
钽，元素周期表第73号元素。
17世纪中叶，北美洲发现了一种很重的黑

色矿物，被送到英国博物馆保管。大约过了
150年，1801年，英国化学家查理斯·哈契特受
命分析博物馆中的这种矿石，从中发现了一种
新元素，这就是铌。1802年，瑞典化学家安德
斯·埃克博格在分析斯堪的纳维亚半岛的一种
矿物时发现了一种新元素，命名为钽。由于早
期炼成的钽含有较多杂质，直到1903年，德国
化学家博尔顿才首次制备出纯的金属钽。

与锆、铪类似，钽和铌也是一对“姊妹
花”，它们的物理化学性质非常相似，并共生于
自然界的矿物中。不同的矿石中，两种元素的
含量不同，铌含量高的矿物称为铌矿，钽含量
高的就称为钽矿。钽的主要矿物有钽铁矿、细
晶石等，钽铌矿中往往还含有其他稀土金属，
炼锡的废渣中就有钽，是金属钽的重要来源。
1956年，我国开始发展钽工业，如今，宁夏东
方钽业股份有限公司已成长为世界三大钽业集
团之一，能从含钽比较低的矿物中提取钽，并
拥有批量生产全系列钽产品的能力。

金属钽硬度适中，富有延展性，加工性能
好，具有极高的抗腐蚀性，是化学性质最稳定
的金属，在任何温度下与浓硝酸，甚至腐蚀性
非常强的液体“王水”都不反应，仅能与氟
气、氢氟酸、三氧化硫等反应。相对酸来说，
钽更怕强碱：40%的烧碱溶液在110℃时会迅速
溶解；在氢氧化钾溶液中温度更低就可迅速溶
解；常温下，一般的无机盐对钽根本不起作
用。这几种特性使钽可替代不锈钢，寿命比不
锈钢提高几十倍，在化工、电子、电气等工业
中能承担贵金属铂的作用，以降低生产成本。

钽的抗腐蚀性还可以制作飞机发动机燃烧
室的结构材料，钽钨、钽钨铪、钽铪合金均可
用作火箭、导弹和喷气发动机的耐热高强材料
及控制调节装备的零件。钽还是一种“亲生物
金属”，可以制作骨科和外科手术材料。

钽在电容器领域应用最为广泛，约占其总
消费量60%。1956年，美国贝尔实验室首先研
制出了一种体积小且电容量大的钽电容，是利
用钽做介质，不需要电解液，也不需要使用镀
铝膜电容纸的电容，很适合在高温下长时间工
作，并能制成贴装的小型和片型元件。

钽金属表面能生成极薄的五氧化二钽膜，
既能防止钽腐蚀，又能与电容器的一端极结合

成一个整体，使钽电容单位体积内能具有非常高的工作电场
强度，电容量特别大，在电源滤波、交流旁路等用途上具有
绝对优势。

（作者系武汉市第二十中学化学教师、武汉市科学家科普
团成员）
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近日，山东省烟台市泰和新材
国际创意中心项目正式开工。泰和
新材是国内对位芳纶产业化企业之
一，此次项目落地，主要是为了改
善生产线技术，形成具有自主知识
产权的项目。目前，对位芳纶在国
内的应用潜力十分看好。

中国纺织工业联合会2022年度
发布了科学技术奖励名单，仪征化
纤的超高模量对位芳纶制备关键技
术研发获技术发明二等奖。仪征化
纤突破了聚合、纺丝、工程放大等
关键核心技术，形成了具有自主知
识产权的对位芳纶成套技术。此次
仪征化纤技术获奖，标志着我国对
位芳纶产业的发展取得了长足的
进步。

芳纶是一类合成的芳香族聚酰
胺纤维。美国联邦贸易委员会采用
了一个简单的芳纶定义，即聚合物
分子中至少85%的酰胺键直接连接
到两个芳香环。对位芳纶是芳纶的
一种，由对苯二胺和对苯二甲酰氯
缩合聚合而成，因其结构中酰胺基
团在苯环的对位而得名。对位芳纶
的主链由于共轭苯环的存在，分子
链段不易发生内旋转，从而呈现线
性刚性结构，具有一般纤维没有的
高强度、高模量、热稳定性等特
征，最终开拓了应用领域。

对位芳纶被公认为三大高性能
纤维之一，它的发现被认为是世界
材料发展史上非常重要的篇章：它
是在技术上第一个采用新型高分子
液晶纺丝技术制成的纤维，对之后
纤维的开发具有指导意义，其优异
的力学性能和耐高温的特点极大地
丰富了人造纤维的应用领域。

作为一种工程材料，对位芳纶
被广泛用于防弹衣、飞机、汽车等
领域，其应用潜力引起人们越来越
大的兴趣。

对位芳纶纤维最重要的应用莫
过于安全防护领域，主要在于其强
度为同等质量钢铁的5倍，而密度
仅为钢铁的五分之一。对位芳纶制
成的防弹衣体积小、重量轻。除此
之外，对位芳纶还可与其他材料，
如金属、陶瓷等形成复合材料，制
备多种多样的安全防护装备。

对位芳纶可作为汽车或飞机轮
胎的帘子线。加入对位芳纶制成的
轮胎，重量轻、滚动摩擦阻力小，
并且承重更高，特别应用到卡车轮
胎上能够大幅延长轮胎的寿命。

对位芳纶抗碱腐蚀能力强、抗
冲击性好，很适合作为混凝土加固
材料，防止混凝土在梁之间开裂。
20 世纪 80 年代，日本由于地震多
发和地铁建设，将芳纶应用于混凝
土结构中，不仅延长了建筑物使用
寿 命 ， 而 且 节 约 了 修 理 时 间 和
费用。

对位芳纶的发现和后续应用开
发都与美国杜邦公司密不可分。早
在1945年，随着尼龙纤维的商业化
和聚酯纤维的发展，杜邦公司领导层就制定了长远
发展规划，希望开发出一种兼具超高强度和耐高温
的纤维。到了20世纪60年代，杜邦公司对低温溶
液聚合方法的完善和对无机盐溶液促进难溶聚合物
溶解过程的研究，为芳纶的诞生奠定了基础。1972
年，杜邦公司解决了对位芳纶的纺丝问题，从而推
出了商业化的对位芳纶产品。

各国在对位芳纶研发上也不甘落后，相继推
出类似产品：日本的帝人公司于 1972 年开始生产
自己的对位芳纶，并命名为德克诺拉；荷兰的阿
克苏诺贝尔公司在 1986 年推出的对位芳纶商品名
为特瓦伦；韩国的科龙公司于 1979 年开始研发，
2005 年实现工业化生产；俄罗斯早在 1985 年就建
成了生产线，商品名为特纶，后来转向生产杂环
芳纶。

我国对位芳纶的研究始于 1972 年，在之后 20
年间先后经历了实验室研究、小试和中试等几个阶
段，取得了一系列科研成果，但由于诸多原因未能
实现产业化。近年来，泰和新材、中蓝晨光、平煤
神马等公司在芳纶领域持续攻坚克难，向市场推出
了许多工业化产品，但其中对位芳纶的性能和产能
对比国外领先水平仍有差距，大多只能满足低端应
用，能够用于军事国防和航空航天的少之又少。因
此，对位芳纶及其产品的研发生产在我国仍是个亟
需解决的技术难题。

（第一作者系中国科学院长春应用化学研究所
研究员，第二作者系中国科学院长春应用化学研究
所硕士研究生）
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火星是太阳系中与地球最为相似的行
星，因其丰富的水活动历史，一直以来都
是世界行星探测的重点目标。自20世纪60
年代至今，人类共进行了47次火星探测任
务，从最开始发射探测器飞掠火星，到后
来的环绕探测，再到现在登陆火星进行原
位探测，不断深化了对火星地质地貌、矿
物化学分布和内部结构的认识。

火星的浅表结构记录了其漫长演化过
程中的岩浆活动、沉积过程、陨石撞击事
件等，是一部几十亿年以来火星地质演
化、水文循环和古环境变迁的历史书，因
而成为火星研究的焦点之一。

火星浅表雷达探测开启新纪元

2021年5月15日，我国首次火星探测
任务“天问一号”携带的“祝融号”火星
车在乌托邦平原南部成功着陆，开启了巡
视探测工作，使我国成为世界上第二个实
现火星巡视探测的国家。

乌托邦平原是火星最大的撞击盆地，
可能曾经是一个巨大的古海洋，预示着火
星早期可能存在过宜居环境。平原南部广
泛覆盖着约35—32亿年前形成的北方荒原
组沉积。

“祝融号”着陆区拥有众多与水活动
密切相关的典型地貌，比如，壁垒撞击
坑、凹锥、沟槽等，说明该区域过去存在
过大量的水或冰，经历过活跃的水活动过
程。然而，目前其地下是否仍然存在水
（冰）、是否受水活动及其他地质过程的影
响尚未可知，这制约了我们对乌托邦平原
乃至火星整体演化的认识。

火星浅表分层结构与地质认识
获得新突破

雷达探测是认识行星浅表结构的有效
手段。“祝融号”携带的次表层探测雷
达，能够对浅表百米深度范围的结构进行
精细成像，可为认识乌托邦平原地下水
（冰） 分布、沉积特征和地质过程提供关

键约束，进而为探索火星地质演化和环境
变迁提供观测依据。

“祝融号”雷达工作的空间环境十分
复杂，各种射线、带电粒子严重干扰雷达
的工作状态，且受到重量和功耗的限制，
雷达接收到的深部信号往往表现为能量
弱、随机噪音干扰强的特征。行星巡视雷
达探测孔径有限，因此难以准确约束浅表

速度，进而影响雷达成像质量和对地下物
性成分的识别和判断。

针对这些问题，中国科学院地质与地
球物理研究所行星与月球内部结构研究团
队，联合国家空间科学中心和北京大学等
科研人员，设计了完备的数据处理框架，
有针对性地压制了随机噪音，并开发了有
效的速度反演方法。基于“祝融号”火星

车前113个火星日采集的长度约1171米的
低频雷达数据，研究团队获得了着陆区浅
表80米以上的高精度结构分层图像和地层
物性信息。

为了进一步从雷达反射图像和物性信
息中提取区域地层特征，研究团队将雷达
反射特征与介电常数信息、雷达信号正演
模拟结果、热模拟结果相结合，从地下分
层结构特征、物质成分、深度分布、相态
等方面共同约束，相互印证，并与着陆区
地质、地貌和撞击坑挖掘深度及其统计定
年信息相结合，获得了如下新认识：一是
深度小于10米的最上层为火壤层。二是深
度在10—30米的第二层，可能是着陆区16
亿年以来火星表面改造事件的结果。短时
洪水、长期风化或重复陨石撞击作用，可
能形成了这一层向上变细的沉积层序。三
是深度在30—80米的第三层，可能反映了
乌托邦平原南部约35—32亿年前更大规模
的火星表面改造事件，其向上变细的沉积
层序的形成可能与当时发生的大型洪水活
动有关。

“祝融号”火星车雷达的主要目标之
一，是探测乌托邦平原南部现今是否存在
地下水 （冰）。如果存在富水层，雷达信
号会被强烈衰减，降低探测深度。低频雷
达成像结果显示：0—80 米深度范围内信
号强度稳定，不存在富水层。此外，反演
约束的介质介电常数较低，不同于含水物
质通常具有的高介电常数，因此排除了巡
视路径下方含有富水层的可能性。

热模拟结果也进一步表明，液态水、
硫酸盐或碳酸盐卤水难以在“祝融号”着
陆区浅表100米以上稳定存在，但由于硫
酸盐或碳酸盐盐冰的介电常数与典型岩石
相当，目前无法排除浅表存在盐冰的可
能性。

（第一作者系中国科学院地质与地球
物理研究所研究员、博士生导师，第二作
者系中国科学院地质与地球物理研究所博
士后）

祝 融 号 解 开 火 星 浅 表 结 构 之 谜
——解读2022年度中国科学十大进展（一）

□ 陈 凌 李 超

石油，对人们来说既熟悉又陌生。我
们日常使用的汽油、柴油、煤油都是由它
炼化而成的，那你知道这一吨石油能炼化
出多少汽油、柴油吗？

在我国，石油一次转化成成品油的比
率只有约 40%，剩下相当一部分都是渣
油，不仅经济价值低，还很难处理。

渣油为什么会被剩下来呢？在传统石
油炼化过程中，我们都离不开一种材料，

叫作微孔分子筛，石油分子只有能穿过去
才能实现转化。但是，这种分子筛的筛孔
很小，就好比我们用来筛面粉的筛子，面
粉中的小颗粒过得去，大颗粒就留下了。
石油分子就如同这些面粉颗粒，小分子过
得去，大分子过不去，过不去就得不到进
一步处理，白白浪费成为渣油。

2020年国家自然科学奖一等奖获得者
研发了一种新型材料，可以将渣油重新转
化成汽油、柴油，这就是介孔分子筛。

要想了解介孔分子筛，首先要知道什
么是介孔。直径小于2纳米的孔叫作微孔，
大于50纳米的叫作大孔，介于两者之间的
就叫介孔。这原本的微孔变成了介孔，就
相当于面粉筛变成了漏勺，筛孔变大了，

渣油大分子自然就过去了。这只是第一
步，接下来该怎样提高转化率呢？除了孔
大，介孔分子筛还有一个显著优势就是内
部空间很大，2克介孔材料完全展开能铺满
一个足球场，面积可达6000平方米。

这可不是在写科幻小说，还是给你举
个例子吧。我们取一块面包，它的表面积
就只有外面的一圈，如果把它切开，里面
就有许多小孔，每个小孔都有一定的表面
积，如果有100万个小孔，它们的表面积
相加，面包的总表面积就能增加约100万
倍。在介孔材料如此大的表面积上，我们
就可以铺满渣油分子转化所需要用到的金
属催化剂。渣油大分子进入后就可以在催
化剂作用下大展拳脚充分反应，最终实现

华丽蜕变。
利用介孔分子筛，我国的石油转化率

可以提高约一倍，听起来似乎微不足道，
但相对于我国庞大的炼油工业而言，就相
当于一个大庆油田一年的产量。

介孔材料独特的孔特性，不仅可以应
用 在 石 油 化 工 领
域，而且在新能源
电 池 、 电 子 器 件 、
生物医药等领域也
大有可为。

（作者系上海科
技馆科学老师，第九
届全国科普讲解大赛
一等奖获得者）

介孔分子筛：提高石油转化率的“法宝”
□ 何慧子

近日，中国科学院心理研究所发布
的《中国国民心理健康发展报告2021—
2022》显示，我国公民抑郁风险检出率
10.6%，焦虑风险检出率15.8%。

现在，人们的生活压力大，面临着
事业挫折、人际矛盾、感情纷扰等困
境，难免产生抑郁、焦虑、强迫等心理
行为。对于并没有达到严重心理疾病
程度的“小创伤”，绝大多数人更希望
掌握一种自助疗愈方法。其实，每一
个人都能实现自我疗愈，可以尝试利
用自我内在的生命潜力与新陈代谢能
力，修复心理创伤，曼陀罗绘画便是
其中一种探索。

曼陀罗绘画，是用不同颜色涂抹在
不同的线框中的一种绘画形式。它是经
过瑞士著名心理学家和精神分析医师荣
格的现代心理学挖掘而创立了的一种绘
画疗愈方式。为便于体验，目前比较流

行一种结构式的绘画方式，是在已设计
好的圆形图案中涂色创作。

曼陀罗色彩绚丽，由蓝色、黄色、
红色、白色、黑色构成，过去用来将其
画在坛城、沙曼陀罗、唐卡等器物上，
以助心灵开悟。20世纪初期，荣格每天
记录自己的梦境、意象，并描绘成多种
对称的图形，持续10多年最终克服了自
己的心理危机。

在曼陀罗绘画中，绘画者使用的色
彩越多表明内心越丰富，性格越开朗。
如果色彩超过 7 种就说明性格有些浮
躁，喜欢表现，不会太长时间专注于一
件事；在曼陀罗绘画中，绘画者使用的
色彩较单一，则说明内向，比较专注。
从绘画者使用颜色冷暖来看，冷色调象
征内向、退缩、冷静，暖色象征外向、
热情。从绘画者选色主次来看，主色反
映一个人当下最主要的情绪体验和基本
的生命力状态。

曼陀罗的设计源于荣格对曼陀罗疗
愈的研究，如今以曼陀罗的意象、功能
理论为基础，设计出结构式曼陀罗、非
结构式曼陀罗。结构式曼陀罗，是在给
定模板的曼陀罗图形中进行涂色。这种

有模板的曼陀罗，具有对称性和重复性
的结构特点。绘画过程只要求绘画者对
曼陀罗图案一边涂色一边冥想。非结构
式曼陀罗，要求绘画者根据自己的爱好
或脑海中出现的任意图案，在规定尺寸
的图形内作画。荣格当年创作的就是这
种曼陀罗图案。

曼陀罗绘画被引入中国后，可以看
到它与中国传统文化之间天然契合。从
符号资源上看，中国传统文化特色的窗
花、剪纸、壁画等，都可以作为曼陀罗
的绘画元素，刚好符合中国人的心理疗
愈之道。

许多人整天忙碌，终日焦虑不已，
是因为分离的“自性”未能实现整合。
曼陀罗绘画通过意象的方式展示出绘画
者无意识的冲突，整合内心矛盾，与本
来的自我相遇，获得内在的和谐与
稳定。

人们在曼陀罗绘画过程中，可能出
现并表达愤怒、焦虑、怨恨等情绪，如
果这些情绪被意识到，在曼陀罗图案里
就能表达出化危为安，增强内心的秩
序感。

一位31岁白领女性在曼陀罗绘画中

被家人打断，花了10多分钟时间调整心
绪后坚持完成。然而在后续绘画中，她
顿悟到这正是生活的现实——有些事情
不受自己控制，但可以控制自己。这种
不经意得到的智慧启示，会经常在曼陀
罗绘画过程中涌现，这便是一种无形的
自我疗愈的过程。尤其在曼陀罗绘画
时，与冥想、音乐结合，减缓了脉搏和
呼吸速度，降低了血压，更有利于由生
理上的变化而启动潜意识表达，引导绘
画者透析深度困扰自己的“症结”，对
症解题，得到自我缓解。

实践证明，曼陀罗绘画在培养积极品
质、提高个人自我觉察、缓解焦虑抑郁、
提升个人心理健康方面，具有独特效果。
研究人员发现，一个团体在一起涂画曼陀
罗时有助于提高成员间的亲密感和认
同感。

曼陀罗绘画这一植根于深厚的东方
文化土壤的疗愈方法，经受了现代分析
心理学的引入与诠释，是一个丰富的宝
藏，其自我疗愈功能值得我们不断挖掘
拓展。

（作者系湖南省科普作家协会心理
科普专委会副主任委员）

曼 陀 罗 绘 画 实 现 心 理 自 我 疗 愈 ？
□ 严 虎

科普时报讯（记者吴桐） 据
国际期刊《自然》最新发表的一
项研究表明，一种定制化的疫苗
可起到免疫响应，当与其他治疗
方法一同使用时，具有延缓胰腺
癌患者复发的作用。

胰腺癌是美国第三大癌症死
因，生存率很低，在过去60年间
只有12%的生存率，结合手术和
药物治疗虽可以延缓复发，但成
功率很低。

研究表明，大多数胰腺癌患

者新抗原水平在升高。这是一种
细胞表面蛋白，在某些类型的
DNA（脱氧核糖核酸）突变后会
出现在肿瘤表面。个人定制的疫
苗疗法可以对这些蛋白进行靶向
治疗，提高T细胞活性。

在一次 I 期临床试验中，论
文作者和同事结合化疗和免疫疗
法，为16名胰腺癌患者注射了这
种定制疫苗。他们在50%的患者
中观察到可观的T细胞响应，表
明这种疫苗可以起到免疫增强的

反应。在追踪18个月后，癌症患
者免疫反应增强，复发时间明显
延后，而对这种定制疫苗没有表
现出响应的患者，在13.4个月后
病情有所发展。

论文作者指出，这种定制化
疫苗在治疗胰腺癌方面具有潜
力，表明作为一种治疗方法具有
有效性。尽管目前胰腺癌患者样
本数量有限，但是这些早期结果
已表明，有必要对此类定制疫苗
进行更大范围的研究。

定制疫苗或可延长胰腺癌患者生命

编者按 当前，新一轮科技革命和产业变革突飞猛进，基础研究处于科研链条的
起始端，成为各国科技竞争的焦点。在过去的一年里，中国基础研究在世界科技前沿
留下了“中国印记”的高影响力成果。科技部高技术研究发展中心（基础研究管理中
心） 日前发布了2022年度中国科学十大进展，祝融号巡视雷达揭秘火星乌托邦平原
浅表分层结构、全新原理实现海水直接电解制氢等10项重大科学成果脱颖而出。为
了让读者深入了解我国基础研究取得的成就，本报将陆续刊发由十大进展完成人撰写
的解读文章，展示这些成果的创新性、战略性和引领性。

祝 融 号 火 星
车在乌托邦平原
进行原位雷达探
测，首次揭示了
乌托邦平原浅表
精细分层结构。

（图 片 设 计 ：
中国科学院地质
与地球所研究团
队 ， 图 片 绘 制 ：
武汉大学邓俊）
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