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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。镓在半导体、光伏发电等高科技领域具有广泛的应用前景，尤其

随着半导体行业的飞速发展，人们对镓的需求量快速增长。镓在自然界并没有独立的矿床，从我国资源量和产

量巨大的煤炭中回收镓资源不仅可以大大缓解镓供应紧张的局面，还可以提高资源综合利用效率，减少环境污

染。本文综述了煤系镓的赋存状态和分布特征，结合我国煤炭开发利用现状分析了煤系镓资源综合利用特征，

重点介绍了以粉煤灰中镓的浸出、分离方法研究现状，总结了现有研究面临的挑战与问题，提出了煤系镓资源

综合利用若干建议，以期为我国煤系镓资源综合利用提高参考。
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镓（Ga）是一种稀散元素，主要是用途是制

备半导体材料，被称为“电子工业的粮食”。镓与

砷、氮、硒、碲、磷、锑等金属非金属形成的一

系列镓基化合物均为优质半导体材料，是半导体

产业、信息产业、军工和新能源领域微电子器件

及光电子器件的重要材料，其中用于半导体行业

的消费量约占其总消费量的 80%～ 85%[1]。自

2009年以来，全球镓需求量以每年 6%～7%的增

速持续增长[2]，2020年全球镓总产量为 550 t，而

全球镓消费量为 644 t（USGS，2020年）。随着

半导体行业的快速发展，对镓的需求量也日益增

大，预计到 2050年，镓的需求量可达当前的 10
倍左右[3]。当前，全球约 90%的原生镓是从氧化

铝生产过程中被回收的[4]，显而易见镓的生产受制

于铝土矿，而我国的铝土矿的进口量逐年上升，

进口铝土矿已由 2010年的 3036万 t增长中 2019
年的 1亿 t，长期以来我国铝土矿对外依存度维持

在 50%左右[5]，且进口铝土矿中镓含量和可利用

度均较低[6]。

煤炭是我国重要的一次能源，2020年我国能

源消费总量为 49.8亿 t标准煤，其中煤炭消费量

占 56.8%（国家统计局，2020年），可见我国一

次能源生产和消费以煤炭为主的基本格局依然不

会改变。而煤是一种具有还原障和吸附障性能的

有机岩和矿产资源，在特定的地质条件下，可以

富集锗、镓、铀、稀土等有益元素，并达到可开

发利用的程度和规模[7]。1927年，Ramage[8] 首次

在煤中检测到了 Ga元素，此后国内外开始了对煤

中镓元素的赋存状况、富集机理及提取方法的研

究。煤、煤矸石以及燃烧后生成的粉煤灰虽然

Ga含量较低，但我国煤炭资源量和产量巨大，煤

系镓回收利用具有较大的潜力[9]。2006年，代世

峰等[10] 在内蒙古准格尔煤田发现了超大型富镓煤

矿，镓储量高达 85.7万 t，使得我国的金属镓储量

占全球总储量提升至 95%，煤系镓资源迅速成为

研究热点。因此，对煤系镓资源进行综述研究十

分必要。本文对煤中镓的赋存形式和分布特征进

行了系统总结，重点介绍了以粉煤灰为代表的煤

炭开发利用副产品中 Ga的浸出、分离研究现状，

分析了现有研究面临的挑战与未来研究方向，为
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煤系镓的回收利用提供了参考。

 1　煤系镓的赋存状态和分布特征

煤中 Ga的赋存状态包含无机态、有机态以及

无机态和有机态共同存在共 3种类型。无机态主

要是以粘土矿物和铝土矿等形式存在；有机态主

要以腐殖酸吸附、凝胶化组分等形式存在；无机

态和有机态同时存在主要是指与无机矿物（主要

为黏土矿物）结合的同时，又与有机质（主要为

凝胶化作用形成的镜质组组分）结合。但在特定

的煤田和煤层中，煤中镓的赋存状态一般为其中

一种类型[11]。

代世峰等[10,12] 发现内蒙古准格尔黑岱沟煤-镓
矿床中的 Ga主要存在于勃姆石中，一部分赋存于

高岭石中。王文峰等[13] 认为 Ga的赋存形式主要与

黏土矿物有关，Ga主要赋存于高岭石与勃姆石

中，同时伊利石、绢云母、方铅矿、铅锌矿、闪

锌矿、明矾石、长石均可能是 Ga的赋存载体。这

主要是由于镓和铝有相似的地球化学特征，镓以

铝的类质同象形式存在于含铝的黏土矿物中。唐

修义等[14] 结合国内外研究成果，将煤中镓的赋存

状态分为三种类型：Ⅰ类是指 Ga与无机矿物（以

黏土矿物为主）结合，主要是由于 Ga原子以类质

同象形式取代了黏土矿物晶格中的铝。Ⅱ类是指

Ga与凝胶化作用形成的镜质组组分结合，即主要

以有机态赋存。Ⅲ类是指 Ga不仅与黏土矿物结

合，又与有机质（主要为凝胶化作用形成的镜质

组组分）结合，呈现出无机矿物和有机质两种赋

存状态的特征。

世界煤中镓的平均品位 5.8 µg/g[15]，中国煤中

镓的平均含量为 9 µg/g[16]，但我国不同煤田中

Ga的分布特征差异较大。Ga在煤层、煤层顶底

板、煤层夹矸中均有分布，并表现出与铝等主量

元素的相关性，即煤系镓的分布一般与高岭石、

伊利石等黏土矿物具有相关性，同时与硬水铝石

等铝氧化物、铝硅酸盐等矿物分布关系密切 [17]。

李瑞琼[18] 认为青海木里煤田中的 Ga元素含量在煤

层垂向上由深至浅含量变大，煤层顶底板和煤层

夹矸中 Ga含量远大于煤层中含量，平均含量大于

25 µg/g，地层中 Ga元素含量大部分由非煤层贡

献；煤层中碳质泥岩中 Ga元素含量最高，这主要

是由于 Ga主要存在于铝硅酸盐中。刘汉斌[19] 对西

山煤田中镓的分布特征研究结果表明煤层夹矸中

的 Ga含量高于煤层，且大于煤中镓的边界品位，

镓含量与矸石中的高岭石含量成正比。但与此同

时，对准格尔煤田超大型煤系镓矿床[14] 和鄂尔多

斯河东煤田煤系镓矿床研究[20] 首次发现了勃姆石

是煤中 Ga的主要载体，但煤中无机组分测定结果

显示，硅铝含量越高，Ga含量反而越低，说明有

机组分对准格尔和河东煤田煤中镓的分布和富集

产生了重要影响，致使 Ga与 Al的分布出现了一

定的偏差。

 2　煤系镓的综合利用特征

我国将煤中 Ga的工业品位确定为 30 µg/g，
直接进行分离提取经济性较差，因此绝大多数煤

田的煤炭资源不适合直接作为提取镓的原料 [12]。

在煤炭燃烧或热转化等利用过程中，Ga元素进一

步富集且富集倍数较高，对煤系伴生镓资源综合

利用意义重大。Ratafia-Brown[21] 研究发现 Ga属于

较易挥发性元素（Ⅱ类），由于电厂燃煤过程中

不均一冷凝作用和飞灰表面吸附作用，镓从烟气

流中分异出来，并富集于细粒飞灰中，飞灰粒度

越细，比表面积越大，富集效果越好。Moskalyk [22]

曾在燃煤飞灰中检测到 Ga的含量高达 1.5%。代

世峰等 [10] 对准格尔燃煤电厂中燃烧产物进行分

析，发现飞灰和底灰中的 Ga含量分别为 99.1 µg/g
和 28.7 µg/g，富集效果明显。因此，煤中镓作为

资源主要从煤炭开发利用副产品以及燃烧产物中

提取，这是煤系镓资源综合利用的一个重要特征。

粉煤灰和煤矸石还是煤炭的开发利用过程中

产生的主要大宗固体废物。2017年粉煤灰的产量

高达 608亿 t，我国煤矸石的存量为 10～15亿 t，
均居世界首位[23]。煤炭消费量中的 48.71%用于燃

烧发电（国家统计局，2018），燃烧产生的煤灰

渣主要包括飞灰（即粉煤灰）和炉底底灰两种主

要形式，其中粉煤灰占总灰量的 80%～90%。每生

产 1 t煤炭约产生 0.1～0.3 t的煤矸石，其主要由

黏土矿、方解石、石英、硫铁矿等组成，其中

SiO2 和Al2O3 占比分别为 40%～60%和 20%～30%。

现阶段粉煤灰广泛应用于水泥填料、陶瓷材料和

土壤改良等领域，煤矸石广泛应用于制备建材、

发电和采空区回填等领域，产品附加值不高，造

成了其整体利用率较低。

综上所述，考虑镓在煤炭燃烧过程中进一步

富集、大宗固废粉煤灰和煤矸石堆存量等因素，

煤系镓资源综合利用的最重要对象、来源是粉煤

灰，其次是煤矸石以及其他煤炭开发利用副产

品，下面从粉煤灰和煤矸石等其他副产品方面综

述煤系镓综合利用研究进展。
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 3　粉煤灰中镓的回收利用

 3.1　浸出方法

粉煤灰浸出工艺一般包括预处理、煅烧活

化、浸出和过滤等主要步骤，考虑浸出介质、活

化方式等因素，可以将浸出方法分为直接酸法、

直接碱法和助剂活化[24]。

（1）直接酸法

直接酸法浸出即用无机酸（如 HCl或 H2SO4）

作为浸出介质，与粉煤灰中的镓反应生成氯化镓

或硫酸镓。浸出效果主要与粉煤灰的物相组成有

关，其中莫来石等晶相矿物中的 Ga浸出率较低，

仅为 40%左右[25]；非晶态的铝硅酸盐等非晶相矿

物中的 Ga浸出率较高，约为 70%左右[26]。张路

平[27] 研究认为通过采用微波酸浸即在微波中低火

预热，不仅大大缩短了浸出时间，且浸出率提高

了 20%左右。

（2）直接碱法

直接碱法浸出即用碱性溶剂（如 NaOH）作为

浸出介质，与粉煤灰中的 Ga反应生成镓酸钠

（NaGaO2）。与直接酸法浸出类似，浸出效率与

粉煤灰的物相组成息息相关。适当提高温度可以

改善 Ga的浸出率，但与直接酸法不同的是超过一

定温度时，Ga的浸出率反而下降，这主要是由于

温度较高时，粉煤灰中的 Al2O3 和 SiO2 与碱溶剂

反应的比例大大增加，不利于 Ga的浸出[28-29]。

（3）助剂活化浸出

助剂活化剂即在活化过程中添加化学助剂，

以将晶相中相对稳定的 Al-O-Si结构打破重组成为

高反应活性的新物相，从而提高 Ga的浸出率[30]。

常用的化学助剂类型有钙助剂、钠助剂，如

CaO、CaCO3、Na2CO3、Na2O等。由于钠助剂活

化温度较低，且效果较好，目前对以 Na2CO3 为代

表的钠助剂研究最为广泛，经 Na2CO3 助剂活化后

粉煤灰中 Ga的浸出率达到 90%以上，且酸浸溶

出的效率高于碱浸[31]。Na2CO3 活化莫来石的原理

为 Na2CO3 分解产生的氧供体与莫来石晶体结构中

的氧空位发生作用，同时 Na+经矿相重组生成易

溶的霞石相（NaAlSiO4），莫来石晶相中的 Ga被
释放，与 Na2CO3 反应生成 NaGaCO3

[32]。

综上所述，经微波加热、化学助剂活化后，

粉煤灰中镓的浸出率能够达到 90%以上，其中酸

浸+助剂活化的 Ga浸出率要高于碱浸+助剂活化。

现有技术方法能够将 Ga有效浸出，但浸出液中

Ga的浓度较低，且富含 Al3+等离子，Ga的进一步

提取分离仍是难点和重点。

 3.2　提取分离方法

浸出液中离子成分复杂，其中 Al3+、Fe3+离子

含量最高（5 ～30 g/L）,且化学反应活性相当，选

择性分离难度较大，此外，还富含 Ca、Mg、K、
Ti等元素（＞800 mg/L），以及少量的 Zn、Pb、
Mn、Cu等元素[33]。浸出液中的镓需进一步分离富

集后才能制备 Ga金属。目前常用的分离方法主要

有沉淀法、溶剂萃取法、吸附法和离子交换法等。

（1）沉淀法

沉淀法是常用的金属离子分离方法，原理是

基于不同金属离子在一定条件下溶解度的不同从

而实现分离[34]。粉煤灰中镓的沉淀主要有分步沉

淀法和络合沉淀法。

分步沉降法是基于 Ga和 Al两者形成沉淀的

pH值范围不同，其中Al沉淀的 pH值为 3.3～10.6，
Ga沉淀的 pH值为 2.9～9.4，通过调节浸出液的

pH值，分步骤沉淀 Ga和 Al，从而实现 Ga的选

择性分离。常用的沉淀剂有 CO2、CaO、NaOH
等。魏存弟等[35] 通过粉煤灰酸溶、碱溶处理后得

到的偏铝酸钠偏镓酸钠母液，向其中通入 CO2 进

行碳分分解，并将首次碳酸化控制 pH值在 9.7～
10.6，实现了铝镓的初次分离；过滤掉 Al（OH）3
后，将二次碳酸化 pH值在 9.0～9.8，即可获得铝

镓复盐沉淀，再将铝镓复盐溶解于偏铝酸钠母

液，多次重复上述反应过程，直至镓与铝含量比

例超过 1/340，再用 NaOH溶液溶解即可得到电解

液，电解即可获得纯度＞99.9%的金属镓。

络合沉淀法即利用镓离子能与单宁反应生成

稳定的络合物，从而实现镓的分离。李金海等[36]

以毕节某火电厂的粉煤灰为研究对象，其盐酸浸

出液中的镓等金属离子与单宁溶液反应形成单宁-
镓络合物，经过活性炭吸附、过滤和灼烧滤渣等

后，再进入盐酸进行溶浸，并加入过量的氨水，

过滤掉 Al（OH）3 和 Fe（OH）3，对滤液进行蒸

发结晶，即可得到含镓量为 50.15%的氢氧化镓固

体产品，镓提取率可达 85%。但由于粉煤灰浸出

液中的 Ga含量较低，单独用沉淀法分离效果差，

粉煤灰碱性浸出液往往需多次循环浸出，使 Ga进
一步富集后再分离；粉煤灰酸性浸出液中共存离

子较多且成分复杂，易受其他杂质离子的影响。

沉淀法设备和操作简单，成本优势明显，但

易受其他杂质离子影响，造成镓纯度较低，实现

与 Ga的有效分离是难点。

（2）溶剂萃取法

溶剂萃取法即利用元素在两种互不相溶的溶
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剂中的溶解度或分配系数不同，将该元素从一种

溶剂转移到另一种溶剂的方法。萃取分离 Ga的化

学反应机制取决于萃取剂的结构、官能团以及适

用的溶液条件。目前溶剂萃取法主要集中于从酸

性浸出液中分离 Ga，常用的萃取剂包括有机磷类

（包含中性有机磷和酸性有机磷）和有机胺类，

此外还有双酮类、羧酸类、羟基喹啉类萃取剂[37-38]。

中性有机磷/胺类萃取剂+酸性溶液条件的萃取

原理是：Ga-Cl络合物在酸性条件下质子化后可与

中性有机磷/胺类萃取剂发生离子缔合反应。李宇

亮等[39] 研究了中性萃取剂 TBP萃取酸性浸出液中

镓，萃取率高达 98%，酸度以及 Pb2+、Fe3+等离子

对影响着萃取效果。酸性萃取剂的萃取原理是基

于-COOH和-POOH基团上的 H+与溶液中 Ga3+的
阳离子作用。通过选择合适 pKa的酸性萃取剂和

平衡 pH值，可在一定程度上实现梯级除杂和

Ga的选择性分离。吕天然等[40] 研究了 D2EHPA、
PC88A和 Cyanex272酸性萃取剂，认为 D2EHPA
对金属镓的萃取率最高。酸性萃取剂的萃取原理

决定了释放的 H+离子会提升溶液的酸度，虽然可

用皂化发进行处理，但会增加成本。

虽然溶剂萃取法对 Ga的选择性较高，但易造

成萃取剂的流失和污染，该方法主要用于检测粉

煤灰中镓含量。

（3）吸附法

吸附法即从低浓度的溶液中富集目标离子，

通过 Ga与活性基团（如-COOH、-OH、-NH2）发

生作用后进入固相，从而实现分离。吸附材料主

要有偕胺肟树脂、聚氨酯泡塑，以及活性基团功

能化的碳基、硅基、树脂材料[41]。

目前，树脂吸附法也是从拜耳法溶液中提取

Ga是较为成熟的方法，最常用材料是偕胺肟树

脂。偕胺肟树脂对 Ga的吸附原理是在强碱环境中

树脂中胺基（-NH2）和肟基（=N-OH）与 GaO2
-发

生螯合作用，使得 Ga被吸附出来[42]。大唐国际公

司采用树脂吸附法对“预脱硅碱石灰烧结法提取氧

化铝多联产工艺”种分母液中的 Ga进行富集，最

后成功电解出金属镓[43]。在酸性体系研究较多的

是聚氨酯泡塑，在高浓度盐酸溶液条件下，聚氨

酯泡塑中的聚氨酯活性基团（-NHCOO-）与溶液

中的 GaCl4-发生相互作用从而将 Ga吸附出来。吸

附法工艺简单，适应范围广，但吸附材料价格高

昂造成工艺成本较高，限制了其推广应用。

（4）离子交换法

离子交换法即固体交换剂中的离子与溶液中

特定离子进行交换，从而达到提取或去除某些离

子的目的。潘安标[44] 将粉煤灰硫酸浸出液经碳酸

化沉淀分离氢氧化铝后，多次循环使得母液中镓

元素含量超过 40 mg/L，用 4%硫酸钠进行洗脱解

析得到硫化镓沉淀，再用 10%NaOH溶液溶解过

滤，滤液加入碳酸氢铵溶解，冷却即可得到碳酸

镓。离子交换法可有效实现镓离子的分离，设备

投资少，操作简单，但反应周期较长，且会产生

大量的废液。

碱性溶液中 Ga的回收主要有沉淀法和偕胺肟

树脂吸附法，且已有工业化试验的案例，但面临

着成本高、渣量大等难题[45]。酸性溶液中 Ga的回

收工业化进程相对滞后[46]，这主要是受制于粉煤

灰酸性浸出液较碱性浸出液组分更复杂、离子种

类更多，Ga3+与大量共存的 Fe3+、Al3+化学活性类

似等因素。

 3.3　其他煤炭开发利用副产品中镓的回收利用

煤矸石中 Ga的浸出工艺主要分为高温煅烧浸

出和低温酸性浸出两种工艺。高温煅烧浸出即先

将煤矸石粉碎，在 500 ～1000 ℃ 温度中进行高温

煅烧，在酸性溶液（盐酸、硫酸或酸的混合物）

中从而将 Ga浸出[47]。其主要原理为焙烧后晶体结

构变形和部分化学键断裂，在大量活性 γ-Al2O3 的

作用下，Ga易于被浸出。低温酸性浸出即将煤矸

石粉碎至细粒级后，添加少量化学添加剂后，在

80～300 ℃ 条件下用酸性溶液将 Ga浸出。较高温

煅烧浸出，所需酸较多，且浸出时间长。从浸出

液中提取分离镓的工艺和方法与粉煤灰浸出液中

分离镓较相似，不再赘述。

此外，还可以从煤泥、浮选尾煤等煤炭副产

品中对 Ga进行回收利用。付元鹏[48] 对浮选尾煤中

的含 Ga元素较高的高岭石进行回收，然后再对高

岭石精矿进行煅烧，用盐酸作为浸出液，取得了

理想的浸出效果，这为煤中镓的综合利用提供了

新的思路。马志斌等[30] 通过比较煤、煤矸石和煤

泥燃烧后镓、锂和稀土元素迁移规律发现，Ga等
微量元素的富集倍数有与原料灰分呈负相关、与

挥发分呈正相关的规律，煤泥燃烧灰中的 Ga富集

倍数最高，煤矸石、煤泥燃烧发电后再从其灰分

中提取镓也是煤系镓资源的来源之一。

综上所述，煤炭一般并不作为提取镓的原

料，粉煤灰是煤系镓回收利用最为重要的来源，

这是煤系镓资源综合利用特征之一。同时，煤矸

石、煤泥等其他副产品也可作为提取镓的原料。
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 4　面临的挑战与问题

 4.1　煤系镓资源综合利用评价

尽管国内外有关煤中 Ga超常富集的报道很

多，但煤中伴生镓的工业品位的标准尚存争议。

秦勇等[49] 认为煤中镓应按照稀散金属矿床专项勘

探的有关要求，用勘查区煤层算术含量确定了煤

中镓的边界品位、最低工业品位和最小可采厚度

3项指标分别为 30 µg/g、50 µg/g和 0.7 m。代世

峰等[7] 结合煤中 Ga的提取原料主要是粉煤灰的特

点，考虑煤的灰分产率与粉煤中 Ga的含量不一定

呈正相关性、煤层厚度的制约以及伴生铝等其他

有益金属等因素，认为粉煤灰中镓的含量超过 50
µg/g时，应当考虑对其进行回收利用；若伴生

Al2O3 的含量超过 50%，且煤层厚度超过 5 m时，

应当考虑 Ga和 Al2O3 的综合利用[50]。根据煤系镓

实际赋存形式、分布特征、品位指标、工艺特

征、铝等其他共伴生资源等因素，分类别制定煤

层、粉煤灰、煤矸石等伴生镓的综合利用评价标

准，有助于提高煤系镓资源综合利用效率。

 4.2　煤系镓的赋存状态

由于煤、粉煤灰、煤矸石等煤炭开发利用产

物的矿物组成复杂且 Ga含量相对较低，表征手段

难以有效用于研究其中 Ga的赋存形式，现阶段部

分学者主要采用直接酸浸法或直接碱浸法的直接

方式研究粉煤灰中镓的赋存形式，煤矸石中镓的

赋存方式的研究更少，赋存形式依然不甚清楚，

如粉煤灰中非晶相和铝硅酸盐相中 Ga的化学环境

和键合状态依然不甚清楚。因此，持续深入开展

对煤中镓和以粉煤灰为代表的燃煤副产品中镓的

赋存状态的研究，进一步从微观尺度方面揭示其

赋存形式，有利于建立煤中镓定向预富集分离方

法，对煤中镓开发利用的具有重要的现实意义。

 4.3　与其他资源的协同回收利用

煤中共伴生单一元素的提取研究较多，而实

际中常共存有其他有价元素。我国的煤及含煤岩

系中富集并可利用的稀有金属包括锗、锂、钪、

钛、钒、镓、硒、锆、铌、铪、钽、铀、稀土元

素、贵金属元素等[7]，此外还有丰富的铝土矿、硅

等资源[51]。贾敏[52] 对准格尔煤田煤矸石提取氧化

铝的同时还对镓、钪、锂等元素进行了回收。冯

琳琳[53] 以神华准能电厂的高铝粉煤灰为对象，不

仅回收了镓和氧化铝，还回收了铝盐、炭质及硅

物质等。但我国煤中多种有益元素协同回收利用

多数仍处于实验室研究阶段，由于稀有金属或元

素含量本身较低、工艺成本、二次污染等因素制

约，工业化进程较为滞后。因此，建议进一步深

入研究煤系共伴生资源，尤其是战略性金属矿产

协同分离回收理论与技术，形成煤型关键金属矿

产综合利用示范基地，为构建高质量资源安全保

障体系提供科技支撑。

 5　结论与展望

随着半导体等产业的飞速发展，从我国资源

量和产量巨大的煤炭中回收镓资源一个极具潜力

的研究方向，不仅可以缓解镓供应紧张的局面，

还可以提高煤炭资源的综合利用水平。煤层中镓

含量较低、燃煤副产品中镓相对富集等因素，决

定了以粉煤灰为代表的煤炭副产品是煤中镓利用

的最具潜在回收利用对象。粉煤灰中镓浸出工艺

浸出方法分为直接酸法、直接碱法和助剂活化，

分离提取方法主要有沉淀法、溶剂萃取法、吸附

法和离子交换法。煤矸石等其他煤炭开发利用副

产品也是煤中镓可供开发利用的潜在对象。

煤系镓的开发取得了一定成效，但仍存在一

些问题尚未突破，在未来的研究中，需要从以下

几个方面推动：

1）煤系镓资源综合利用评价，应结合煤系镓

实际赋存形式、分布特征、品位指标、工艺特

征、铝等其他伴生资源等因素，制定煤层、粉煤

灰、煤矸石等伴生镓的综合利用评价和品位阈值。

2）粉煤灰、煤矸石等煤系镓的需进一度从微

观尺度揭示其赋存状态，建立煤系镓的定向预富

集分离方法。

3）镓与其他煤系共伴生资源协同开发技术

和工艺的研究和应用，可大大提高煤系共伴生资

源的经济可行性，加快煤系共伴生资源的工业化

进程。
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Research Progress on Comprehensive Utilization of Gallium Resources in
Coal Measures

Ding Guofeng,  Lv Zhenfu,  Cao Jincheng
(Zhengzhou Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Key Laboratory of
Evaluation and Multipurpose Utilization of Polymetallic Ores of Ministry of Natural Resources, Key
Laboratory for Polymetallic Ores Evaluation and Utilization, MNR, Zhengzhou, Henan, China)

Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  mining  engineering.  Gallium  has  broad  application  prospects  in
high-tech  fields  such  as  semiconductors  and  photovoltaic  power  generation.  Especially  with  the  rapid
development  of  the  semiconductor  industry,  people's  demand  for  gallium  is  growing  rapidly.  There  is  no
independent  deposit  of  gallium  in  nature.  Recovering  gallium  resources  from  China's  huge  resources  and
output of coal can not only greatly alleviate the shortage of gallium supply, but also improve the efficiency
of  comprehensive  utilization  of  resources  and  reduce  environmental  pollution.  This  article  reviews  the
occurrence  and  distribution  characteristics  of  gallium  in  coal  measures,  and  analyzes  the  comprehensive
utilization characteristics of gallium resources in coal measures in combination with the current status of coal
development  and  utilization  in  China.  Based  on  the  challenges  and  problems  faced  by  the  research,  some
suggestions on the comprehensive utilization of coal-based gallium resources have been put forward in order
to improve the reference for the comprehensive utilization of coal-based gallium resources in China.
Keywords: Gallium  resources  in  coal  measures;  Coal  fly  ash;  Leaching;  Separation;  Comprehensive
utilization; Mining engineering
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