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摘　 要： 介绍了镓的资源现状，分析了镓在铝酸钠溶液、锌冶炼渣、提钒尾渣和煤基固体废弃物中的赋存状态；阐述了提镓工艺的

研究进展，并评述了各工艺的适应性和优缺点；最后对镓行业面临的问题及发展方向进行了讨论和展望，提出立足我国氧化铝产业

规模优势，大力推动提镓工艺迭代升级的建议。
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　 　 镓是一种典型的稀散金属元素，熔点为 ２９．７８ ℃，
沸点 ２ ４０３ ℃，最低过冷温度达－１２０ ℃，在“热缩冷

胀”下的体积膨胀率为 ３．２％，固体和液体分别呈蓝灰

色和银白色光泽。 镓还属于两性金属，溶于酸和碱后

分别产生 Ｇａ３＋和 Ｇａ（ＯＨ） ４
－，而在常温下则会产生致

密氧化膜，从而阻止内部进一步被氧化［１］。 高纯镓及

其化合物在电子通信、新能源、航空航天等高端技术领

域的应用十分广泛，早已成为发展高新科技所依赖的

重要支撑原材料之一［２］。 镓具有优异的热传导和中

子吸收性能，是原子能工业中不可或缺的关键金属材

料。 鉴于镓的军民两用属性及无可替代的地位，美、
日、欧盟等国家和地区先后将其列入战略资源、关键原

材料目录之中，中国则将其纳入战略储备金属之列，并
已实施出口管制。 在蓬勃发展的终端市场驱动下，下
游产业对镓的需求量预计持续增加，未来镓行业有望

迎来新的发展机遇［３］。 在当今全球矿产资源供需格

局深刻变革的背景下，面对广阔的市场应用前景，如何

保障镓的稳定可持续供给愈发受到关注。 本文总结了

① 收稿日期： ２０２５⁃０４⁃２５
基金项目： 中国工程科技发展战略山东研究院项目（２０２３０１ＳＤＺＤ０３）
作者简介： 房辉（１９８５—），男，河南新乡人，博士，高级工程师，主要从事氧化铝生产技术研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｆａｎｇｈｕｉｙｊ＠ １６３．ｃｏｍ

第 ４５ 卷第 ５ 期
２０２５ 年 １０ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．５
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２５



镓的资源现状，分析了其在各种富镓原料中的赋存状

态，并阐述了提镓工艺的研究进展，最后探讨了镓行业

发展趋势、面临的突出问题及解决对策，以期为金属镓

的相关研究领域提供有益参考。

１　 镓资源现状

镓在地壳中的分布极为分散，因其成矿条件特殊，
在自然界很少有独立矿物，通常伴生在铝土矿、铅锌

矿、钒钛磁铁矿等金属矿以及煤矿中，并以类质同象形

式进入主矿物的晶格中［２］。 由于不同金属元素的赋

存矿物性质存在差异，在这些金属矿物的富集过程中，
同步进行着选矿作业，实现了各种伴生金属的初步分

离，而镓一般富集在溶液或废渣中。 因此，镓在铝、锌、
钒等副产品中的品位较高，开发利用难度也较低，此类

优质的富镓原料极具工业开采价值，这也是当前阶段

镓资源的主要来源。 除此之外，在特定的地质条件下，
煤炭中伴生有“三稀”金属元素，特别是高铝煤炭，因
其镓含量较高，烟气和粉煤灰中富集的镓相当可

观［４］。 我国是世界上最大的煤炭消耗国，具有开展燃

煤渣提镓的资源优势。
１．１　 铝酸钠溶液中的镓

镓的化学性质与铝相似，因而常伴生在含铝矿物

中。 镓在铝土矿中的丰度远高于在地壳中的丰度，目
前世界上 ９０％以上的镓来源于氧化铝生产过程。 我

国铝土矿资源丰富，并且镓的丰度较高，发展提镓产业

具有显著优势。 在氧化铝生产过程中，镓由铝土矿和

煤带入，一部分在循环母液中富集，一部分则在各工序

中损失掉。
在拜耳法工艺中，由于反应（１）的存在，镓在高温碱

液的作用下，以 ＮａＧａ（ＯＨ）４ 形式随铝进入溶液，并在循

环母液中不断富集［５］，质量浓度最高可达 ０．３ ｇ ／ Ｌ。 通

过物料平衡计算发现，铝土矿中 ８０％ ～ ８５％的镓富集

在循环母液中，加之氧化铝生产连续循环的作业方式，
使得循环母液成为提镓的极佳原料［６］。

Ｇａ２Ｏ３ ＋ ２ＮａＯＨ ＋ ３Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ２ＮａＧａ（ＯＨ） ４ （１）
　 　 在烧结法工艺中，矿石中的镓经过烧结反应，以
Ｎａ２Ｏ·Ｇａ２Ｏ３ 形式进入熟料，随后在溶出工序溶于碱

液中，其化学反应如式（２） ～ （３）所示。 在后续的碳酸

化分解工序中，通过调整工艺参数，可实现铝镓分离，
使镓留在碳分母液中，并经过循环后不断富集。

Ｇａ２Ｏ３ ＋ Ｎａ２ＣＯ３􀪅􀪅 Ｎａ２Ｏ·Ｇａ２Ｏ３ ＋ ＣＯ２ （２）
Ｎａ２Ｏ·Ｇａ２Ｏ３ ＋ ４Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ２ＮａＧａ（ＯＨ） ４ （３）

１．２　 锌冶炼渣中的镓

镓原子的电子构型与锌类似，晶体结构和化学性

质也相似，故其常占据矿物晶格中锌的位置，闪锌矿普

遍存在这种类质同象置换现象。 火法炼锌过程中，镓
主要富集在冶炼渣中［７］。 在湿法炼锌时，镓同其他稀

散金属共同进入浸出渣，赋存在铁酸盐和硅酸盐中，而
在置换渣中以氧化物和复合氧化物形态存在［８］。 在

锌浸出渣中，铁酸锌是重要的富镓原料［９］。 在锌回转

窑渣中，７１％ ～ ９６％的镓以类质同象形式集中赋存在

ＦｅｙＳｘ 和 α⁃Ｆｅ 矿相中。 在鼓风炉炼锌（ＩＳＰ）工艺中，原
料中 ９０％的镓富集在炉渣中，呈类质同象进入方铁矿、
锌尖晶石、锌黄长石及硫化铁等矿物中，具备开发利用

潜力。
１．３　 提钒尾渣中的镓

提钒尾渣又称钒渣，是钒钛磁铁矿经过冶炼提钒

后产生的废渣，含有铁、钒、镓、铬、钛等有价金属。 研

究结果表明，钒钛磁铁矿中赋存有金属镓，镓品位为

０．００２ ６％，大部分以类质同象形式存在［１０］。 我国钒钛磁

铁矿潜在资源储量巨大，钢铁行业每年产生近 １００ 万 ｔ
的钒渣，钒渣中的镓资源储量丰富，开发前景广阔。 原

矿经选矿处理后，５０％的镓进入铁精矿。 在高炉炼铁过

程中，由于镓的亲铁属性，９８％左右的镓进入铁水中，其
余则分散在高炉渣和烟尘中［１１］。 某厂的生产实践表

明，经过选矿、冶炼后，镓富集在提钒后的钒渣和炼钢烟

尘中，但受技术条件限制，目前研究侧重于钒渣提镓工

艺研发，烟尘提镓工艺和水平有待提升［１２］。 某钢铁厂

在吹炼前增设了氧化脱钒工序，在回收钒的同时，得到

富镓的氧化渣，分析检测结果发现，７０％的镓以 Ｇａ２Ｏ３

形态存在于钒铁晶石［Ｆｅ２＋（Ｖ３＋Ｆｅ３＋）Ｏ４］中。 镓在炼铁

过程中的走向比较集中，最终在钒渣中富集。 随着提取

冶金技术的快速发展，钒渣提镓将成为今后重要的研究

方向［１３］。
１．４　 煤基固体废弃物中的镓

煤系共伴生矿产资源的高效提取是研究热点，煤
基固体废弃物中镓的开发引起广泛关注。 镓以无机物

或有机物形式存在于燃煤中，其赋存状态及贫富程度

也有差别。 一般而言，燃煤中镓的含量（质量分数）为
０．０００ １％～０．００４ ５％。 煤燃烧时大部分的镓挥发进入

烟气，并以氧化物形式附着在烟尘颗粒表面。 原煤含

镓越高，挥发进入烟气的镓越多，经收尘后，烟尘中镓

浓度（质量分数）可达 ０．３８％～１．５６％，为提镓创造了便

利条件。 燃煤中的小部分镓残留在粉煤灰中，其赋存

状态有两种：一种是继续留在燃煤原矿里，另一种是燃

烧后经过转化进入 Ａｌ⁃Ｓｉ 玻璃体晶格中。 受燃煤种类

及燃烧工艺影响，镓在粉煤灰中的品位波动较大，通常

为 １２～２３０ μｇ ／ ｇ［１４］。 随着国民经济不断发展，我国能
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源消费需求将持续增长，煤炭的主体能源地位也将维

持较长时期。 同时，粉煤灰的产量也将保持增长趋势。
我国粉煤灰体量巨大，蕴含的副产镓资源颇丰，针对粉

煤灰开展提镓研究是实现资源化利用的有效途径［１５］。

２　 提镓工艺研究进展

２．１　 铝酸钠溶液提镓工艺

铝酸钠溶液提镓工艺取决于氧化铝生产方法及母

液含镓量，在工业上获得应用的有石灰乳法、离子交换

树脂法和萃取法等。
２．１．１　 石灰乳法

石灰乳法的原理是：首先向铝酸钠溶液中通入二

氧化碳至饱和状态，使镓和铝共沉淀生成丝钠铝（镓）
石；再加入石灰乳脱铝，使镓溶解进入溶液，铝转变为

沉淀，从而实现镓与铝的初步分离；然后向沉铝后的溶

液再通入二氧化碳，使镓完全沉淀析出，再从沉淀中回

收富集的镓。 该方法在美国铝业公司和中铝山东有限

公司进行过工业化生产，适用于从烧结法的低镓母液

中提取镓，具有产品质量好、回收率高等优点；缺点是

工艺流程较复杂、蒸水量大、返回液难以处理、废渣利

用率低。
２．１．２　 离子交换树脂法

离子交换树脂法的原理是：将铝酸钠溶液通过树

脂交换柱，首先使镓吸附到树脂上，然后再经洗涤、脱
附工序得到镓溶液，随后再经净化、电解等工序得到金

属镓，吸附后的溶液则返回氧化铝生产流程。 该法是

当前氧化铝行业工业化应用极为成熟的提镓工艺。 日

本住友株式商会 Ｋａｔａｏｋａ 利用合成的偕胺肟浸渍酰胺

树脂 ＤＨＧ５８６ 和 Ｄｕｏｌｉｔ Ｅｓ⁃３４６ 回收铝酸钠溶液中的

镓，镓吸附率达到 ９６％［１６］。 丙烯酸离子交换剂对于强

碱溶液中的镓有吸附作用，但对溶液温度有限制，温度

控制在 ６０ ℃时更有利于回收镓［１７］。 文献［１８］研究发

现，ＣＬ⁃Ｐ２０４ 树脂对镓的吸附率较高，可以达到 ９４．５％，
并且饱和吸附容量为 ４２．４ ｍｇ ／ ｇ。 该方法工艺流程简

单，生产成本较低，镓收得率及纯度较高，整个流程中

无污染，对氧化铝生产也无不良影响，但需要设置前端

除杂工序，以减少杂质对吸附率的影响。
２．１．３　 萃取法

萃取法的原理是：选用含适当配位体的有机物为

萃取剂，将铝酸钠溶液中的镓萃取到有机相中，富镓有

机相经多次洗涤后，再用反萃剂使有机相中的镓进入

水相，富镓水相经处理后制成电解原液，电解后即可得

到金属镓，有机相可再生返回使用，萃镓余液返回

Ａｌ２Ｏ３ 生产系统。 法国提出用 Ｋｅｌｅｘ⁃１００ 作萃取剂从

氧化铝循环母液中萃取镓，随后改进为 ８％ Ｋｅｌｅｘ⁃１００＋
８％癸醇 ／煤油萃取体系，两级萃取率可达 ９７％，并实现

规模化生产［１９］。 我国上海有机化学研究所研发合成了

３ 种不同取代基的 Ｋｅｌｅｘ⁃ｌ００，其萃镓性能良好。 研究表

明，多种萃取剂如 ８⁃羟基喹啉、乙酰丙酮、高分子量季铵

盐、７⁃代⁃８⁃羟基喹啉等均适合从铝酸钠溶液中萃取镓。
萃取法简便易行，可以从镓含量低的铝酸钠溶液中直接

提镓而不改变铝酸钠溶液的成分；缺点是萃取剂价格昂

贵，其在碱液中的稳定性不强，萃取时间较长。
２．２　 锌冶炼渣提镓工艺

在湿法炼锌过程中，大约 ９３．５％的镓富集在浸出

渣中，一般需要经还原焙烧后酸浸，或直接酸浸处理，
再对浸出液中的镓进行萃取。 而在火法炼锌工艺中，
镓主要富集在鼓风炉炉渣里，通常采用浸出法结合萃

取法的两步提镓工艺。
２．２．１　 浸出法

文献［２０］研究表明，在酸初始质量浓度 １５３ ｇ ／ Ｌ、
浸出温度 ９５ ℃、浸出时间 ３ ｈ、液固比 ５．０ ～ ６．０ 条件

下，镓浸出率可达 ８８％；为进一步提高浸出率，以一段

浸出渣为原料开展二段热酸浸出，经二段浸出后，镓的

总浸出率达到 ９１．５％。 文献［２１］探究了采用热酸浸

出锌浸渣的工艺条件，在硫酸初始质量浓度 １８８ ｇ ／ Ｌ、
浸出温度 ９５ ℃、浸出时间 ３ ｈ、液固比 ５ ∶１及搅拌速度

３００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，酸浸出液中镓浸出率高于 ８６％。 该

法的优点是浸出率较高，但在除铁过程中会造成镓的

损失。
文献［２２］进行了碱浸⁃还原挥发工艺的试验研究，

成功从镓锗置换渣中回收镓和锗，在 ＮａＯＨ 浓度

４ ｍｏｌ ／ Ｌ、反应温度 ９０ ℃、液固比 ８ ｍＬ ／ ｇ、搅拌速度

４００ ｒ ／ ｍｉｎ条件下，镓、锗浸出率分别为 ９１．２５％、７８．９５％。
碱浸出工艺可以高效地从锌浸出渣中回收镓，并且镓

的提取率较高，该法成本相对较低，但对操作条件要求

较高。 文献［２３］通过常压浸出从锌置换渣中回收镓，
在硫酸浓度 １．５ ｍｏｌ ／ Ｌ、温度 ８０ ℃、液固比 ７．５ ｍＬ ／ ｇ、
浸出时间 ３ ｈ 条件下， 镓浸出率可达 ９７．７４％。
２．２．２　 萃取法

文献［２４］研究了萃取剂 ＨＢＬ １２１ 从锌置换渣的

高浓度硫酸浸出液中萃取镓，通过优化萃取条件，镓萃

取率可达到 ９８．１４％。 文献［２５］对锌渣置换后进行酸

浸得到含镓、锗、铟的溶液，采用 Ｐ２０４ 萃取铟，萃余液

经 Ｐ２０４＋ＹＷ１００ 萃取得到镓和锗。 该工艺能够同时

回收镓、锗、铟，流程短、效率高，金属回收率高，但
ＹＷ１００ 萃取剂易降解、稳定性差。 文献［２６］采用硫酸

抑硅氧压浸出技术，使锌置换渣中的镓，浸出率达到
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９４．０４％，浸出液采用全萃法分离提取，镓萃取率达到

９８．５７％，综合回收率 ９２．７０％。 该工艺实现了镓、锌高

效全值分离回收，并且溶液体系形成了闭路循环。 萃

取法效率高、选择性强、适用范围广、产品纯度高，目前

其技术路线相对成熟、应用较为广泛。
２．２．３　 树脂吸附法

文献［２７］用 Ｐ５０７ 萃取树脂对硫酸溶液中 Ｇａ、Ｚｎ
和 Ｉｎ 的分离进行了研究，结果表明，Ｇａ 的饱和吸附量

为 ３１．０ ｍｇ ／ ｇ。 文献［２８］制备了一种多孔新型树脂，
将 Ｐ５０７ 和 ＴＢＰ 萃取剂通过真空浸渍和干燥合成附着

在二氧化硅基材料上，在 ｐＨ 值 ３．３ 的低浓度硫酸溶液

中，镓的吸附量为 ６４．２ ｍｇ ／ ｇ。 树脂吸附法具有高选择

性，能有效吸附镓而分离杂质，但生产成本较高，且吸

附容量有限。
２．２．４　 乳状液膜萃取法

文献［２９］以 Ｐ２０４、ＴＢＰ 和 ＴＲＰＯ 为萃取剂，煤油

为稀释剂，Ｋ４Ｆｅ（ＣＮ） ６ 为内水相剂，加入表面活性剂，
高速搅拌制成乳状液，制备好的乳液与含镓溶液进行

搅拌，萃取溶液中的镓离子。 文献［３０］以 ＴＢＰ 为萃取

剂，选用油酸钠和十六烷基三甲基溴化铵为表面活性

剂、正庚烷为稀释剂、盐酸为内水相制备液膜，在 ＴＢＰ
浓度 ６％条件下，镓萃取率大于 ９８％。 文献［３１］研究

表明，将萃取剂 ０，０⁃二羟基磷氧肟酸、稀释剂磺化煤

油、表面活性剂山梨醇单油酸酯和山梨醇酐单硬脂酸

酯在 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸体系中混合，采用超声波形成乳

状液膜体系，在萃取剂浓度（质量分数） ５．０％和镓溶

液 ／乳液体积比 ５．０ 时，萃取率可以达到 ９０．３％，镓离

子富集比可以达到 ２７ 倍。 该技术现处于初期研究阶

段，存在杂质离子选择度不高、负载离子浓度低、体系

稳定性差等缺点，尚未达到工业化应用水平，但其具有

一体化的萃取和反萃过程，展现出独特的发展潜力。
２．３　 提钒尾渣提镓工艺

提钒尾渣是一种富镓资源，具有多金属共存的特

点。 受钒渣元素成分多样性影响，制约提镓效率、成本

的因素众多，通常根据成分确定技术路线，采取优势互

补的组合方法，以此来改善生产效率低下的问题。
２．３．１　 高温氯化焙烧法

钒钛磁铁矿经雾化法提钒后，残渣中的镓含量（质
量分数）约 ０．０１４％，可作为提镓原料。 文献［３２］采用氯

化还原法，使钒渣中的镓挥发并富集到烟尘中，镓挥发

率可达到 ４６％，但由于后续的碱溶、电沉积等工序会造

成镓损失，最终镓回收率约 ３５％。 文献［３３］采用氯化还

原法提镓，对 Ｇａ２Ｏ３ 含量（质量分数）０．０２２ ３％的钒渣配

入 ２５％的 ＣａＣｌ２，在 １ ０００ ℃下氯化焙烧 ２ ｈ，镓的氯化

挥发率达到 ５８．５％。 该方法将镓以气态形式从钒渣中

提取，可获得纯度较高的镓，但其局限性在于废气废液

污染问题明显，工业应用面临诸多困难。
２．３．２　 碱熔活化法

文献［３４］采用碱熔活化⁃碱浸法来提取钒渣中的

镓，将提钒渣与 ２５％ Ｎａ２ＣＯ３、６％ ＮａＯＨ、４０％ ＣａＯ 均

匀混合，在 １ ０００ ℃ 下焙烧 ２ ｈ 制备活化渣，再使用

１００ ｇ ／ Ｌ的 ＮａＯＨ 溶液进行碱浸，在液固比 ５ ∶ １、温度

８０ ℃并不断搅拌的条件下，镓浸出率可达 ９０％。 该方

法不仅可获得较高的镓浸出率，而且可有效减少和避

免污染物的产生，具有较强的研究和推广应用价值。
研究表明，在钒渣中加入 ＣａＯ 和 Ｎａ２ＣＯ３，在 ９５０ ～
１ ０００ ℃条件下进行碱熔活化，熟料经过冷却后再细磨，
然后将细磨料进行水浸，得到含有镓、铬、钒的混合浸出

液，镓浸出率可以达到 ８５％［３５］。 该方法经一次焙烧就

能得到镓，但焙烧温度过高，钒渣呈熔融状态，粘窑影响

生产，且焙烧产物不易破碎，未能实现工业应用。
２．３．３　 还原熔炼法

还原熔炼法是将钒渣配碳后在熔融状态下进行还

原，得到铁镓合金，再通过电解等工序回收镓。 文

献［３６⁃３７］开展了钒渣在加碳条件下的熔融还原试验，
在碳不饱和条件下，镓还原率达到了 ７８．３２％，时间对

还原率影响较大，随着时间延长，镓挥发损失较大；而
在碳饱和、添加 ＣａＯ 的条件下，镓还原率提高到了

９４．７％。 但该工艺流程长、成本高，未能在工业上应

用。 文献［３８］以攀钢生产的钒渣为原料，采用碳粉还

原⁃铁电解⁃阳极泥酸浸⁃萃取⁃镓电解的工艺回收镓，酸
浸采用 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 浓盐酸，液固比 ３ ∶１，在 ９５ ℃条件下浸

出 ２ ｈ，选用 ＴＢＰ 为萃取剂，电解后镓回收率为６４．９％。
该工艺将镓富集到阳极泥中，提高了镓的品位，但存在

工艺流程长、能耗高、成本高、镓回收率较低等问题。
２．４　 煤基固体废弃物提镓工艺

在煤炭的开采利用过程中，镓的迁移规律受原煤性

质及燃烧条件影响较大，并且镓在煤矸石、粉煤灰及气

化灰渣等中的赋存状态不同。 由于煤基固体废弃物成

分复杂，而且镓含量较低，单一提取方法不能实现镓的

高效分离，往往采取多种方法相结合的提镓工艺。
２．４．１　 溶剂萃取法

文献［３９］研究了中性萃取剂 Ｐ５０７、Ｃｙａｎｅｘ ２７２ 对

粉煤灰硫酸浸出液中各金属离子的萃取行为，其中使

用萃取剂 Ｐ５０７ 可有效萃取溶液中的 Ｆｅ３＋和 Ｔｉ４＋，然后

控制 ｐＨ 值为 ２．４～２．６，Ｃｙａｎｅｘ ２７２ 可与 Ｇａ３＋形成配合

物，镓萃取率达到 ８１． ７％。 文献［４０］研究了萃取剂

Ｃｙａｎｅｘ ９２１ 对粉煤灰盐酸浸出液中镓的萃取效果，在
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优化条件下镓回收率能够达到 ９３％。 但此法需要设

置磁选除铁工序，否则铁会进入浸出液中，从而不利于

镓的萃取分离。
２．４．２　 聚氨酯泡沫塑料法

文献［４１］研究了在粉煤灰盐酸浸出体系中采用聚

氨酯泡沫塑料对镓进行吸附，在较优条件下镓吸附率高

于 ９８％，静态吸附容量为 ４６．７ ｍｇ ／ ｇ，而且溶液经过除铁

后其他离子对镓的吸附影响极小。 文献［４２］对粉煤灰

原料进行预脱硅、熟料溶出等处理后，对溶出液进行碳

分、沉淀酸溶，用聚氨酯泡沫塑料进行吸附、洗脱，其吸

附率大于 ９０％，溶液中镓离子浓度为 ０．８７ μｇ ／ ｍＬ，镓沉

淀率和回收率分别为 ８６．１２％和 ７７．５６％。 文献［４３］将
粉煤灰焙烧活化预处理，破坏铝硅的玻璃体晶格后再

用盐酸浸出，镓浸出率可达 ８０％以上，然后用聚氨酯

泡沫塑料吸附浸出液中的镓，吸附率为 ８５．１２％。 聚氨

酯泡沫塑料不仅可以反复再生使用，还可以负载萃取

剂或螯合剂，提高其吸附选择性，但目前此法主要集中

在实验室研究阶段。
２．４．３　 浸出法

文献［４４］研究了不同种类的无机酸对粉煤灰中

镓浸出的效果，盐酸比硫酸、硝酸浸出的效果更好。 文

献［４５］在 ＨＣｌ 溶液浓度 １．８ ｍｏｌ ／ Ｌ、液固比 ５ ｍＬ ／ ｇ、室
温浸出 ２４ ｈ，从煤烟尘中得到浓度 ９５ μｇ ／ ｇ 的含镓溶

液，浸出液经处理后，镓吸附率大于 ９５％。
文献［４６］将高铝粉煤灰与 Ｎａ２ＣＯ３、ＣａＣＯ３ 和 ＣａＯ

均匀混合活化焙烧，得到的焙烧产物经一定浓度碱性

溶液浸出，使镓形成镓酸根离子，然后用盐酸浸出变成

镓离子，浸出液中镓含量达到 ４１．４３８ ｇ ／ ｔ。 文献［４７］
直接用 ＮａＯＨ 浸出粉煤灰，经过预浓缩、两次碳化渗滤

液沉淀分离镓，镓提取率达到 ６０％ ～ ８６％。 碱浸法使

用原料价廉、容易获得，且设备和材料来自粉煤灰系统

内，碳酸氢钠可重复使用，生产成本较低。

３　 结论与展望

从全球镓生产现状来看，９０％镓来源于氧化铝生

产过程，１０％来源于锌冶炼过程。 受限于提取技术、生
产成本、开发条件等，尚未实现从提钒尾渣和煤基固体

废弃物中工业化开发镓资源。 镓的提取方法主要采用

湿法工艺，部分采用火法与湿法联合工艺。
近年来，在有色金属行业快速发展背景下，国内镓

产业蓬勃发展，但亦面临诸多亟待解决的问题，以下三

个方面值得重点关注。
１） 镓资源保障模式较为单一，缺乏有效补充途

径。 目前，我国镓产能主要集中在晋、豫、桂等地，依赖

国产铝土矿资源生产过程，来源渠道较为单一，其他途

径提镓的总产量十分有限。 镓是氧化铝生产过程中的

副产品，其产量与氧化铝行业景气度密切相关。 当前

海内外氧化铝产能过剩，我国氧化铝行业呈现弹性生

产特征，尤其是国产矿主产区，受矿石供给制约，产能

利用率波动较大，导致镓的产量和价格起伏变化。 为

避免国产矿短缺扰动镓市场，亟须加大各类富镓资源

的开发力度，构建多元化的原料供应链，多途径保障镓

产业链安全。
２） 科技创新能力薄弱，关键技术积累不足。 当

前，我国氧化铝布局正加速由内陆向沿海转移，对海外

矿的依存度持续攀升。 矿石资源结构的改变给镓的生

产带来新的挑战。 虽然国产矿提镓技术已经相当成

熟，但由于矿石的多样性和复杂性，现有技术面对进口

矿则显现出局限性。 我国对进口矿提镓研究起步较

晚，关键技术储备相对不足，配套技术还不完善，存在

提取效率低、生产成本高的突出问题，至今尚未开发出

矿石适应性强、成熟可靠的工艺路线，导致产业化进展

缓慢。 未来，随着国产矿日渐枯竭及进口矿产能不断

扩大，开发高效低成本的新一代提镓技术是提升供应

链韧性的重要保障。
３） 高度依附自然资源，城市矿产利用率低。 镓在

自然界无单独存在的矿床，常伴生在金属和煤炭等自

然资源中，目前原生镓的提取以铝矿和锌矿资源为主。
由于镓在原矿中的含量极低，并且是作为铝和锌冶炼

的副产品，生产过程中损失较大，产量相对较低，因此，
镓的生产高度依附自然资源。 与此同时，我国对再生

镓不够重视，城市矿产利用率低。 随着数字产业化的

发展，电子产品固体废弃物在逐年增加，积累的镓资源

相当可观，与自然矿产资源相比已属富矿，极具开发利

用价值。 充分挖掘城市矿产资源，实现镓的循环利用，
不仅可解决自然资源过度开发问题，还能推动镓产业

链的低碳、绿色可持续发展。
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