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[摘 要 1 简要介绍了浮选化学研究的历史
,

国内外研究进展
,

归纳 了现代浮选化学的主要 内容
,

最近获得的 一些重要成果与发展趋势
。

〔关键词 〕 浮选溶液化学
,

浮选电化学
,

浮选界面力
,

浮选剂分子设计

浮选是在固
一

液
一

气三相界面分离矿物的科学技

术
。

虽然远在中国古代中药材 (如朱砂
、

雄黄
、

滑石 )

的加
_

F过程中
,

工序
“

飞
”

类似于近代
“

表层浮选
”

现

象
,

但 直到 19 世纪末
,

全油浮选才开始工业应用于

从硫化矿铅锌矿石中 回收铅锌矿物
。

19 02 年
,

泡沫

浮选首次在澳大利亚应用
。

加 世纪 20 年代
,

随着

水溶性捕收剂
、

调整剂的广泛使用
,

浮选开始成为大

规模
一

L业生产从各种矿物中分离富集各种金属与非

金属矿物的最重要的矿物加工方法
,

随之
,

浮选基础

研究围绕浮选化学展 开川
。

经过半个 多世 纪的发

展
,

特别是 近 20 年
,

由于量子化学
、

表 面及胶体化

学
、

配合物化学
、

有机结构理论
、

生命科学
、

固体物理

及计算机科学等学科的发展
,

浮选理论研究 已深人

到矿物表面及浮选剂分子的微观层次进行研究
,

浮

选化学已成为浮选最重要的理论基础
,

形成 了 4 个

系统的理论体系
:

非硫化矿浮选溶液化学
、

硫化矿浮

选电化学
、

细粒浮选界面力理论与浮选剂分子设计

理论
。

1 非硫化矿浮选溶液化学

19 8 6 年
,

国际选矿 界著名学 者
,

美 国 C ol u

mb ia

大学 oS m as u dn a ar n

教授发表了第一篇浮选溶液化学

( s
o l u t i o n e h e

m is r叮 。 f n
o t a t i o

n

)的论文仁2 1
。

19 85 年
,

第

一本 《浮选溶液化学》专著出版〔’ 」。

浮选溶液化学是研究矿物
一

溶液平衡
、

浮选剂
-

溶液平衡
、

浮选剂 /矿物相互作用平衡对浮选过程的

影响规律
,

以确定浮选剂对矿物起浮选活性的有效

组份及浮选剂与矿物相互作用的最佳条件
。

1
.

1 矿物
一

溶液平衡 4j[

( l) 矿物溶解与表面电性 : 通过矿物溶解组分分

布图
、

溶解 度对 数 图
,

计算矿 物 表 面理 论等 电点

(I E )P 及表面 屯电位的变化规律
,

预测 矿物浮选行

为
。

( 2) 矿物溶解 与表 面转化
:

矿浆 中
,

一种矿物 的

溶解组分可与其他矿物表面发生化学反应
,

如萤石
、

白钨矿体系
:

C a FZ (
,
) +

w O4 2 一

~ C a
w O4 (

s
) + Z F

一

( l )

这种反应导致矿物表 面相互转化
,

使其表面电

性与浮选行为发生显著 改变
,

影 响浮选分离过程
,

“

表面转化
”

临界 p H 值是其判据
。

( 3) 矿物溶解组份与浮选过程
:

不同的矿物溶解

组份
,

具有不 同的溶液化 学性质
,

如矿 浆 p H 缓 冲

性
,

对矿物的活化
,

与浮选剂 的竞争吸附等
,

对浮选

过程产生重要影响
。

1
.

2 浮选剂
一

溶液平衡

( l) 浮选剂溶液 p H 值
:

根据浮选剂溶液平衡质

子等衡式
,

可计算各种浮选剂溶液浓度
一

p H 值关系
,

对于浮选矿浆 p H 值调节有重要意义
。

( 2 )浮选剂溶解与解离平衡
:

浮选剂溶解 与解

离出各种组份
,

溶液平衡计算可确定这些组份起浮

选活性的条件
:

如确定烷基胺
、

烷基脂肪酸盐等浮选

矿物的 p H 值上
、

下限
。

( 3 )浮选剂解离组分分布与浮选活性
:

通过溶液

平衡计算
,

确定浮选剂解离组分分布
,

讨论其浮选活
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性
。

例如 卜辛基胺基 乙基磷酸 ( o N P )是二元 酸
,

其

解离组分分布 中 见图 1 ( a)
,

图 1 ( b) 是用这种药剂浮

选盐类矿物 的结果
,

可见
,

当组分 O N护
一

占优势时
,

矿物具有较好的可浮性
,

O N护
一

离子是 这种 药剂的

浮选活性组分
。

次要 的活性组分 O N P
一

只对表面带

正电的萤石起捕收作用
。

肪酸将与含锰
、

铁矿物表面作用最强
。

图 2 还列出

了黑钨矿 (M n ,

F e

)W仇 浮选 回收率及辛基轻肪酸吸

附量与 p H 值的关系
,

吸附量及浮选回收率均在 p H

二 7一 10 范围出现峰值
。

___

入厂入/
a()))

一一

丫
一

人
`

---

111b)

牙琴
一一

一一 -弓卜 . 1加山加加

loo韵604020

J右
é

80印帕200
求昏军茜兑国

10 12 14

图 1 日
一

辛基胺基乙基麟酸 ( o N)P 解离组分

分布 ( a) 及其浮选 萤石
、

白钨矿
、

重 晶石 回

收率
,

( b) 与 p H 值的关 系川

3 浮选剂 / 矿物相互作用溶液平衡

一些浮选剂可与矿物表面金属离子发生特殊 的

化学反应而具有专属作用
。

考虑矿物表面金属离子

的水解反应
,

浮选剂离子的加质子反应
,

计算这种反

应产物的条件溶度积
,

预测浮选剂与矿物表 面相互

作用最佳条件
,

从而确定矿物捕收与抑制的条件
。

赘合 剂 辛 基 怒 脂 酸 o H A 可 与 M n Z + ,

F矛
+ ,

C矛
+ ,

iN Z +

等过渡金属离子生成难溶盐
。

、 、产
廿

、夕卫
勺̀气、à

了̀、2.、M n Z + + Z o H A
一 二 M n ( o H A )

F e Z + + Z O HA
一 = F e ( OH A ) 2

ǎ改\盔二à̀o叫祠。óo的PV幽 Ad邵
r P t i o n

鸿书名-l0
. R即

o v e r

2 硫化矿浮选电化学

19 5 3 年 as al my 和 iN xo
n 提出硫化矿表面的化学

作用可根据电化学机理解释
,

开创 了浮选化学研究

领域的一个新的方 向— 硫化矿浮选电化学
。

进人

2 0 世 纪 70 年代后
,

浮选 电化学更是受到了矿物加

工科技工作者的关 注
,

历届 国际矿物加工大会均有

这一主题
,

并举行过 5 届大规模 的国际学术研讨会
。

长期 以来
,

硫化矿浮选电化学研究主题是
:

(l) 硫化矿

的无捕收剂可浮性 ;( 2 )氧在硫化矿浮选 中的作用 ;( 3 )

浮选剂与硫化矿的作用机理 .l[
,

,

, }
。

2
.

1 混合电位模型与电化学浮选

由于硫化矿的半导体性质
,

在硫化矿 /溶液界面

可发生电子得失的各种 电化学反应
,

阳极过程主要

包括 :

矿物表面的氧化反应

M S ~ M Z 十 + 0S + Z e ( 4
a

)

M S + Z H S ZO~ M ( O H ) 52 + Z H
+ + S + Z e ( 4 b )

ZM s + 7残。~ ZM ( o H ) : + 52 0 3 2 一 + l o H
+ + s 。

( 5 )

浮选剂在矿物表面的氧化

Z x
一

~ 凡
+ Z e ( 6 )

H S
一

~ H + + 0S + Z e ( 7 )

H s
一 + 4 H Z o ~ 5 0 4 2 一 + g H

+ + s e ( 8 )

浮选剂与矿物表面的电化学反应

M S + Z x
一

~ M XZ + S + Z e ( 9 )

Z M s + 4 x
一 + 3 H Z o ~ ZM x : + 5 2 0 3 2 一 + 6 H

+ + s e ( 10 )

M X : + Z H Z O~ M ( O H ) : + 从 + Z H
+ + Z e

( 1 1 )

阴极过程主要是氧的还原

一/ 2 0 : + H 2 0 + Z e
~ 2 0 H

一

( 12 )

在不同矿浆氧化还原气氛下
,

硫化矿溶液界面发生

不同的电化学反应
,

表现不同的浮选行为
。

( l) 自诱导浮选
: 不加捕收剂

,

在适 当的矿浆氧

化还原气氛与不同 p H 值条件下
,

硫 化矿表面通过

反应 ( 4) 发生氧化反应
,

生成疏水 物质元素硫
,

导致

无捕收剂浮选
,

以 n 型半导体硫 化矿
,

方铅矿 bP S
,

黄铜矿 C u eF 凡为代表
。

( 2 )硫诱导浮选
: 在 N aZ S 存在下

,

硫化矿表面通

过反应 ( 7) 生成疏水物质元素硫
,

导致另一类无捕收

剂浮选
。

以 p 型半导体硫化矿黄铁 矿 ( F eS Z )
、

毒砂

( r e A , S )为代表
。

0008
.几性

,

鑫
月二瞥
工
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l
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图 2 辛基经厉酸与 M矛
十

J 池2 +

生成化合物的条件溶度积

及其在 黑钨矿上的吸附量和矿物的浮选 回收率 与 p H 值的

关系 t 6〕

辛基轻厉 酸锰
、

铁 的条件溶度积 与 p H 值的关

系见图 2
,

可见
,

在 p H 为 7一 10 的区域
,

辛基经肪酸

锰
、

铁 的条件溶度积最小
,

在该 p H 值范 围
,

辛基经
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的电子向 PSb 表面的 L U M O 的传递受到阻碍
,

因此
,

方铅矿的硫诱导无捕收剂可浮性差
。

( 2 ) p
一

型黄铁矿

p
一

型黄铁矿诱导浮选机理的分子轨道模型见图

4
。

3 m 叩 傲匆奴『 -

叭己刃曰 f b 匕丘价

ǎ玄ù川

( 3) 捕收剂诱导浮选
:

捕收剂在硫化矿表面作用

产生硫水物质
,

导致浮选
,

在 p 型半导体硫化矿 (如

黄铁矿
、

毒砂 )表面
,

主要发生式 ( 6) 的反应
,

生成硫

水物质双硫化物
。

在 n 型半导体硫化矿 (如方铅矿 )

表面
,

主要发生式 ( 9 )
、

( 10) 的反应
,

生成疏水物质金

属

—
捕收剂盐

。

( 4) 电化学抑制
:

硫化矿表面过度氧化 (如发生

式 ( 5 )
、

( 8 )
、

( 1 1) 的反应 )生成氢氧化物或 氧硫组份

等亲水物质
,

导致表面亲水
,

而被抑制
。

2
.

2 “
混合电位

”

模型的分子轨道理论

采用分子 轨道理论 中的 C N D 02 方法计算 出
n

型方铅矿
、

p 型黄铁矿及 H S
一

离子
、

捕收剂黄药离子

x
一

与氧分子 。 : 的分子轨道能级
,

根据这些结果
,

可

将硫化矿各种诱导浮选机理的
“

混合 电位
”

模型统一

用分子轨道理论分析曰
。

( l )
,卜型方铅矿

n 一

型力
`

铅矿诱导浮选 的分子轨道模型见 图 3
。

可以看出
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图 4 黄铁矿诱导浮选机理的分 子轨道模 刑

( I )当氧分子与黄铁矿表面作用 时
,

氧分子 姚

的 7r ’

轨道可接受黄铁矿表面 H OM O 最高被 占轨道

上的电子
,

发生式 ( 5) 的反应
,

表面生成氢氧化物和

氧硫组分
,

黄铁矿 自诱导无捕收剂 可浮性较差
。

( ij )当氧分子和 H S
一

(加人 N处 S )与黄铁矿
一

表

面作用时
,

H S
一

离子的 HO M O 轨道与 黄铁 矿 L U M O

最低空轨道能量相近且对称性匹配
,

电子易从 H S
-

离子的 HO M O 转移到 eF 乓 的 L U M O 上
,

再转移到 ()j

的 二 `

轨道上
,

导致 H S
一

在黄铁矿表面 的吸附及 州

的生成
,

使黄铁矿有 良好的硫诱导无捕收剂可浮性
\ 〕

( 川 )当氧分子与黄药和黄铁 矿表 面相 互 作用

时
,

x
一

离子 H o M o 上的 电子通过 F e s : 的 I
」

u M o 转

移到 O : 的 7r `

轨道
,

被氧化成双黄药 x : ,

导致黄铁矿

表面疏水
。

图 3 方铅矿 诱学浮选机理的分子轨道模型

( } )当氧分子 与方铅矿表面作用时
,

活性氧分

子 ( 0 : )的轨道与方铅矿的 H OM o 轨道对称性匹配
,

且后者能量高于前者
。

电子易从能量高的方铅矿表

面的 HO M O 轨道转移到能量较低的活性氧分子 的

轨道 二 `

轨道上
,

使 P bS 表面氧化产生 0S
,

方铅矿具

有良好的 自诱导无捕收剂可浮性
。

( 11 )当氧分子和黄药 与方铅矿物表面作用时
,

l)P S 氧化产生的 bP Z +

与 X
一

反应生成 bP 从
,

导致方

铅矿表面疏水
、

( 川 ) 当 H S
一

与 P b S 表面作用 时
,

bP S 的 LUM O

比 HS
一

离子 H O M O 能量高很多
,

HS
一

离子 H OM O 上

3 浮选界面 力理论

20 世纪 60 年代 以来
,

随着开采 的矿
一

物 资源愈

来愈复杂贫细
,

细粒矿物浮选成 为矿物加
_

L 研究 的

主要方 向之一
,

随之出现了载体浮选
、

絮凝
、

油团聚
、

乳化浮选等细粒浮选新技术
,

细粒矿物选择性凝 聚

与分散问题
,

主要取决于颗粒间
,

界面相互作用力 “。

流体动力学力
。

胶体化学中关于颗粒凝聚与分散行为的经典的

D VL O 理论成为细粒浮选 的理论 基础
。

在 DVL O 理

论 中
,

颗粒间界面相互作用力包括静电力 v E 和范德

华力 v w
,

它们的和即颗粒间相互作用 的 DI N o 力决
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定了颗粒间的凝聚或分散行为
。

进入 20 世纪 80 年

代后
,

许多研究发现
,

除了静 电力与范德华力外
,

颗

粒间还存在某种特殊的相互作用力
,

其值为静 电力

或范 氏力 的 10一 100 倍
,

称 为非
“ D VL O ”

或
“

结 构

力
” 。

在亲水体系 中
,

主要表现为水化排斥力
,

在疏

水体系中则为疏水引力
,

磁引力及空间排斥力存在

于磁性粒子或吸附大分子药剂的颗粒之间的相互作

用中
,

从而提出了扩展的 D vL o 理论 ( E D vL o )[
8

,

9〕
。

扩展 的 DVL O 理论 中
,

颗粒之 间界面相互作用

能 v E D由下式决定

V E D 二 V E + V w + V ^ B ( 13 )

图 5 表明了油酸钠存在下微细粒赤铁矿
,

界面相互

作用总 的 D LV O 能和扩 展 的 DVL O 能量 曲线
。

可

见
,

赤铁矿吸附油酸钠
,

表面疏水
,

疏水 的赤铁矿颗

粒间
,

疏水力为主导作用
。

只根据 D vL O 曲线
,

赤铁

矿颗粒间是 排斥 力作用
,

而 根据 扩展 的 DVL O 理

论
,

得到的 ED VL O 能为吸引
,

说 明了微细颗粒赤铁

矿疏水凝聚行为
。

疏水力远大于范德华力
。

1丁比 「
-

f -
- -

一
-

一

一 {

浮选剂
,

如捕收剂
、

抑制剂
、

起泡剂
、

分散剂
、

絮凝剂

等
。

影响浮选剂与矿物表面相互作用 的能力大小与

选择性 的结构因素为价键 因素
、

亲水 一 疏水因素及

几何 因素
。

根据有机结 构理论及量子化 学计算
,

可

确定一系列描述这些结构因素与药剂性能的定量判

据
:

( 1) 价键因素
: 通过计算浮选剂极性基的基 团电

负性
、

各原子的电子密度
、

形式电荷
、

前线电子密度
、

超离域性
,

可确定极性基键合原子位置
,

形成正常配

键或反馈配键 的能力
。

( 2) 亲水疏水平衡因素
:通过浮选剂特性指数计

算
、

亲水疏水平衡与碎片法计算
,

可确定浮选剂作为

捕收剂
、

抑制剂
、

分散剂
、

起泡剂的烃链结构与大小
,

链长等
。

( 3) 几何 因素
: 通过药剂基 团直径

、

范氏体积 的

计算可确定浮选剂作用选择性
。

因此
,

针对特定矿

石
,

根据这些结构一性能因素
,

可定量设计新型浮选

剂分子并预测其浮选性能
。
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图 5 赤铁矿油酸钠体 系中 DVL O 和扩展的 D L V O势能曲线

4 浮选剂分子设计理论

浮选剂是浮选成功的关键之一
,

浮选剂作用机

理及新型高效浮选剂 的研究与开发一直是矿物加工

科技工作者研究 的重点
,

构成 了现代 浮选化学 的又

一重要组成部分
。

尽管溶度积假说
、

吸附理论
、

电化

学反应在不同程度上解释 了浮选剂作用机理
,

但直

到 19 81 年
,

《浮选剂作用原理与应用》一书的出版才

开始了原子
一

电子层次的浮选剂结构性能理论研究
。

19 92 年 《矿冶药剂分子设计 ))[
’ 0] 一书的出版

,

使浮选

剂结构性能理论研究更加完善
,

形成了系统 的浮选

剂分子设计理论
。

针对待处理的矿石特点
,

定量设

计选择性浮选药剂
。

浮选药剂分子 由亲矿基 x
、

亲水基 Y 及烃基 R

组成
,

根据这三种基 团的不 同组合形成各种类 型的

5 浮选化学研究发展展望

随着有用矿物资源 的不断开发利用
,

易选富矿

石愈来愈少
,

复杂贫细多金 属矿物将形成主要 的待

处理矿物资源
,

在我 国更是如此
。

针对矿物资源变

化的这些特点
,

浮选化学的研究应为开发处理这些

矿物质资源的技术提供理论基础
。

在浮选溶液化学方面
,

重点研究多种矿物组分
、

多种浮选剂在矿物 / 溶液界面的各种化学反应
,

计算

预测各种相互作用的条件
,

为解决铜铅锌氧化矿
、

铝

土矿
、

复杂盐类矿物的浮选分离提供理论指导
。

在浮选电化学方面
,

重点研究磨矿
一

浮选回路中

的机械
一

电化学行为
,

磨矿体系原生 电位的形成机制

与合理控制
,

进一步降低选矿生产成本
。

优化 电位

调控浮选技术
,

发展低品位矿石 和难处理金矿石生

物浸出技术
。

细粒浮选方 面
,

颗粒间界面相互作用力的理论

研究仍是重点
,

要查 清疏水矿粒间疏水力 的起因及

其对矿粒
一

气泡粘附的贡献
,

发展矿泥浮选新技术
。

在多金属共生矿 中
,

具有较高浮选活性又易泥

化的脉石矿物如黄铁矿
、

毒砂
、

蛇纹石
、

方解石
、

绿泥

石
、

白云石等的选择性抑制是浮选剂研究开发 的重

点
,

根据浮选剂分子设计理论
,

开发这些矿物的新型

高效低浮选剂
,

研究其结构
一

性能关系
。

参 考 文 献

[ l 〕 uF
e橄

e

aun M C
,

1F 0 t a t ion A M
.

G au id n M e

omn
al

, 197 6
,

1 : l一597
.



中 国 科 学 基 金 2叹叉】1年

〔2 ] s
o m a s u n dra na p Ad

v

na o e s in M in e

司 阮
e e s s in g

阮
e

ee d i n邵
o
f

a

s ym p
.

H o n o ri n g N A r b it e r o n h i s 75 t h bri
t hd叮

,

19 86
,

New O rl e

ans
,

U S A
,

13 7一 15 3
.

「3 〕 卜淀佐
,

胡岳华
.

浮 选溶液化 学
.

长沙
:

湖南科学技术 出版社
,

19 8 8
,

11
: l一 34 2

.

〔4 〕胡岳华等
.

白钨矿 /萤石浮选行为的溶液化学研究
.

矿冶
,

19 96
,

5 ( 7 )
.

【5 〕
_

仁淀佐
.

浮选理论新进展
.

北京
:

科学 出版社
,

1992
, 1一 2 59

.

[ 6 J Hu Y e t a
l

.

A st u dy of i n t e

,
t i o n s an d fl o ta ti o n of w o

l fr a n li te 衍 ht co
-

t y l hy dor
x a

am
te

.

M i n e

司 E n

ig nee
五 n g

,

199 7
,

( 6 )
:
6 2 3一6 33

.

【7 〕 Forss be 铭 K 5 E
.

lF o t a t i o n Of su lp hid
e M i n e

ral
s

.

I
n t

.

J
.

M i n e r
.

阮
-

e e s s ,

199 1
,

3 3 : l一 38 3
.

仁8 ] 邱冠周
,

胡 岳华
,

王淀佐
.

细粒浮选体 系中扩展 的 D
VL O 理论及

应用
.

中南矿冶学院学报
, 19 94

,

25 ( 3 ) : 31 。 - 一 3 14
.

[ 9〕 V e e

~ asu
n n i s

,

H
u

Y u e
h u a ,

Y al
ama

n c h il i M R
e t a l

.

I n *e

ra’ t i o , 1

fo 二 es at h ihg
e r i o n i e s

既
们目h s

.

J
.

C
o
l l

.

I n t e r
.

阮 1
.

,

199 7
,

1 88
:

47 3一 4 80
.

【10 〕王淀佐
,

林强
,

蒋玉仁
.

矿治药剂 分子设计
.

长 沙
:

中南工业 大

学出版社
,

19%
,

1一 2 71
.

D E V E L O P M E N T A N D P R O SP E C T O F M O D E N F L O T A T IO N C H E M I S T R Y

H u Y u e h u a `
w

a n g n i a n z u o t

关 刀印 a 此

~
t of iM砒

r o l E刀群亡r

ing
,

及川耐 肠 ut h nU~ 勿 of eT
己
h no l峨哟

,

曰 l之王几户ha 41 00 83

尹& iij ng 倪脱耐 res ea hrc nsI itt ute of No ofe roT 公 几几名曲
,

& 挤啥 l以 x〕8 3)

A bs tr a e t hT i s
p a p e r b ir e fl y i n tor du e e s th e h i s t o汀

,

er e e n t d e v e lo P m e n t Of fl o tat i o n e h e而 s t yr
.

M a i n er s u l t s a n d d e v e l ( ) p
-

m e n t t er n d o f m o d e n fl o tat i o n e h e m i s t耳 h va
e b e e n d i s e u s s e d

.

K叮 wo
r ds fl o t a t i o n e h e而 s t叮

,

d e v e l o Pme
n t ter n d

·

资料
·

信息
·

国家自然科学基金委员会与法国海洋开发研究院签订

海洋科学和海洋资源领域的科学合作协议

以副主任马福臣教授为团长的国家 自然科学基

金委员会海洋科学代表团于 2 00 0 年 6 月 18 一30 日

应邀赴法国进行学术访问
。

6 月 21 日在 巴黎
,

马福

臣副主任代表 国家 自然科学基金委员会同法国海洋

开发研究院 ( IF R EM E R )新任院长让
一

弗朗索瓦
·

明斯

特先生正式签订了《国家 自然科学基金委员会与法

国海洋开发研究院海洋科学和海洋资源领域的科学

合作协议 》
。

协议文本内容还包括
:

协议宗 旨
、

合作方式
、

接

待科学家的条件
、

保密和出版物
、

知识产权
、

责任与

保险方面等一 系列详细条款
。

协议条款 中规定
:
每

个合作研究项 目由法国海洋开发研究院和中方 ( N S
-

F C 资助项 目 )的各一位科学家负责协调和实施
。

合

作研究项 目的期限一般不超过 3 年
。

选定的合作研

究项 目采取以下合作方式 (协议双方要注意这些交

流应平衡对等 )
:

( l) 高级科学家互访和讲学或举办双边研讨会 ;

( 2) 交换科研人员进行学术访问
,

特别是高水 平

的青年科学家 ( 35 岁以下 ) ;

( 3) 科学合作和共同研究计划
。

每项协作结束时
,

双方将共同编写 1份报告
。

最后
,

协议 附件列出了 2X() 0一 2 00 1 年优先研究

领域是
:

—
近海生态系统模拟

—
近海海洋观测与调查

—
捕捞资源持续性管理

—
海洋水产优化与开发

—
海产品深加工

、

价值化及其质量

—
海岸的有效应用

—
深海研究

—
海洋仪器研究

—
海洋环流研究

(国际合作局 吕蓓蕾 供稿 )


