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摘要:综述了碱性体系中回收镓的吸附材料研究进展ꎬ重点关注树脂基、聚合物基、无机－有机复合、生物质基及金属－有机

框架(ＭＯＦｓ)基 ５ 类材料ꎮ 通过分析其官能团设计(如偕胺肟基、酚羟基)与结构调控策略ꎬ对比了各类材料在吸附容量、选择

性和耐碱稳定性方面的性能ꎬ并阐述了其构－效关系与作用机制ꎮ 最后ꎬ分析了已有材料在强碱、高铝环境下吸附回收镓面临

的挑战ꎬ并对未来高性能吸附剂的定向开发方向进行了展望ꎬ以期推动镓回收技术的工业化应用ꎮ
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　 　 镓(Ｇａ)是一种银白色软质金属ꎬ由法国化学家

布瓦博德朗发现ꎬ在地壳中的平均丰度仅为 １􀆰 ７ ×
１０－５ꎬ属于典型的稀散金属ꎮ 作为“电子工业的脊

梁”ꎬ镓是半导体工业、太阳能电池、射频器件、医药

制剂和医疗器械、光能转化等领域中的关键材

料[１]ꎮ 我国镓资源储量约为 ２８ ８６５􀆰 ６４ ｔꎬ占全球

８０％~８５％ꎮ 鉴于其战略重要性ꎬ２０２４ 年 １２ 月 １ 日

我国已将镓相关物项正式列入国家出口管制清单ꎬ
对其出口实施许可证管理ꎮ 与此同时ꎬ国内镓的需

求量逐年增长ꎬ２０２４ 年需求量为 ６６７􀆰 ２ ｔꎬ同比增长

了 ９􀆰 ６２％ꎬ预计未来需求仍将保持增长ꎮ 然而ꎬ与
快速上升的需求相比ꎬ镓的总体产量仍处于较低

水平ꎮ
镓的物理化学性质与铝、锌、铁相似ꎬ但无独立

矿床产出ꎬ主要以类质同象形式赋存于铝土矿[２]、
闪锌矿[３]、煤和各种其他矿石中ꎬ并常作为冶炼副

产物回收ꎮ 目前ꎬ全球约 ９０％的矿产镓来源于拜耳

法炼铝过程ꎬ约 １０％来自湿法炼锌ꎬ从其他二次资

源(如粉煤灰、半导体废料)中回收的规模则相对有

限ꎮ 在拜耳法生产氧化铝时ꎬ镓随铝一同从铝土矿

溶出ꎬ并富集于循环母液(拜耳液)中ꎮ 通过降温、
添加晶种诱导铝酸钠分解并结晶析出氢氧化铝后ꎬ
镓因更高的溶解度ꎬ以 ＮａＧａ(ＯＨ) ４ 形态留存于母

液中ꎬ实现初步富集ꎮ 从该母液中选择性吸附镓已

成为最主要的经济回收路径ꎮ 然而ꎬ该母液体系成

分复杂ꎬ对吸附技术构成严峻挑战:其一ꎬ苛刻的环

境ꎬ其强碱性 ( ＮａＯＨ 浓度 １５０ ~ ２００ ｇ / Ｌ) 与高温

(７０~９０℃)对吸附材料稳定性要求极高ꎻ其二ꎬ复杂

的溶液组分ꎬ极高的铝镓比(２００~５００ ∶１)以及钒、硅
等杂质的存在ꎬ严重干扰镓的选择性吸附ꎮ 因此ꎬ开
发能在此苛刻环境下实现高效、高选择性吸附镓的

新型材料ꎬ是推动镓资源回收的关键ꎮ 本文中旨在

系统梳理适用于碱性体系的镓吸附材料的作用机理

与研究进展ꎬ明晰其关键限制因素ꎬ并展望未来研究

􀅰４６􀅰



２０２６ 年 ６ 月 何得源等:碱性溶液中镓的吸附回收研究进展

方向ꎬ以期为提升我国战略金属镓的资源循环利用

效率提供理论参考与技术思路ꎮ

１　 拜耳法中镓的溶出

在拜耳法生产氧化铝的碱性溶出过程中ꎬ镓从
铝土矿中浸出并进入溶液ꎬ转化为可溶性离子

[Ｇａ(ＯＨ) －
４]ꎬ是实现初步分离的前端步骤ꎮ 铝土矿

在高温、高压的浓 ＮａＯＨ 溶液中溶出ꎬ鉴于镓与铝为

同族元素ꎬ２ 元素化学性质相似ꎬ两者同步分别转化
为铝酸钠[ＮａＡｌ(ＯＨ) ４]和镓酸钠[ＮａＧａ(ＯＨ) ４]进
入溶液ꎬ化学反应方程式如式(１)、(２)所示ꎮ 随后

的晶种分解工序利用了两者溶解度的差异实现分

离:铝酸钠的溶解度相对较低ꎬ在降温并添加晶种后

大量水解ꎬ结晶析出氢氧化铝ꎻ而溶解度更高的镓酸

钠则选择性保留在液相中ꎮ 经过主流程的多次循

环ꎬ镓在体系内不断富集ꎬ最终形成镓浓度(通常为

１００~３００ ｍｇ / Ｌ)显著提升的强碱性循环母液ꎮ 研究

表明ꎬ约 ７０％[４] 的可回收镓富集于此母液ꎬ约 ３０％
损失于固体残渣赤泥中ꎬ具体分布比例受铝土矿品

位、溶出条件及赤泥矿物组成等因素影响ꎮ 由于我

国铝土矿资源丰富且拜耳法工艺成熟ꎬ从该循环母

液中回收镓ꎬ成为当前镓资源回收的最主要技术ꎬ回
收效率直接关系到金属镓的供应保障ꎮ

Ａｌ２Ｏ３ ＋ ２ＮａＯＨ ＋ ３Ｈ２Ｏ → ２Ｎａ[Ａｌ(ＯＨ) ４] (１)
Ｇａ２Ｏ３ ＋ ２ＮａＯＨ ＋ ３Ｈ２Ｏ → ２Ｎａ[Ｇａ(ＯＨ) ４] (２)

２　 溶液中镓的存在形式

镓在溶液中的存在形态与溶液 ｐＨ 密切相关
(图 １)ꎮ 在 ｐＨ≤２ 时ꎬＧａ３＋是主要物种ꎻ随着 ｐＨ 升
高ꎬＧａ３＋逐步水解生成 Ｇａ(ＯＨ) ２＋、Ｇａ(ＯＨ) ＋

２ 等单核

羟基配合物ꎻ当 ５ < ｐＨ < ７ 区间时ꎬ 溶解度低的
Ｇａ(ＯＨ) ３ 沉淀占主导ꎻ当 ｐＨ≥８ 后ꎬ镓则溶解并以

Ｇａ(ＯＨ) －
４ 阴离子形式稳定存在[５]ꎮ 这一规律表明ꎬ

在拜耳法强碱性母液中ꎬ镓主要以 Ｇａ(ＯＨ) －
４ 形态

存在ꎬ这为针对该特定阴离子设计高选择性吸附剂

提供了明确的理论靶点与关键设计依据ꎮ

１—Ｇａ３＋ꎻ２—Ｇａ(ＯＨ)－
２ꎻ３—Ｇａ(ＯＨ)＋

２ꎻ４—Ｇａ(ＯＨ)３ꎻ５—Ｇａ(ＯＨ)－
４

图 １　 Ｇａ(Ⅲ)在不同 ｐＨ 下的形态分布

３　 碱性溶液中镓的回收方法

从拜耳液等碱性介质中回收镓ꎬ主要有电化学

法[６]、置换法[６]、沉淀法[７]、萃取法[８] 和吸附法[９]

等ꎮ 电化学法主要指电沉积ꎬ通过在阴极施加外部

电能将 Ｇａ(ＯＨ) －
４ 还原为金属镓ꎮ 早期曾采用汞阴

极ꎬ但因严重的汞污染已被淘汰ꎮ 置换法是一种无

需外电源的化学还原过程ꎬ依靠铝等活泼金属与镓

之间的电势差ꎬ直接将溶液中的 Ｇａ(ＯＨ) －
４ 还原为

单质镓ꎮ 但该过程存在还原剂非选择性消耗、反应

产物覆盖导致钝化以及固液分离困难等问题ꎬ影响

其经济性与广泛应用ꎮ 沉淀法通过调节溶液 ｐＨꎬ使
镓与铝先后发生沉淀－溶解实现分离ꎬ主要包括石

灰乳法和碳酸法ꎮ 该方法工艺相对成熟ꎬ但存在流

程冗长、试剂与能耗高、镓回收率不理想等固有缺

陷ꎬ正逐渐被更高效的技术所取代ꎮ 溶剂萃取法利

用有机相选择性络合并富集镓离子ꎬ具有效率高、容
量大的优点ꎮ 然而ꎬ该方法需向拜耳液主流程中引

入有机溶剂ꎬ存在溶剂夹带与残留风险ꎬ可能造成二

次污染并增加成本ꎬ限制了其大规模工业应用ꎮ 综

合比较而言ꎬ吸附法(离子交换法)展现出显著优

势ꎮ 它利用功能性固体吸附剂(如特种树脂)选择

性捕获镓离子ꎬ其过程不引入外源污染物、操作简

便、选择性高ꎬ适用于低浓度离子的富集ꎬ规避了上

述方法的诸多弊端ꎮ 因此ꎬ吸附法已成为当前该领

域的研究热点与工业应用的主流方向ꎮ 本文中后续

将重点围绕吸附法的材料设计、作用机理与研究进

展进行系统综述ꎮ

４　 吸附法在碱性溶液中回收镓中的应用

吸附法以选择性高、操作简便且不污染拜耳法

主流程的独特优势ꎬ已成为从碱性溶液中回收镓最

具前景的技术ꎮ 其核心在于吸附材料对 Ｇａ(ＯＨ) －
４

阴离子的高效捕获能力ꎮ 根据材料的基质类型与结

构特征ꎬ可将主流吸附材料分为以下 ５ 类:树脂基吸

附材料、多聚物基吸附材料、无机－有机复合材料、
生物质基材料、金属－有机框架(ＭＯＦｓ)及其衍生

物ꎮ 下文将依据此分类ꎬ系统阐述各类材料的设计

原理、吸附性能与作用机制ꎮ
４􀆰 １　 树脂基吸附材料

树脂基吸附材料通常以聚苯乙烯等交联高分子

聚合物为骨架ꎬ通过化学修饰引入特异性官能团ꎬ是
当前工业化回收镓的主流材料ꎮ 根据功能基团不

同ꎬ可分为偕胺肟基与异肟羟酸基树脂ꎮ Ｓｅｌｖｉ 等[１０]
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以丙烯腈和二乙烯基苯为原料ꎬ通过悬浮聚合与盐

酸羟胺修饰制备出可在拜耳液中吸附镓的异肟羟酸

树脂ꎬ平衡吸附容量 ５􀆰 １４ ｍｇ / ｇꎮ 相比之下ꎬ偕胺肟

基树脂通常表现出更优的吸附能力ꎮ 例如ꎬ Ｑｉｎ
等[１１]制备的 Ａ－ＰＳＤ 偕胺肟基螯合树脂ꎬ２５℃下的

平衡吸附容量为 １４􀆰 ６７ ｍｇ / ｇꎬ５０℃时提升至 ２０􀆰 ６４
ｍｇ / ｇꎬ吸附过程为吸热反应ꎬ因而在拜耳液高温工

况下更具优势ꎮ 各类树脂材料在相应工作环境下对

镓的吸附容量数据汇总于表 １ꎮ 基于此ꎬ西安蓝晓

科技有限公司开发了 ＬＳＣ－６００[１２] 和 ＬＳＣ－７００ 系列

商用偕胺肟树脂并成功投入实际生产ꎮ
表 １　 树脂类材料吸附镓的工作环境以及吸附容量

材料名称 工作环境
吸附容量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

异肟羟酸类树脂[１０] 拜耳液体系 ５􀆰 １４

ＬＳＣ－６００ 树脂[１２] １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ １􀆰 ８０

ＬＳＣ－７００ 树脂[１３] 拜耳液体系 ２９􀆰 ２４

Ａ－ＰＳＤ 树脂[１１] 拜耳液体系 ２５℃时 １４􀆰 ６７ꎬ
５０℃时 ２０􀆰 ６４

二乙烯基苯－丙烯腈－偕胺肟基

　 树脂[１４]

拜耳液体系 １６􀆰 ８０

交联邻苯三酚树脂[１５] ｐＨ＝ ９􀆰 ０ ８９􀆰 ３０

强酸性苯乙烯阳离子交换树脂[１６] 拜耳液体系 １８􀆰 ２５

Ｚｈａｏ 等[１３] 研究表明ꎬＬＳＣ－７００ 商用树脂从拜

耳液中吸附 Ｇａ(Ⅲ)容量为 ２９􀆰 ２４ ｍｇ / ｇꎬ性能明显

高于其他商用树脂ꎮ 关于其吸附机理ꎬ胺肟官能团

与金属离子的配位主要通过 ３ 种模式进行[１３]

(图 ２):一是金属离子与胺肟基团中的氧原子单独

结合ꎻ二是金属离子同时与氧、氮双原子配位ꎬ形成

稳定的五元螯合环结构ꎻ三是金属离子以 η２ 配位形

式与胺肟基的 Ｎ—Ｏ 键相结合ꎮ 在强碱性拜耳液

中ꎬＧａ(Ⅲ)通常以 Ｇａ(ＯＨ) －
４ 形式存在ꎬ第一种模式

可能是主要作用方式ꎬ氧原子与 Ｇａ(Ⅲ)结合释放出

Ｈ＋ꎬ与 ＯＨ－结合生成水ꎮ

(ａ)氧原子结合

模型

(ｂ)五元环螯合

模型

(ｃ)η２ 模型

(ｄ)偕胺肟基树脂吸附机理

图 ２　 偕胺肟基吸附 Ｇａ(ＯＨ) －
４ ３ 种模型及

偕胺肟基树脂吸附机理镓示意图

树脂基吸附材料的核心优势在于结构稳定、机
械强度高且易于再生循环ꎬ通过配位作用实现对

Ｇａ(ＯＨ) －
４ 的吸附ꎬ是目前碱性溶液中回收镓的主要

技术路径ꎮ 然而ꎬ该类材料仍面临诸多挑战:现有聚

苯乙烯骨架和常规官能团限制了吸附容量的进一步

提升ꎻ在复杂的铝酸钠循环母液中对镓的选择性仍

有待提高ꎻ树脂的制备工艺导致生产成本相对偏高ꎮ
４􀆰 ２　 聚合物基吸附材料

聚合物基吸附材料多以聚丙烯腈(ＰＡＮ)等可

加工性良好的聚合物为基体ꎬ通过静电纺丝、交联等

手段制成纤维或膜材料ꎬ再经功能化修饰引入偕胺

肟基等官能团ꎮ 该策略旨在结合高比表面积、丰富

活性位点以及聚合物本身柔性易加工的优势ꎬ以提

升吸附性能ꎮ
根据材料形态ꎬ该类材料主要分为 ２ 类ꎮ 一是

微球或纤维形态:Ｑｉｎ 等[１７] 通过微流控技术制备了

聚丙烯腈(ＰＡＮ)和聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)复合微

球ꎬ通过交联和盐酸羟胺功能化后ꎬ对镓的吸附容量

达 ３８􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎬ适用于从含钒废水中镓的分离回收ꎮ
同时ꎬ该团队也通过静电纺丝技术制备了 ＰＡＮ 纳米

纤维ꎬ盐酸羟胺功能化后吸附容量达到 ３９􀆰 ８０
ｍｇ / ｇ[１８]ꎮ 二是复合纤维膜形态:Ｓｈｉ 等[１９]制备了四

齿偕胺肟功能化纳米纤维膜ꎬ在碱性环境中展现出

高达 １８０ ｍｇ / ｇ 的吸附容量ꎬ且 ５ 次循环再生率保持

８４％ꎬ具有良好的耐碱稳定性与循环性能ꎮ 各类聚

合物吸附材料在相应工作环境下对镓的吸附容量数

据汇总于表 ２ꎮ
表 ２　 聚合物类材料吸附镓的工作环境以及吸附容量

材料名称 碱性条件
吸附容量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

肼肟交联聚丙烯腈[１７] 拜耳液体系 ３８􀆰 ５０

胺肟纳米纤维膜[１８] ｐＨ≤１２ ３９􀆰 ８０

四齿偕胺肟功能化纳米纤维膜[１９] ｐＨ＝ ８ １８０􀆰 ００

ＴＥＴＡ－ＰＡＯ[２０] 拜耳液体系 １７􀆰 ６０

大孔胺肟化聚丙烯腈(Ｃ－ＰＡＯ) [２１] ３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ １５􀆰 ８０

交联型聚乙烯胺肟纤维[２２] 拜耳液体系 １４􀆰 ８３

综上ꎬ聚合物基吸附剂的核心优势在于形态可

控(颗粒、纤维、膜)、传质阻力小、官能团接枝密度

高ꎮ 通过交联等结构强化手段ꎬ能有效改善在强碱

环境中的稳定性ꎬ协同实现高容量与快速吸附动力

学ꎮ 然而ꎬ其产业化应用仍面临诸多问题:一是纤维

或膜材料在强碱和流体剪切力下的长期机械稳定性

􀅰６６􀅰



２０２６ 年 ６ 月 何得源等:碱性溶液中镓的吸附回收研究进展

不足ꎻ二是膜材料易污染与通量衰减ꎻ三是复杂的制

备工艺导致成本较高ꎮ
４􀆰 ３　 无机－有机复合材料

无机－有机复合材料通过将有机功能组分与无

机载体(如二氧化硅、碳纳米管)相结合ꎬ融合前者

易功能化与后者高稳定性、大比表面积的优势ꎬ实现

性能互补与协同ꎬ以突破单一材料性能瓶颈ꎮ
现有研究基于不同的无机载体与功能化策略ꎬ

开发了多种用于碱性溶液中吸附镓的复合材料ꎮ
Ｌｕ 等[２３] 以二氧化硅为骨架ꎬ复合二乙烯基苯丙烯

腈并经功能化ꎬ所得材料在 ｐＨ＝ １３􀆰 ７ 的强碱性环境

中对镓的吸附容量为 ３６ ｍｇ / ｇꎬ选择性优于 ＬＳＣ－
６００ 树脂[１２]ꎮ 王月娇等[２４] 以介孔二氧化硅 ＫＩＴ－６
为骨架ꎬ负载五倍子单宁ꎬ构建了三维结构的 ＫＩＴ－
６－ＰＴ 复合材料ꎬ在 ｐＨ ＝ １０ 时吸附容量达 １８６􀆰 ７３
ｍｇ / ｇꎮ Ｒｏｏｓｅｎ 等[２５]将 ８－羟基喹啉(８－ＨＱＯ)和 ８－
羟基喹啉哪啶(８－ＨＱＡ)固定在壳聚糖－硅(ＣＳ)杂
化基质上ꎬ制备了 ８－ＨＱＯ－ＣＳ 和 ８－ＨＱＡ－ＣＳ 吸附

剂ꎬ对镓的吸附容量分别为 ０􀆰 ８８、０􀆰 ５５ ｍｍｏｌ / ｇꎮ 且

８－ＨＱＡ－ＣＳ 因甲基的空间位阻效应ꎬ表现出更优的

镓 /铝选择性ꎮ 然而ꎬ两者在 ｐＨ>１３ 时吸附量骤降ꎬ
主要归因于高浓度 ＯＨ－ 对吸附位点的竞争ꎮ Ｘｉｏｎｇ
等[２６]采用微波水热法ꎬ以二环己基碳二亚胺(ＤＣＣ)
为偶联剂合成了没食子酸 /碳纳米管复合材料

(ＣＮＴ－ＧＴ)ꎬ在 ｐＨ＝ １０ 时吸附容量为 １５６􀆰 ８０ ｍｇ / ｇꎬ
但同样面临 ｐＨ>１２ 时性能显著下降的问题ꎮ

综上所述ꎬ无机－有机复合材料的设计实现了

不同基质间的协同增效ꎮ 然而ꎬ其发展仍面临问题:
一是界面相容性与结构稳定性问题ꎬ有机与无机组

分结合不牢易导致长期循环中功能层脱落ꎻ二是制

备工艺复杂ꎬ多步合成不仅增加成本ꎬ也带来批次重

复性的风险ꎮ
４􀆰 ４　 生物质基材料

生物质基材料以柿子皮等农业废弃物为原料ꎬ
通过功能化改性构建具有选择性识别位点的吸附

剂ꎮ 这类材料因低成本、可再生和环境友好的特性ꎬ
为发展绿色吸附剂及实现废弃物的高值化利用提供

了新路径ꎮ
根据功能化策略不同ꎬ相关研究主要分为 ２ 类ꎮ

一是离子印迹材料ꎬＧａｏ 等[２７] 以柿子皮(ＰＰ)为基

材ꎬ利用天然的单宁作为功能单体ꎬＧａ(Ⅲ)为模板ꎬ
通过离子印迹技术制备了相应材料ꎮ 该材料在

ｐＨ＝ １０ 时对镓的吸附容量为 ８９􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎬ其机理主

要依赖酚羟基 /羧基的 Ｈ＋与 Ｇａ(Ⅲ)的离子交换及

静电作用ꎮ 二是衍生化功能材料ꎬＦａｎ 等[２８] 以废柿

子为前驱体ꎬ通过水热碳化、活化等化学过程将其转

化为氮掺杂活性炭气凝胶 ( ＮＰＡＣ)ꎬ进而构筑了

ＮＰＡＣ＠ ＣＦ 电吸附电极ꎮ 该材料在 ｐＨ＝ １１ 时ꎬ对镓

的吸 附 容 量 为 ２５０􀆰 ６９ ｍｇ / ｇꎬ 且 平 衡 时 间 仅 需

４０ ｍｉｎꎮ
生物质基材料的核心优势在于原料的绿色、低

成本与可持续性ꎮ 然而ꎬ实际应用仍具有问题:一是

天然生物质骨架在强碱环境下的长期化学稳定性不

足ꎻ二是材料结构在多次吸附－脱附循环后易发生

塌陷或堵塞ꎬ导致吸附容量与选择性衰减ꎮ
４􀆰 ５　 金属－有机框架(ＭＯＦｓ)及其衍生物

金属－有机框架(ＭＯＦｓ)材料由金属离子 /簇与

有机配体自组装形成ꎬ具有超高比表面积、可调的孔

道结构和易功能化的特性ꎬ为设计高性能镓吸附剂

提供了理想的材料基质ꎮ
研究主要通过功能化修饰与构建复合材料来提

升性能ꎮ 在功能化修饰方面ꎬＨｕａｎｇ 等[９] 在 ＵＩＯ－
６６－ＮＨ２ 骨架上修饰 ８－羟基喹啉(８－ＨＱ)ꎬ合成了

ＵｉＯ－ＨＱＯꎮ 该材料对 Ｇａ(Ⅲ)的吸附容量为 ４０２􀆰 ７０
ｍｇ / ｇꎬ吸附机理在于 ＵｉＯ － ＨＱＯ 表面的—ＯＨ 和

—ＮＨ 基团通过质子释放与 Ｇａ(ＯＨ) －
４ 反应ꎬ同时

Ｏ / Ｎ 原子与 Ｇａ(Ⅲ)形成稳定螯合物ꎮ 构建 ＭＯＦ
复合材料是另一有效策略ꎬＬｉ 等[２９] 将 ＵｉＯ－６６－ＮＨ２

与氧化石墨烯 ( ＧＯ) 复合ꎬ制备了 ＧＯ / ＵｉＯ － ６６ －
ＮＨ２ꎮ 该材料对 Ｇａ(Ⅲ)的吸附容量达 ６６１􀆰 ６７ ｍｇ / ｇꎮ

此外ꎬ一些借鉴 ＭＯＦｓ 设计思路的多活性位点

材料也展现出巨大潜力ꎮ Ｆａｎｇ 等[３０] 通过多步修饰

在木质素上引入了 Ｚｎ２＋(静电吸引)、季铵盐(离子

交换)和聚胺(配位)３ 类位点ꎬ吸附容量为 ２８９􀆰 ２０
ｍｇ / ｇꎬ体现了多位点协同设计的高效性ꎮ

ＭＯＦｓ 及其相关材料的核心优势在于通过精准

的孔道工程与多位点协同ꎬ实现了高吸附容量ꎮ 然

而ꎬ其走向工业应用面临严峻挑战:高昂的合成成

本、复杂的制备工艺以及在实际高杂质、高黏度拜耳

液中的长期稳定性与性能尚未得到充分验证ꎮ 未来

的核心任务在于开发廉价合成路线、优化成型工艺ꎬ
以将其高性能优势转化为经济可行的工业应用ꎮ

５　 总结与展望

吸附法作为一种绿色、高效且可循环的镓回收

技术ꎬ在碱性溶液体系中展现出广阔的应用前景ꎮ
目前ꎬ已成功开发出树脂、聚合物、无机－有机复合、
生物质及 ＭＯＦ 等基质的一系列吸附材料ꎮ 通过引
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入偕胺肟基、酚羟基、季铵盐等功能基团ꎬ这些材料

实现了对 Ｇａ(ＯＨ) －
４ 的高效与高选择性吸附ꎬ再生

性、稳定性及抗干扰能力不断提升ꎬ部分已具备工业

化应用潜力ꎮ
展望未来ꎬ为推动该技术走向大规模实际应用ꎬ

该领域的研究与发展应聚焦以下几个方面:首要方

向是高性能材料的设计与合成ꎬ面向强碱、高杂质实

际环境ꎬ开发兼具高容量、高选择性及优异稳定性的

新型吸附剂ꎬ以突破已有吸附材料性能瓶颈ꎮ 其次

是深化吸附机理研究ꎬ利用先进表征与理论计算手

段ꎬ在分子层面阐明吸附作用机制ꎬ指导材料的设计

与性能优化ꎮ 最后ꎬ必须强化在实际工业过程中的

吸附回收研究ꎬ评估复杂真实条件对材料性能的影

响ꎬ并积极探索材料与现有生产流程的整合路径ꎬ推
动实验室成果向连续化工艺的转化ꎬ最终实现镓资

源的高效、高经济性回收ꎮ
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建议支持龙头企业构建“原料－单体－聚合物－应用”
一体化发展模式ꎮ 例如国家层面给予税收优惠和专

项资金支持凯赛生物等优势企业向上下游延伸ꎬ形
成生物制造全产业链竞争优势ꎮ 同时ꎬ构建耐高温

尼龙产学研用创新联盟ꎬ促进单体生产、聚合物合

成、材料改性、终端应用等环节的协同创新ꎬ针对

ＰＡ６Ｔ 等高端材料ꎬ组织产业链联合攻关ꎬ统筹推进

原料评价、聚合优化与终端验证ꎮ 在区域布局上ꎬ可
考虑在化工园区建设专业功能区ꎬ实现产业链集聚

发展ꎮ 此外ꎬ应重视废旧尼龙化学回收技术的研发

与应用ꎬ构建循环经济体系ꎮ
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