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科技日报讯 （记者操秀英）记者

近日从自然资源部深地科学与探测技

术实验室召开的学术报告会上获悉，

通过高温高压实验模拟，由该实验室

袁学银、杨志明等组成的成矿系统研

究团队揭示了碳酸岩中稀土元素的富

集与成矿机理，为稀土找矿工作提供

重要理论支撑。研究成果近期发表于

国际综合性学术期刊《科学进展》。

稀土元素是元素周期表中镧系元

素和钪、钇共 17 种元素的总称。该研

究第一完成人、自然资源部深地科学

与探测技术实验室成员、中国地质科

学院矿产资源研究所副研究员袁学银

介绍道，碳酸岩是一种富含碳酸盐矿

物的特殊岩浆岩。它尽管数量稀少，

却为全世界提供了超过一半的稀土资

源。世界上著名的稀土矿床都属于碳

酸岩型矿床。碳酸岩浆的成分和性质

都非常独特，关于碳酸岩中稀土元素

是如何富集并成矿的，长久以来一直

是国内外矿床学领域的研究热点。

大量地质证据表明，在碳酸岩中，

稀土元素主要结晶为氟碳铈矿、黄碳

锶钠石和独居石等矿物，并且矿体中

普遍发育富含碱金属（钠和钾）、硫酸

根、碳酸根和卤素离子（氟和氯）的熔

流体包裹体。这些包裹体所代表的高

盐度、具有复杂成分的熔流体是稀土

迁移和富集的关键载体。“但是熔流体

中哪一种（或几种）组分才是控制稀土

迁移和富集的关键因素，氟碳铈矿、黄

碳锶钠石等稀土矿物又是在什么条件

下从熔流体中结晶的？这些问题目前

并不清楚。”袁学银说。

为了解决上述关键问题，研究团

队通过结合热液金刚石压腔和激光拉

曼光谱实验技术，对不同稀土矿物在

碳酸盐熔流体中的溶解和结晶过程开

展深入研究。实验结果显示，当温度

超过 450摄氏度时，稀土在富钠的碳酸

盐熔流体中开始大量富集；当温度升

高到 650摄氏度，其富集程度与碳酸岩

成矿流体中稀土的含量完全吻合，从

而揭示了碳酸钠是碳酸岩中控制稀土

迁移与富集的关键因素。

实验解释了为什么在一些碳酸岩

中，稀土主要结晶为黄碳锶钠石，而在

另一些碳酸岩中，稀土却大量结晶成氟

碳铈矿并和霓石、钠铁闪石等碱性硅酸

盐矿物共生。此外，实验进一步证实了

中低温热液不能大量迁移和富集稀土，

但是会造成黄碳锶钠石等原生稀土矿

物发生蚀变，并形成次生氟碳铈矿、碳

锶铈矿等，从而改变稀土矿化结果并影

响人们对稀土成矿条件的判断。

我科研团队实验揭示——

碳酸钠是控制稀土迁移与富集关键因素

实时监测水质状态，自动识别水

管缺陷，全景仿真处理工艺……如今，

水务系统的智能化程度不断提高。近

日，记者走进四川省成都市都江堰蒲

阳污水处理厂的中控室内，一块电子

大屏映入眼帘，上面显示着各厂区重

要区域的实时画面、运行情况和相关

数据等。

水务行业是支撑社会经济和城镇

化健康有序发展的重要行业，是保障

居民生产生活的基础性行业。根据

《城镇水务 2035年行业发展规划纲要》

发展目标，到 2035 年，安全、便民、高

效、绿色、经济、智慧的现代化城镇水

务体系将基本建成。

作为世界灌溉遗产，都江堰承担

着农业灌溉、城乡供水、水产养殖、防

洪、发电、旅游等多目标综合服务任

务。近年来，四川省、都江堰市陆续出

台了系列政策，指导智慧供排水项目

建设，推动供排水管理效率、质量和水

平全方位提升。

“为解决都江堰市供水、污水体系

运行维护管理的实际需求，我们建设

了 17 座污水处理厂和 131 座农村污水

处理站，铺设 427.24 公里污水管网，提

升了都江堰市供水、污水体系运维信

息化管理水平，实现了智慧化运营管

理。”都江堰铁工生态环境治理有限公

司总经理王小波介绍，都江堰市供排

水系统提升项目将继续投资 7600万元

完善供排水智能监管平台，包括供水

管网智能监测系统、排水管网智能监

测系统、视频监测系统、信息化监管平

台等。

供排水智能监管平台有助于保障

企业安全生产。王小波说，依托监管

平台，通过实时监控和数据分析，企业

可以及时发现并解决潜在的安全隐

患 ，确 保 供 排 水 系 统 的 安 全 稳 定 运

行。尤其是发生突发事件时，平台还

能迅速启动应急预案，为应急处理提

供决策支持，确保人民群众的生命财

产安全。

该项目由中国铁工投资建设集团

（以下简称“中国铁工”）建设，综合运

用 GIS、数字孪生等技术手段，全景仿

真自来水厂、污水处理厂的各项工艺

流程，实现自来水生产、污水处理工艺

流程的三维可视化展示。在此基础

上，项目集成水厂自动化控制系统，实

现水处理工艺流程的自动化运行，有

效提高了水厂的精细化管理水平，保

障水厂安全高效运转。

当前，智慧水务管理系统一般由

供水板块和污水板块构成。中国铁工

近几年来不断探索，在两大板块的智

能化管理方面打出了一套“组合拳”。

污水智慧水务平台方面，中国铁

工开发出一套管理系统，由 11 个功能

模块、1 个手机应用客户端以及 1 个微

信公众号端组成。“这一平台能大幅提

升项目管理效能，通过信息化、智慧化

管控，使运营项目实现少人值守。”中

国铁工投资建设集团党委副书记、工

会主席年福兵说。

供水智慧水务平台方面，中国铁

工于 2020 年在宁夏银川投资 3000 多

万元建设了供水智慧水务运行平台，

涉及取水、输水、制水、供水、客服全业

务链。年福兵介绍，该平台采用自控

信息和物联网技术，可对取水、蓄水、

制水及配水进行统计、分析，对异常情

况进行预警。

专家认为，水务运营项目具有服

务范围广、工况复杂多变、设备仪表

数量众多、生产信息量大等特点，运

营工艺需时刻根据水质进行调整，环

节多、难度大，标准化运营体系建设

是水务环保类项目的立身之本。中

国铁工通过建设智慧水务管理系统，

在标准化管理、精细化控制、智慧化

运营方面不断探索和实践，树立一批

典型项目，为我国智慧水务行业发展

提供了有益借鉴。

智慧平台提升水务精细化管理水平

科技日报讯 （记者吴纯新 通讯

员高翔）记者 7 月 13 日获悉，华中科技

大学与光谷科创企业——武汉格蓝若

智能技术股份有限公司近日签署成果

转化合作协议，由后者出资 8000 万元，

对华中科技大学陈学东院士团队超精

密主动减振技术进行产业转化。

中 国 工 程 院 院 士 陈 学 东 团 队 20

年 磨 一 剑 ，创 新 性 地 研 发 出 准 零 刚

度、频变阻尼、协同控制等超精密主

动减振核心技术，突破降频率与保承

载、减共振与抑高频、减振动与稳位

姿三大技术难点，解决了高性能主动

减振关键核心技术难题。该团队先

后荣获国家技术发明奖二等奖 2 次、

国家科技进步奖二等奖 1 次。

作为高端制造装备、精密仪器设备

的核心功能部件，该产品不仅可以高效

隔离外部振动，还能通过实时采集振动

信息，基于先进的控制策略生成多维振

动控制信号，精准抑制各种内外部扰动

导致的台体振动，让被减振部件达到接

近“绝对静止”的状态。

在双方通力合作下，专门承载此技

术成果的武汉格蓝若精密技术有限公

司于 6 月 25 日挂牌成立。基于前期合

作研发成果，该公司集中推出超精密

型、抗冲击型、适用真空型等 20 余款超

精密主动减振器。减振支撑形式包括

空气弹簧、金属弹簧、磁浮弹簧、复合弹

簧等，可以满足从公斤级到数十吨级设

备的高性能减振需求。

超精密主动减振器走向产业化

科技日报讯（记者孙越 通讯员陈
草原 曹卉）近日，在 10 千伏不停电作

业工作现场，国网南阳供电公司工作人

员正在利用实时数据调用存储、手机

App 画面展示、数据分析等方式，快速

实时采集现场环境数据及人的身体健

康指标数据，实现对线路不停电作业的

精细化安全管理。

该成果是国网南阳供电公司凭借

对科研的深入探索和持续创新，成功研

发出的配电线路不停电作业综合感知

安全管控系统。此系统集成了先进的

传感器技术，在实现对作业现场环境和

作业人员状态实时、精准监测的同时，

显著提升了作业安全性和效率。据统

计，不停电作业综合感知安全管控系统

投入使用后，作业事故率降低了 65%，

作业效率提升了 43.7%，保障了该公司

的安全生产和效益增长。

“与传统作业方法相比，国网南阳

供电公司的科技创新成果在性能、效率

和安全性等方面均展现出了显著优

势。”该公司相关负责人介绍，“特别是

智能防窃电分析仪，大幅提升了窃电行

为的检测效率和准确性，使窃电率下降

了 55.2%，为公司挽回了大量经济损

失。这些科技创新成果，不仅增强了企

业的市场竞争力，也提高了供电可靠性

和客户满意度。”

据悉，国网南阳供电公司注重将科

技创新成果转化为实际生产力，并积极

对这些成果进行推广。通过举办技术

交流会、培训班等形式，该公司向行业

内其他企业展示了其科技创新成果，并

分享了相关技术和经验。同时，该公司

积极与高校、科研机构等合作，共同推

动电力行业的科技进步。据统计，通过

应用综合感知安全管控系统和智能防

窃电分析仪等创新技术，公司每年可节

约运维成本约 84.9万元。

新型安全管控系统精准监测作业环境

深中大桥施工现场，混凝土浇筑环氧涂层钢筋。 宁波科鑫腐蚀控制工程有限公司供图 科技日报讯 （记者马爱平）记者 7

月 12 日从中国农业科学院获悉，该院

农田灌溉研究所非常规水资源安全利

用团队研究发现，赤铁矿基人工湿地可

有效去除磺胺类抗生素。相关成果日

前发表在国际期刊《危险材料杂志》上。

人工湿地可进一步净化污水处理

厂再生水，但对磺胺类抗生素净化率相

对不高。这制约了区域再生水循环利

用。已有研究表明，铁基基质可去除有

机污染物，故自然界中价廉易得的赤铁

矿在人工湿地去除抗生素方面有较大

应用前景。

为此，科研人员开展了赤铁矿基人

工湿地模拟试验，以磺胺甲恶唑为典型

磺胺类抗生素，利用材料表征、宏基因

组测序技术手段解析赤铁矿基湿地与

磺胺甲恶唑之间的作用机制。试验结

果表明，赤铁矿基湿地主要通过基质吸

附、植物吸收及微生物降解等途径去除

磺胺甲恶唑。进一步研究表明，当磺胺

甲恶唑初始浓度较低时，赤铁矿较低的

生物利用度导致磺胺甲恶唑主要被吸

附去除，而不是被微生物降解，基质吸

附贡献率达到 37.8%。

论文第一作者、中国农业科学院农

田灌溉研究所助理研究员崔二苹介绍，

随着磺胺甲恶唑初始浓度增加，赤铁矿

通过微生物附着及电子传递提高了人

工湿地微生物多样性和磺胺甲恶唑降

解菌丰度，此时微生物降解成为主导去

除方式，贡献率达 67.0%。此外，磺胺

甲恶唑初始浓度增加，并没有增加高风

险抗生素抗性基因的累积。这表明用

赤铁矿基去除人工湿地磺胺甲恶唑，不

会增加潜在生态风险。

赤铁矿基人工湿地可高效去除抗生素

一桥飞架，跨越伶仃。近日，深圳至中山跨江通

道（以下简称“深中通道”）通车试运营。

作为粤港澳大湾区核心枢纽工程，深中通道集

“桥、岛、隧、水下互通”于一体，全长约 24公里。深中

通道管理中心总工程师宋神友介绍，深中通道是我

国推进“平安百年品质工程”的示范工程。

台风频发、高温高盐、海底情况复杂……深中

通道面临着苛刻的服役环境。为此，工程建设人

员集成应用一批创新技术，为深中通道顺利建设

保驾护航。

其中，由中国工程院院士薛群基和中国科学院

宁波材料技术与工程研究所研究员王立平领衔的科

研团队，联合宁波科鑫腐蚀控制工程有限公司研制

的二维纳米材料增强高耐久性熔融结合环氧涂层钢

筋技术，在深中通道首次应用。

联合团队成员、中国科学院宁波材料技术与工

程研究所研究员赵文杰介绍，深中大桥是深中通道

关键控制性工程之一。大桥的承台和墩身结构使用

了 2 万吨经二维纳米材料增强熔融环氧涂层加工的

钢筋。这种钢筋将传统的被动维修改变为主动防

范，可有效抵抗海水、酸雨、化学品以及混凝土助剂

对钢筋的腐蚀，使用寿命大大延长。

常 规 涂 层 材 料 难 以
兼顾强度与韧性

由于钢筋混凝土中存在缝隙或空隙，海工设施

在服役过程中会受到盐水或酸雨等侵蚀，引起钢筋

锈蚀。锈蚀产生的氧化铁皮让钢筋的体积膨胀，久

而久之导致混凝土开裂、保护层剥落，腐蚀和性能劣

化速度加快。

“目前建筑施工中，主要采用两种防腐钢筋：不

锈钢钢筋和环氧涂层钢筋。”宁波科鑫腐蚀控制工程

有限公司副总经理、高级工程师徐旭锋介绍，环氧涂

层钢筋的制作过程是将除锈后的钢筋加热到 200 摄

氏度，喷上基于环氧树脂制作的粉末，待经粉末熔

融、固化后即可成型。环氧涂层钢筋表面涂层厚度

是 150—220微米。

徐旭锋告诉记者，不锈钢钢筋成本偏高，每吨价

格 35000 元左右。环氧涂层钢筋的制作成本在每吨

2000元左右，算上原有的钢筋价格，每吨价格 3500元

左右。相对来说，环氧涂层钢筋制作工艺简单，性价

比高。

在施工过程中，由于运输不规范、工人操作不当

等原因，环氧涂层钢筋表面免不了磕碰，造成涂层局

部损坏。根据实际需要，钢筋还会被加工成不同的

造型，弯折处的环氧涂层容易开裂。

涂层与基材之间的结合强度，即涂层结合力，直

接影响涂层的使用寿命和性能表现。涂料的配方和

成分直接影响涂层结合强度。但在材料学领域，高

强度和高韧性通常难以兼顾。

徐旭锋说，涂层要防止磕碰损伤，需要厚一些，

从而增加强度。但单纯增加涂层厚度的话，它在弯

折时容易开裂。

特殊结构令腐蚀介质
“放慢脚步”

此次应用于深中大桥的二维纳米材料增强高耐

久性熔融结合环氧涂层钢筋技术，有何奥妙？针对

深中大桥的施工需要，中国科学院宁波材料技术与

工程研究所与宁波科鑫腐蚀控制工程有限公司的

科研人员，在环氧树脂粉末中添加了以石墨烯为

代表的二维纳米材料，研制出二维纳米材料增强

熔融环氧涂层。多次调整测试显示，涂层各项指标

达到预期效果。

“二维片层结构的纳米材料起到造‘迷宫’的作

用。”赵文杰介绍，这种涂层附着在钢筋上后，二维纳

米材料会发挥优异的阻隔特性，大幅降低腐蚀介质

在涂层中的渗透扩散速率，使腐蚀介质难以接触金

属表面。它与环氧树脂协同，使钢筋获得优异的耐

蚀功能。

记者了解到，相比常规的环氧涂层钢筋，深中大

桥此次用到的防腐钢筋，环氧涂层厚度增加了 50%。

赵文杰介绍，传统环氧涂层的涂层结合强度通常在

10 兆帕以下。经过测试，联合团队研制的这款环氧

涂层，结合强度能达到 50 兆帕以上，同时具有干缩

小、延性大以及可弯性强等优点。

赵文杰说，此次研发的涂层材料，在抗冲击、耐

弯曲、硬度、耐磨、附着力、阴极剥离、光泽和边角覆

盖等技术指标方面具有巨大的优势，未来可广泛应

用于深潜器、海上风电、油气钻采平台、输气管道、工

程机械等在苛刻环境下服役的装备和设施。

值得一提的是，虽然环氧涂层配方有所调整，需

要对二维纳米材料进行表面化学改性，但这批防腐

钢筋基本上仍然按照传统环氧涂层钢筋的工艺流程

制作，制作成本增幅并不大。

“单纯就环氧涂层进行改进的空间越来越小。

从复合涂层的角度，对钢筋进行防腐处理，选择会更

多。”徐旭锋透露，围绕这一方向，他们正与中国科学

院宁波材料技术与工程研究所联合研制一款金属锌

与环氧涂层结合的复合涂层，可让钢筋在遭到磕碰

后自行修复。修复后，钢筋表层仍有环氧涂层保护。

被动维修变为主动防范

深中大桥用上2万吨防腐钢筋

科技日报讯 （记者孙明源）7 月 10

日，中国中煤能源集团张家口煤矿机

械有限责任公司（以下简称“张煤机

公 司 ”）研 发 的 世 界 首 台 套 8 兆 瓦 超

长运距智能刮板输送装备在张家口

联合试运转成功。该装备是满足采

高 3 米 以 上 煤 层 一 次 采 全 高 的

SGZ1400/8000 型刮板输送设备，生产

能力为 6000—8000 吨每小时、输送长

度为 400—600 米，全生命周期整机预

计寿命为 6000 万吨以上，满足了特厚

煤层一次采全高年产 2000 万吨工作

面配套需要。

张煤机公司总工程师胡登高介绍，

8 兆瓦超长运距智能刮板输送装备是

目前行业最大型号规格产品，在智能变

频永磁驱动技术应用方面实现巨大突

破，兼顾了设备运输能力及节能低碳使

用要求。

据了解，该设备配套关键部件均由

张煤机公司自主研发设计，整机实现全

国产化研发制造，使用性能、可靠性、智

能化程度均达到领先水平，下一步可进

入井下工业性试验阶段。

最大型号超长运距智能刮板

输送装备联合试运转成功

图为世界首台
套 8兆瓦超长运距
智能刮板输送装备。

本 报 记 者 孙
明源摄


