温剩磁’-WRX&%饱和等温剩磁#->UV&"以及频率磁化率#!RL2的数值(结果表明"与本区土壤中
- 的背景值相比"徐州城市表层土壤样品中富集较高浓度的 -"且 - 的含量与磁学参数#质量磁化率%非磁滞剩余磁化率%软等温剩磁%
饱和等温剩磁&的数值呈显著正相关"与频率磁化率的数值呈弱的负相关( 徐州城市表层土壤中磁性矿物与表层土壤中 - 以及大气环
境的 -W%有相同的人为发生源"因此可以在一定程度上利用磁学测量技术初步评估该区域过去大气中 -W%污染强度(

环境磁学监测)硫富集)-W%污染)城市表层土壤)徐州 !!!YZ1[\ ]1&&
5 1***9)[S)#%**+&*)9**&[9*&

收稿日期" JKKLQ@JQK‘
基金项目" 江苏省#]]]$学术技术带头人和江苏省%六大高峰人才&基金项目
作者简介" 王学松!男!江苏省连云港市新浦区苍梧路 La 号淮海工学院化学工程系!副教授!研究方向为环境磁学与环境地球化学’

=Q51&#b 6(’*<&("@a‘ac@J‘A 3’5

1 引言
环境磁学是 JK 世纪 _K 年代中期以来

发展起来的一门新兴边缘学科$ 磁学测量
作为其核心技术%具有快速&简便&经济&对
样品不具有破坏性& 不影响后继分析等特
点$ 因此%环境磁学一经诞生%便在地球科
学和环境科学的许多领域得到了广泛应

用d@QJe$ 目前%利用磁学测量技术研究污染较
为严重的工业区的土壤& 沉积物中重金属
以及大气中的有害污染物 "特别是 G+TD
TN@KD +XJD fX[ 以及 TWE#已成为环境磁学
发展的重要发展方向之一 d]Q@ ê$

城市土壤本质是人为扰动的新成土 d@Le$
城市范围内许多工业活动过程中燃料燃烧

"特别是煤炭的燃烧# 产生的降尘和飞灰%
以及城市交通运输过程释放的尾气中都含

有一定数量的磁性矿物$ 这类物质通过干&
湿沉降的方式可以富集在表层土壤中 %导
致表层土壤具有独特的磁学特征$ 笔者曾
对徐州城市表层土壤的磁学特征& 磁学参
数与土壤中有机或无机矿物关系& 磁学参
数与金属元素的关系进行了比较详细的探

讨 d@‘Q@Se$
煤炭燃烧和汽车尾气排放是我国大气

中人为产生的 +XJ的主要来源$ 污染大气
中的 +XJ通过干湿沉降的方式富集在表层

土壤中$ 已有研究表明%利用磁学测量技术
研究沉积环境可以重建污染历史% 并且可
以提供过去几个世纪的大气沉降记录 d@ae$我
国是燃煤大国% 机动车保有量呈逐年稳步
增加的态势% 这些因素是导致我国城市大
气中 +XJ 污染的主要来源$ 因此%是否可以
通过研究城市表层土壤中元素硫含量与磁

学参数的关系来间接地利用磁学测量技术

表征城市大气中 +XJ的污染强度% 就显得
具有重要的实际价值和理论意义$ 目前%对

王学松!等" 徐州城市表层土壤中硫与磁学参数的关系及其环境意义
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于表层土壤中 ! 与磁学参数关系及其环境
意义的研究!国内外文献未见报道"

"##$ 年江苏省环境公报的数据表明!
徐州城市 !%"和可吸入颗粒物都超过了国

家二级标准!酸雨呈加重趋势 &"#’"为此!本项
研究选择徐州城市表层土壤为研究对象!
分析了徐州城市表层中元素 ! 含量与磁学
参数的关系! 提出了利用表层土壤的某些
磁学参数可以作为间接地表征大气中 !%"

污染强度的代用指标"

! 样品采集与研究方法
!K& 供试土壤的采集
根据徐州市城市表层土壤的主要分布

区域和利用类型!按照重点地区#如主要污
染区$和面上均匀分布相结合的原则!系统
采集具有代表性的表层土壤 (#)"#*+,"#
件% 每个采样点的土壤分析试样均由多点
采集混合而成"
!K! 样品预处理与分析
采集的土壤样品经风干后!用 " ++ 的

尼龙筛筛除土壤中比较大的杂物和石砾!
剩余的土壤样品进一步用玛瑙研钵研磨!
再过 -## 目的尼龙筛获得粒度比较均匀的
样品"
土壤样品中 !&./ 和 01 的含量采用 23

射线原子荧光光谱法(24.,测定" 为了控制
测定的准确度!在进行上述元素分析时!每
-# 个测定样品用标准土壤样品校验" -#5)
"#5的平行样品分析用于控制实验的精密
度"
所有样品用 6789:;<9=; >!" 磁化率仪

进行低频’?@# AB$和高频’? @## AB$磁化
率测量" 频率磁化率’!.C,的换算式为(

!.CD (!1E3!FE,
!1E

!-##5 ’-$

式中 !1E 为低频磁化率!!FE 为高频磁化
率% 磁化率测量的相对误差小于 #G$5%
非磁滞剩磁& 等温剩磁和饱和等温剩

磁’磁场强度为 - H$等磁学参数采用 >=1"
IJ:; 交变退磁仪& 脉冲磁化仪和旋转磁力
仪进行测量! 并计算了非磁滞剩余磁化率
(!04>,& 饱和等温剩磁 (!K4>, 和软剩磁
(!%.H,%
质量磁化率 (!, ’即土壤样品的低频

磁化率$ 通常被用来粗略估算样品中含铁
矿物特别是亚铁磁性矿物含量! 饱和等温
剩磁(!K4>,主要与样品中稳定单畴的磁铁
矿含量有关!非磁滞剩余磁化率(!04>, 则主
要反映稳定单畴和一部分颗粒粒径的假单

畴的亚铁磁性矿物的含量! 软剩磁通常被
用来粗略地估算粒径为多畴和粘滞性范畴

的低娇顽力的磁性矿物 ’如磁铁矿等$含
量!频率磁化率 (!.C, 一般可以指示样品超
顺磁磁铁矿的所占比例 &L’%

L 结果
LK& 表层土壤中元素 < 和磁性矿物富集特
征

徐州城市土壤系石灰岩母质基础上发

育而成!土壤呈弱碱性!碳酸岩含量较高 &"-’%
徐州城市表层土壤中 ! 元素含量和磁学参
数的统计参量以及相应背景值见表 -%
与该地区土壤中 ! 元素的背景值相

比! 城市土壤中存在着不同程度的 ! 元素
的富集% 土壤中 ! 元素的算术平均值为背
景值的 MG" 倍!最大值为背景值的 -" 倍%
指示样品中磁性矿物数量的磁学参数

的变异较大% 质量磁化率(!,的数值变化介
于 ?@!-#3L +$NO<)@@M!-#3L +$NO< 之间!平均
为 -@L!-#3L +$NO<)!K4> 的变幅是 ML"G?!
-#3M 0*+"NO<)@ $#"G"!-#3M 0*+"NO<)!%.H
的变幅为 P@!-#3M 0*+"NO<)- -MQGM!-#3M 0*
+"NO<) 非磁滞剩余磁化率 (!04>, 的变幅为
-#P!-#3L +$NO<)L"Q!-#3L +$NO<)频率磁化率
(!.C,的变化范围较小%与本区质量磁化率的
背景值相比! 徐州城市表层土壤有着相当
程度的磁性矿物的富集%
LK! 表层土壤中元素 < 与磁学参数的关系
表层土壤中元素 ! 与土壤中元素 ./以

及磁学参数的关系见图 - ’土壤中 01 为归
一化元素!目的是减少土壤中有机质&碳酸
盐以及其他矿物对分析结果的稀释效

应&""’$% 土壤中 ! 与 ./ 呈弱相关 (相关系数
4D#G$#,!与磁学参数’!R !K4>R !%.HR !04>$
呈 显 著 正 相 关 ! 相 关 系 数 分 别 为
#GL"!#G@M!#G@" 和 #G@#! 与频率磁化率(!.C,
呈弱的负相关 (4D3#G"L , %
除频率磁化率(!.C,外!磁学参数与土壤

中 ! 的相关关系明显地高于其与元素 ./
关系!这可能主要是因为土壤中 ./ 不仅包
含了与土壤中 ! 有着相似来源的人为产生
的磁性矿物! 同时也包含了土壤自身分化
所产生的含铁的矿物或其他外源产生的

铁%

" 讨论
城市环境中人为产生的 !%" 进入大

气!通过干&湿沉降的方式进入表层土壤!
以吸附 &"$’或N与土壤中某些物质发生化学作
用的方式导致元素 ! 在表层土壤中富集%

例如!!%"或 !%"转化形成的硫酸能够与土

壤中的石灰石’S7S%$$等物质发生化学作
用 ! 导致在石灰石表面形成了新的物
质+,,石膏’S7!%?*"A"%$!转变机理如下(
S7S%$(I,T!%"(<,T#GM %"(<,T"A"%(<,DS7!%?*
"A"%TS%"(<,
"U=D3PLG@ O*71 +=13-(HD"QL V, (",
S7S%$(I,TA"%(1,TA"!%?(1,DS7!%?*"A"%TS%"

(<,
"U=D3-QGP O*71 +=13-(HD"QL V, ($,
因此! 表层土壤中 ! 元素含量的多少

与大气中 !%"长期积累相关! 土壤中 ! 在
一定程度上可反映大气 !%"的污染强度%
煤炭燃烧是人为产生磁性矿物的主要

来源% 在缺氧和温度达到 - ####的条件
下!煤中硫铁矿(./!",的 ./3! 键断裂!形成
磁黄铁矿’./@!L)./Q!-#$和气态硫)在更高温
度条件下! 磁黄铁矿可以进一步分解为 ./
和气态硫! 生成的铁被氧化为球形的磁铁
矿(./$%?,&"?’% 转变过程为(

./!"!./!-G-T!(<, (?,

./!-G-!./T!(<, (M,

./T%"!./$%? (P,
煤中 ! 的重量百分数每增加 -5!燃煤

飞灰中铁的氧化物将增加 @5&-"’% 燃煤产生
的飞灰中磁铁矿颗粒一般属于单畴到多畴

范围%
磁性矿物的另一个主要来源为交通运

输过程中产生的汽车尾气% 从现有的报道
看!与燃煤飞灰中磁性颗粒相比!汽车尾气
中的磁性矿物的颗粒粒径较小% 磁性颗粒
粒径小的不到 -# ;+ &L’! 大的一般为 #G$)$
#+&"M’!总体而言!磁性矿物颗粒一般属于超
顺磁到假单畴范围%
徐州城市表层土壤中的 ! 和磁性矿物

主要来自燃煤和交通运输过程’当然!可以
通过表层土壤中 !的同位素分馏!比较准确
地判断土壤中 !的主要来源!这是下一步所
要开展的工作$! 且表层土壤的磁学特征主
要由稳定单畴到多畴的磁铁矿类磁性矿物

所主导 &"-’! 所以表现为磁学参数 (!R !K4>R
!%.HR !04>,与 ! 呈比较显著的正相关关系%
与 !K4>R !%.HR !04>等磁学参数相比!质量
磁化率更能体现土壤中各种磁性矿物的综

合信息! 所以表现为与 ! 有着较大的相关

表 & 表层土壤中元素硫的含量及其磁学参数数值的统计参量 M)N!#O
G:56 & <,CC4>P /3439/39A/ =0> < A01A-13>43901/ 41?

C421-39A H4>4C-3->/# J45,-/ 91 30H/095 /4CH5-/ M)N!#O

注!W背景值来自文献&"-’"

!’5$
!

(-#3L +$NO<,
!.C
(5,

!K4>
(-#3M0 +"NO<,

!04>
(-#3L +$NO<,

!%.H
(-#3M0 +"NO<,

平均值
中值
最小值
最大值
背景值 W

#G#M
#G#?
#G#-
#G-"
#G#-

-@LG##
-#MG##
?@G##
@@MG##
$#G##

$GM?
$GML
#GQ@
PG@L
3

" ?"?G##
- P#PGQ#
ML"G?#
@ $#"G"#

3

$Q?GL#
$#?GM#
-#PG##
L"QG##

3

$PQG##
""@G##
P@G##

- -MQGM#
3

表 & 表层土壤中元素硫的含量及其磁学参数数值的统计参量 M)N!#O
G:56 & <,CC4>P /3439/39A/ =0> < A01A-13>43901/ 41?

C421-39A H4>4C-3->/# J45,-/ 91 30H/095 /4CH5-/ M)N!#O
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图 1 表层土壤中 - 与 34 以及磁学参数的关系!5# 为归一化元素"
3678 1 9"::4;<6":= >?<@??: - A:B 3? A= @?CC A= /AD:4<E; FAGA/?<?G= E:

.GHA: <"F="EC =A/FC?= ,5C A= A :"G/ACEIA<E": ?C?/?:<2

系数!
磁铁矿等这类磁性矿物的导带比较

窄"容易受到光的激发#同时这类氧化物具
有吸湿作用" 可以将 !"# 以化学吸附的方

式吸附到磁性矿物的表面" 在气固界面生
成硫酸盐! 颗粒越小"两者之间相互作用也
就越明显 $%&! 一般而言"对于超顺磁类的磁
性矿物"其表面积大"吸附 !"# 能力强 "容
易吸附 !"#并导致其自身的溶解# 而稳定
单畴或多畴的磁铁矿颗粒较粗" 一般情况
下较难发生吸附溶解 $#’&!
频率磁化率 (!)*+主要指标可以指示样

品超顺磁磁铁矿的所占比例"因此"表现为
频率磁化率 (!)*+与土壤中 ! 含量呈弱的负
相关!

J 结论
徐州城市表层土壤中 ! 富集主要产生

于煤炭燃烧和交通运输释放的 !"# 的干湿

沉降" 与表层土壤中磁性矿物有着相同的
人为发生源"因此"表现为 ! 与磁学参数$!,

!-./, !")0, !1./%呈显著的正相关& 表层土
壤中 ! 元素的富集在一定程度上指示了大
气中 !"#的污染强度"因此"可以通过磁学
测量技术初步评估大气中 !"# 的污染历

史&
与其他方法$如化学分析%相比"由于

磁学测量方法具有灵敏’ 快速和经济等特
点"因此"可以大规模地用于与磁性矿物伴
生的某些污染物质的调查! 但是"由于不同
区域土壤中磁性矿物的来源不同" 不能够
盲目地将某一区域获得的关系应用于另一

区域! 只有在充分地考察并建立了该区域
某些污染物与磁学参数的显著相关关系基

础上"才能开展该区域环境磁学监测!
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& 引言
在泵的强度和抗震计算中! 一般都是

采用壳体单元! 按统一的厚度进行简化计
算" 但实际上!泵体各部分的厚度不是均匀
的!入水口和出水口处的厚度也有变化!因
此按统一厚度的壳单元对泵进行计算 !是
一种近似" 同时!由于一般的计算和设计软
件难以处理泵的渐开线形状!因此!对泵的
建模!也一般采用一个圆型轮廓的近似" 这

两个近似! 使建立的泵模型和实际泵体有
一定差别" 本文使用 !"#$" 软件按照泵的
实际设计尺寸对建立的真实模型进行计

算"
核级泵%电机机组是回路系统的主要设

备之一! 其功用是在反应堆正常运行工况
下用来驱动回路介质在回路中循环" 反应
堆满功率运行时!& 台泵 %电机机组同时并
行运行#反应堆降功率到 ’( )* 以下运行

时! 只运行 + 台" 本文按照有关规范的要
求!为验证泵的安全性!对辅助泵进行抗震
计算"
辅助泵的要求和一些参数如下$ ! 位

于地下室!,-. / 层面#" 水泵安全等级为
0 级!电动机安全等级为 +1 级## 泵2电机
机组的抗震类别为 $ 类" 因此!必须对主循
环泵进行抗震分析" 核级泵泵体包括轴承
部件和电动机通过螺栓固定于机座上"
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