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　 　 摘　 要：稀土元素是发展高科技必需的战略资源，然而稀土元素在全球范围内赋存量少而且分布极不均匀，寻

找、发现、提取稀土元素对于国家的科技产业发展具有重要的战略意义。 煤炭中常常伴生稀土元素，从煤灰中发现

并提取稀土元素正在引起愈来愈多的关注。 通过梳理近年来该领域的大部分研究工作，系统综述了稀土元素在煤

灰中的赋存情况、以及从煤灰中提取稀土元素的方法；通过分析近五年来国外在该方面的政策和研究动态以及国

内目前的研究基础，分析了该产业发展所面临的问题，对我国从煤灰中提取稀土元素的产业化进行了展望，希望对

我国在该领域的发展提供参考。
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　 　 “稀土”一词是十八世纪沿用下来的名称，因为

当时用于提取这类元素的矿物比较稀少，而且获得的

氧化物难以熔化，难以溶于水，也很难分离，其外观酷

似“土壤”，而称之为稀土。 稀土元素是镧系元素系

稀土类元素群的总称，共有 １７ 种元素，包括 １５ 个镧

系元素（ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ）、钇（ｙｔｔｒｉｕｍ，Ｙ）和钪（ｓｃａｎｄｉｕｍ，

Ｓｃ）。 稀土元素在国民经济各行业有着广泛的应用，

主要应用于冶金机械、石油化工、玻璃陶瓷、农业及电

子信息、生物、新材料、新能源等高新技术产业［１］。 稀

土在高科技领域有着无可替代的作用，在航天、军事

以及新材料合成方面不可或缺，因为其具有优异的

光、电、磁、超导、催化等物理特性，能与其它材料组成

性能各异、品种繁多的新型材料，因此有“工业味精”、

“新材料之母”的美誉。 据称当今世界每出现 ４ 种新技

术，其一必与稀土有关。 稀土的矿藏分布并不均匀，尤

其是高浓度的稀土矿更是分布在少数的国家，因此，美

国、日本等发达国家都将它作为战略元素。

煤炭是一种长期经受地质作用的化石，其中禀赋

了一定含量的稀土元素。 当煤炭燃烧后，其中的稀土

元素在煤灰中得到富集。 ２０１０ 年我国粉煤灰排放量为

４􀆰 ８ 亿吨，２０１５ 年达到 ５􀆰 ７５ 亿吨。 按照这样的速度增

长下去，２０２０ 年要增长到 ６􀆰 ５８ 亿吨以上，２０３０ 年将高
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达 ９􀆰 ０１ 亿吨。 目前我国粉煤灰的利用率一直徘徊在

７０％上下，边远地区和煤炭主产区面临的粉煤灰利用

率低的问题十分严峻［２］。 目前煤灰主要应用在建筑、

农业、化工等方面。 在建筑方面主要作为混凝土、水泥

等的填充材料；在农业方面主要用于土壤改良和肥料

制作；在化工方面主要是提取煤灰中的元素进而合成

化工产品。 以煤灰作原料来提取高价值的稀土元素，

不仅可以生产稀有战略物质，还有可能有效的解决煤

灰这一主要的工业废弃物利用率低的问题，产生良好

的经济效益和社会效益。

目前，从煤灰中发现并提取稀土元素正在引起

世界各国越来越多的关注，尤其是美国、日本等稀

土资源稀缺的国家。 以美国为例，美国能源部

（ＤＯＥ）２０１０ 年就制定布署了探索多样化稀土供应

链的战略计划；２０１４ 年，美国国会要求其能源部对

煤灰中提取稀土元素进行可行性评估和分析，并布

署了多项研发计划。 而我国稀土资源储量占世界

总储量的 ２３％，资源相对丰富，且产量占比高达

８６􀆰 ３％［３］。 尽管煤灰资源丰富，但在该方面刚刚起

步，研究相对国外比较滞后。

１　 煤灰中稀土元素的赋存情况

随着人们越来越多的关注废弃物的环境影响

和资源化利用问题，煤灰的再利用成为一大研究热

点。 近些年来，对于煤灰中稀土元素的含量测定，

国外专家学者做了大量的研究工作。

Ｂｌｉｓｓｅｔｔ Ｒ Ｓ 等［４］ 分析了六种来自欧洲的电厂

粉煤灰，发现来自英国的粉煤灰中稀土元素的含量

接 近 商 业 开 发 的 最 低 要 求。 Ｄａｎｕｔａ Ｓｍｏｌｋａ⁃

Ｄａｎｉｅｌｏｗｓｋａ［５］利用中子活化分析法（ ＩＮＡＡ）分析了

波兰的上西里西亚工业地区火电厂的无烟煤煤灰

中稀土元素含量。 Ｒｏｓｓ Ｋ Ｔａｇｇａｒｔ 等［６］ 选择了来自

美国不同地区的近百种煤灰，采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法分析

了煤灰中的主要元素含量，发现总的稀土元素含量

远远高于常规矿物中的含量。 Ｓｅｒｅｄｉｎ ＶＶ ［７］等通过

实验分析了来自于美国、中国、俄罗斯以及欧洲等

多个国家的煤和煤灰样品中稀土元素的平均含量

及其范围。

国内在这一方面也有一定的研究。 雷平［８］ 分

析了贵阳电厂粉煤灰 ＰＭ１０ 颗粒物中稀土元素。 刘

文中等［９］运用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定了 ５１ 个淮南煤及其燃

烧产物样品中稀土元素的含量，并对煤及其阶段燃

烧产物的稀土元素含量进行了比较。 姚多喜［１０］ 等

采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测试了不同煤种在不同燃烧条件下

获取的飞灰、底灰等 ２９ 个样品的稀土元素含量，分

析了稀土元素地球化学特征。

表 １　 世界各地区煤灰中稀土元素含量范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

Ｒｅｇｉｏｎ ∑ＲＥ ／ １０－６ Ｒｅｇｉｏｎ ∑ＲＥ ／ １０－６

ＵＫ［４］ ２４６～４８１ Ｔａｄｊｉｋｉｓｔａｎ［７］ ９５０～２１１３

Ｐｏｌａｎｄ［４］ ３０８～３５９ Ｒｕｓｓｉａ［７］ ８４１～８４２６

Ｌｏｗｅｒ Ｋｉｔｔａｎｎｉｎｇ［１１］ ２５０～７５０ Ｂｅｌｏｒｕｓｓｉａ［７］ ５０３５

Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ［１２］ １６０～２６５ ＵＳＡ［７］ １４６０

Ｊａｐａｎ［１２］ １２８ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［７］ ８０４～１９６８

Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ［１３］ １８８～５８７􀆰 ２ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［７］ ７２１～１２４７

Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ［１４］ ２９４􀆰 ８７ Ｙｕｎｎａｎ［７］ １０１８～１４６５

Ｐｏｌａｎｄ［１５］ １０１􀆰 １２～５４３􀆰 ０８ Ｇｕａｎｇｘｉ［７］ ９４８～１１８０

Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ ［６］ ５９１ Ｈｕａｉｎａｎ［９］ ４９１～２２８２

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ［６］ ４０３ Ｘｉａｏｌｏｎｇｔａｎ Ｂａｓｉｎ［１０］ ４６􀆰 ６～１８１

Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［６］ ３３７ Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ［１０］ １６６～４４１

Ｍｏｎｇｏｌｉａ［７］ ２２６３ Ｓｏｎｇｚａｏ［１０］ ６３􀆰 ８～６４０

　 　 注：①文献［７］中稀土元素含量以稀土氧化物计算②单个数值指平均值
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　 　 表 １ 汇总了世界各地区煤灰中稀土元素的含

量范围或平均值，数据均来自已公布的文献资料。

可以看到源于不同的地区，不同煤种的煤灰，其稀

土元素的含量也千差万别。 但总的来说，煤炭在燃

烧后，稀土元素在煤灰中的含量较原煤有明显的提

升，增加幅度为几倍到二十多倍不等。 煤灰中稀土

元素的含量 （以稀土氧化物计） 平均约为 １７２３ ×

１０－６，最高可达 ８４２６×１０－６［７］。 而其含量不仅与原煤

的产地、种类和其中的稀土含量有关，还与燃煤方

式，燃煤温度等多种人为因素相关。

２　 煤灰中提取稀土元素方法

从煤灰中提取稀土元素一般采用酸浸法，将煤

灰浸于硫酸、盐酸、硝酸等强酸中，煤灰中的稀土元

素会以离子的形式进入酸浸液中。 然后采用沉淀

法、溶剂萃取法、萃淋树脂法等将稀土元素从溶液

中分离出来。

２􀆰 １　 煤灰中稀土元素浸出

先对煤灰进行研磨、干燥等预处理，然后将其

浸于盐酸、硫酸等强酸中。 煤灰中的大多数金属氧

化物（包括稀土金属）会与强酸反应，控制合适的酸

浸温度和接触时间，此时，稀土离子被浸出进入酸

液中。

对于酸浸这个过程，稀土元素的浸出率是整个

过程的重要指标。 如果煤灰中稀土元素含量很高，

但是大多数稀土元素不能被浸出，其酸浸出率很

低。 后续从溶液中回收稀土，即使回收率再高，也

意义不大。 因此国外专家在这方面做了很多工作。

Ｊｏｓｉａｎｅ Ｐｏｎｏｕ 等［１６］采用浓盐酸来浸取，分别采

用不同浓度的盐酸溶液溶解粉煤灰中的稀土和其

它金属元素，结果表明当盐酸浓度为 ２􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，

稀土元素的浸出率最高。 而 Ｒｏｓｓ Ｋ Ｔａｇｇａｒｔ 等［６］ 使

用硝酸溶液来浸取，分析了不同煤灰样的稀土元素

在硝酸中的浸出情况，研究发现稀土元素的浸出率

与煤灰中总的稀土元素含量并无直接关系，而可能

与煤灰样品中的钙元素含量有关。 ＳｈｕｎｓｕｋｅＫａｓｈｉ⁃

ｗａｋｕｒａ 等［１７］采用硫酸作为溶剂来溶解煤灰中的稀

土元素，探索了稀土元素溶解过程中可能的机理，

并采用未反应核模型（ｕｎｒｅａｃｔｅｄ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ）对该过

程进行了理论性解释。

Ｊ Ｃａłｕｓ Ｍｏｓｚｋｏ 等［１８］研究了不同的酸在浸取稀

土元素时的区别，采用体积分数为 １０％、３０％的硝

酸、王水、氢氟酸，先王水后氢氟酸这几种酸，测定

了酸浸后酸液中稀土元素的离子浓度。 结果表明，

采用先王水后氢氟酸的酸浸方法效果最优。

国外学者对于煤灰中稀土元素的酸浸研究主

要可概括为下面三个方面：煤灰成分的影响、酸种

类的影响以及酸浓度的影响。 通过对多种影响因

素的深入研究，最终可探索出较优的酸浸方法，以

使煤灰中的稀土元素尽可能的完全溶出，这也为之

后从酸浸液中分离提取稀土元素提供了有价值的

依据。

而国内的在这方面仅仅局限于简单的应用，并

未做深入的研究分析。 如刘汇东等［１９］ 采用碱法烧

结－分步浸出法联合提取粉煤灰中稀有金属镓－铌－

稀土，其中稀土元素的浸出采用了盐酸酸浸的方

法。 陈博［２０］等在研究煤矸石中稀土元素的提取富

集工艺时，酸浸过程也采用盐酸来提取稀土元素。

中国神华能源有限公司的最新专利［２１］《一种从粉煤

灰中提取镧的方法》中，也是采用盐酸酸溶的方法

来得到稀土混合液。

２􀆰 ２　 煤灰基溶液中稀土元素的分离

从煤灰基稀土溶液中分离稀土元素的方法主

要有草酸沉淀法［２０，２２］、溶剂萃取法［２１～２４］、萃淋树脂

法［２１，２３］ 等。 此外，生物质吸附法、光束照射法等新

的方法也被提及。 如 Ｊｏｓｉａｎｅ Ｐｏｎｏｕ［１７］ 采用 ４５０ ℃

碳化后的银杏叶做吸附剂，从氯化稀土溶液中提取

稀土元素，探讨了 ｐＨ 值、吸附时间、解吸过程对 Ｅｒ

离子选择性回收的影响。 Ｔｒａｎ Ｘ Ｐｈｕｏｃ［２５］等理论性

分析探讨了采用光束照射产生的力来从粉煤灰中

回收稀土金属的可行性。

目前国外对于从煤灰中提取稀土元素的研究

主要集中在酸浸溶出稀土金属的过程，对于从溶

出液中如何进一步提取稀土元素研究较少。 而国

６２１
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内对煤灰中提取稀土时的酸浸过程的研究几乎没

有。 虽然有部分学者研究了从煤灰基稀土溶液中

分离富集稀土元素，但大多采用沉淀法从粉煤灰

酸浸液中提取出了稀土，而且所得的都是价值低

的混合稀土氧化物。 要想得到单一的稀土元素，

使该产业更快的实现工业化，还需更多的研究者

在溶剂萃取法、萃淋树脂法等方向上进行更深入

的研究。

３　 煤灰中多种元素的联合提取

煤灰的主要化学成分为二氧化硅，氧化铝和氧

化铁，其它如氧化钙、氧化镁、氧化钠、氧化钾等含

量较小。 从煤灰中提取稀土元素时，煤灰中的其它

成分对稀土元素的提取有很大影响［６］。 如果在提

取稀土之前可以将粉煤灰中的其它有价值的成分

提取出来，不仅可以生产其它有价值的产品，而且

可以提高稀土元素的提取率。

刘汇东［１８］ 等采用碱法烧结－分步浸出实验，研

究了安稳电厂粉煤灰中稀有金属 Ｇａ、Ｎｂ、ＲＥ 的联

合提取。 其基本流程如下：首先通过碱法烧结使稀

　 　

有金属 Ｔｉ、Ｇａ、Ｎｂ、ＲＥ 的载体矿物在高温下与无水

碳酸钠反应、分解，形成可溶于水或酸的化合物；再

依次经过水浸、酸浸溶出，实现不同稀有金属元素

的分离和富集。

图 １　 煤灰中 Ｇａ、Ｎｂ、ＲＥ 联合提取流程［１３］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

Ｇａ， Ｎｂ ａｎｄ ＲＥ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｓｈ［１３］

陈博［１９］等在提取煤矸石中的硅、铝的同时提取

了稀土元素。 基本流程是先对煤矸石进行酸浸处

理，矸石中的铝、铁及稀土元素会溶于酸液中。 过

滤，滤渣用于提取硅，在滤液中加入氢氧化钠，控制

ｐＨ 值使铁、钛和稀土元素离子沉淀下来。 再次过

滤，滤液用于提取铝。 然后采用盐酸将滤渣溶解，

在溶解液中加入草酸丙酮使得生产草酸盐稀土沉

淀。 过滤，将得到的草酸盐稀土沉淀物高温煅烧，

便可以得到稀土氧化物。

图 ２　 矸石中 Ｓｉ、Ａｌ、ＲＥＥ 联合提取流程［１４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ｓｉ， Ａｌ ａｎｄ ＲＥ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｎｇｕｅ［１４］

　 　 美国 Ｏｒｂｉｔｅ 技术公司对稀土元素的提取、粉煤

灰的资源化利用研究很多。 其在最新的专利［２４］ 中

就涉及到了从粉煤灰中联合提取硅、铝、铁、稀有元

素、稀土元素的方法和流程。

对于煤灰中多种元素的联合提取，研究的基本

流程都是先通过酸浸处理以及碱法沉淀来提取煤

灰中占比较大的硅或铝元素。 然后再通过沉淀法、

萃取法、萃淋树脂法等方法分离出稀土元素。 目前

我国已有从粉煤灰中提取 Ｓｉ、Ａｌ、Ｇａ 的中试装置，如

果能将分离提取稀土元素的过程与其相结合，使得

粉煤灰中的有价元素尽可能的被回收利用，实现粉

煤灰的分级、高效利用，必然会带来可观的社会效

益和经济效益。

４　 产业化现状与思考

４􀆰 １　 煤灰中提取稀土元素产业化现状

随着国内外专家学者对于煤灰的研究不断

深入，一系列的从粉煤灰中提取有价元素的技术
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被开发出来，这给煤灰的资源化利用提供了可

能。 传统矿物的匮乏以及原料价格的上涨也使

得人们看到了以煤灰为原料提取硅、铝、稀有金

属、稀土金属等有价元素的商业价值。 目前我国

已有以煤灰提取铝（蒙西集团 ４０ 万吨、神华集团

１００ 万吨、大唐 ２０ 万吨） 、硅（中煤平朔 ２０ 万吨

白炭黑） 、稀有元素镓（神华准能 ４０００ 吨） 等的

工业生产装置。

而煤灰中提取稀土元素产业化方面，美国取得

了较快的进展。 ２０１５ 年美国能源部就征集了来自

大学、国家实验室和企业的 １０ 个相关项目，并进行

资助。 肯塔基大学已在肯塔基州和美国东南地区

收集煤炭和煤灰样本，且进行了一些分离稀土元素

的中试［２６］。 根据美国能源部的研究部署，预计

２０２０ 年就可以开展大规模测试，到 ２０２５ 年可以投

建规模化工业生产装置［２７］。

４􀆰 ２　 煤灰中提取稀土元素的主要思考

４􀆰 ２􀆰 １　 技术性问题

目前，从粉煤灰中提取稀土元素面临的最大问

题是技术问题，国内外都还处于研究阶段。 美国的

进展相对较快，其研究机构在政府的支持下，正在

开展多个该方面的项目，目前已经有中试装置出

现。 国内的研究还处于灰中稀土元素的含量及赋

存状态的研究方面。 国内的研究还存在资源量、空

间状况、赋存情况还没有摸清等问题，且我国的成

煤条件复杂，很难找出一个适用于所有矿床粉煤灰

的通用技术与方法，所以还需要研究工作者开展大

量的研究工作。

４􀆰 ２􀆰 ２　 经济性问题

阿巴拉契亚美国能源研究中心（ＡＡＥＲＣ）研究

发现从粉煤灰中提取高价值的战略金属其成本可

低于 ２００ 美元 ／吨。 而 Ｎｅｕｍａｎｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司初步

评估了粉煤灰中所包含可提取金属的潜在价值，大

约为 ４００～７５０ 美元 ／吨［２８］。 着眼于稀土元素，按照

目前市场价格水平，某些富含镝和钇的煤炭产生的

粉煤灰价值分别可以达到每吨 ２４５ 美元和 ２１０ 美

元。 由此可见，从煤灰中提取稀土元素具有一定的

商业前景［２９］。

然而项目是否盈利和其原料、工艺、成本、物

流、市场、供应链等环节息息相关，仅仅评价煤灰中

可提取稀土元素的价值并不可靠。 而且该方面的

技术尚处于研究阶段，技术不成熟，所以其经济可

行性还有待验证。

４􀆰 ２􀆰 ３　 环境性问题

从煤灰中提取稀土元素时，必须权衡其对

环境的潜在影响。 一方面，该过程以煤炭燃烧

后的固体废弃物作为原料，本身就是一种有益

于环境的技术。 另一方面，在整个提取过程中

会产生多种新的废物，污染环境。 如果能有效

的处理和控制这些新的污染物，定会使该技术

变得更加高效、可持续。 因此，必须注意到以下

几个方面的影响 ［ ３０］ ：①煤灰的储运过程环境影

响②稀土的提取与回收过程环境影响③稀土金

属的环境风险。

５　 结语

煤灰中提取稀土元素不仅可以有效的缓解固

体废物煤灰大量堆积所带来环境问题，也可以生产

出高价值稀土产品。 目前从粉煤灰中提取稀土元

素这一方向上国内外的研究重点主要有煤灰中稀

土元素的赋存情况，煤灰中稀土元素的浸出以及煤

灰基酸浸液中稀土元素的分离这三个方面。 有些

学者还将其与煤灰中其它有价元素提取相结合，以

期实现煤灰的分级、高效利用。 近五年来，该方向

的产业化研究也取得了较快的进展，国内外都有煤

灰中提取稀土元素的专利出现，美国已有中试装置

出现。 随着专家学者研究的不断深入以及相关问

题的改善或解决，相信我国很快会有从粉煤灰中提

取稀土元素的工业化装置的出现。 煤灰中提取稀

土元素的产业化不仅可以扩展我国稀土产品的原

料供应链，提升我国在世界稀土行业中的话语权，

而且对于国家的科技产业发展具有重要的战略

意义。

８２１



第 ３ 期 苗晓鹏等：煤灰中提取稀土元素及产业化展望

参考文献：

［１］　 罗非．我国稀土供需预测研究［Ｄ］．北京：中国地质大

学（北京），２００７．

Ｌｕｏ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ

Ｄｅｍａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００７．

［２］　 崔源声．中国粉煤灰利用现状及 ２０５０ 年展望［Ａ］．２０１４

亚洲粉煤灰及脱硫石膏综合利用技术国际交流大会

论文集［Ｃ］．朔州，２０１４

Ｃｕｉ Ｙ Ｓ．Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｔｉｌｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ａ］．２０１４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｙ Ａｓｈ ａｎｄ Ｄｅｓｕｌ⁃

ｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ Ｇｙｐｓｕｍ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ［Ｃ］．Ｓｈｕｏｚｈｏｕ，２０１４，１⁃４．

［３］　 李振民，刘一力，李平，等．世界稀土供应趋势分析［Ｊ］．

稀土，２０１６，３７（６）：１４６⁃１５４．

Ｌｉ Ｚ Ｍ，Ｌｉｕ Ｙ Ｌ，Ｌｉ Ｐ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｓｕｐｐｌｙ

ｔｒｅｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ， ２０１５，３７（６）：１４６⁃１５４．

［４］　 Ｂｌｉｓｓｅｔｔ Ｒ Ｓ， Ｓｍａｌｌｅｙ Ｎ， Ｒｏｗｓｏｎ Ｎ Ａ．Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ａｎｄ

Ｐｏｌａｎｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＦＵＥＬ，

２０１４，１１９：２３６⁃２３９．

［５］　 Ｄａｎｕｔａ Ｓｍｏｌｋａ⁃Ｄａｎｉｅｌｏｗｓｋａ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｙ

ａｓｈｅｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ

ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ Ｐｏｌａｎｄ Ｕｐｐｅｒ Ｓｉｌｅｓｉａｎ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒａｄｉｏａｃ⁃

ｔｉｖｉｔｙ，２０１０，１０１：９６５⁃９６８．

［６］　 Ｒｏｓｓ Ｋ Ｔａｇｇａｒｔ， Ｊａｍｅｓ Ｃ Ｈｏｗｅｒ， Ｇｒａｙ Ｓ Ｄｗｙｅｒ， ｅｔ ａｌ．

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｕ． Ｓ．⁃ｂａｓｅｄ

ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０， ５９１９⁃５９２６．

［７］　 Ｖｌａｄｉｍｉｒ Ｖ Ｓｅｒｅｄｉｎ，Ｓｈｉｆｅｎｇ Ｄａｉ．Ｃｏａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｓ ｐｏｔｅｎ⁃

ｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓｂ ｆｏｒ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓ ａｎｄ ｙｔｔｒｉｕｍ［ Ｊ］ ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，２０１２，９４（ ５）：

６７⁃９３．

［８］　 雷平．粉煤灰中稀土元素的扫描电镜 ／能谱特征研究

［Ｊ］．电子显微学报，２０１４，３３（５）：４４１⁃４４４．

Ｌｅｉ Ｐ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｙ

ａｓｈ ｗｉｔｈ ＳＥＭ ／ ＥＤＳ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３３（５）：４４１⁃４４４．

［９］　 刘文中，陈萍，陈健，等．淮南煤及其燃烧产物中稀土元

素丰度的比较［Ｊ］．煤炭学报， ２００９，３４（６）：８１４⁃８１８．

Ｌｉｕ Ｗ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｐ，Ｃｈｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｎ ａｂｕｎ⁃

ｄａｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ｃｏａｌｓａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２００９，３４（６）：８１４⁃８１８．

［１０］　 姚多喜，支霞臣，王馨．煤及其燃烧产物飞灰和底灰中

稀土元素地球化学特征及集散规律［ Ｊ］．地球化学，

２００３，２５（３）：４９１⁃５００．

Ｙａｏ Ｄ ｘ， Ｚｈｉ Ｘ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｘ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｌａｗｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅ⁃

ｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｌｙ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ［ Ｊ］．

Ｇｅａｃｈｅｍｉｃａｌ，２００３，２５（３）：４９１⁃５００．

［１１］　 Ｓｔｅｖｅｎ Ｊ Ｓｃｈａｔｚｅｌ， Ｂｒｉａｎ Ｗ Ｓｔｅｗａｒｔ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｋｉｔｔａｎｎｉｎｇ ｃｏａｌ

ｂｅｄ， Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｏａｌ

ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒ⁃

ｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００３，５４： ２２３⁃２５１．

［１２］　 Ｔｈｅｎｅｐａｌｌｉ Ｔｈｒｉｖｅｎｉ，Ｙｕｊｉｎ Ｊｅｇａｌ，Ｊｉ Ｗｈａｎ Ａｈｎ． Ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｙｔｔｒｉｕｍ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍＣｏａｌ Ａｓｈ，

ＳｏｕｔＫｏｒｅａ ［ ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｎａｓｅ． ｏｒｇ ／ ｌｉｂｒａｒｙ ／ ２０１５ ／

ｂａｒｃｅｌｏｎａ ／ ｂｙｐａｐｅｒ ／ ＥＥＥＤ ／ ＥＥＥＤ⁃０３． ｐｄｆ， ２０１５ ／ ２０１７⁃

０３⁃１２．

［１３］　 Ｓｅｏｋ⁃Ｕｎ Ｐａｒｋ， Ｊａｅ⁃Ｋｗａｎ Ｋｉｍ， Ｙｅｏｎ⁃Ｓｅｏｋ Ｓｅｏ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｒａｒｅ ｖａｌｕａ⁃

ｂｌｅ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａ［ Ｊ］． ＫＥＰＣＯ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ

ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５，１（１）：１２１⁃１２５．

［１４］　 Ｒａｎｄｏｌｐｈ Ｅ Ｋｉｒｃｈａｉｎ， Ｂａｒｔ Ｂｌａｎｐａｉｎ， Ｃｈｒｉｓｔｉｎａ Ｍｅｓｋｅｒ，

ｅｔ ａｌ． ＲＥＷＡＳ ２０１６ ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１６：１２１⁃１２７．

［１５］　 Ｗ Ｆｒａｎｕｓ，ＭＭ Ｗｉａｔｒｏｓｍｏｔｙｋａ，Ｍ Ｗｄｏｗｉｎ． Ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ

ａｓ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２２（１２）：９４⁃１１８．

［１６］　 Ｊｏｓｉａｎｅ Ｐｏｎｏｕ， Ｇｊｅｒｇｊ Ｄｏｄｂｉｂａ， Ｊｉ⁃Ｗｈａｎ Ａｎｈ， ｅｔ ａｌ．

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｓｈ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４：３７６１⁃

３７６６．

９２１



稀　 　 土 第 ３９ 卷

［１７］　 Ｓｈｕｎｓｕｋｅ Ｋａｓｈｉｗａｋｕｒａ，Ｙｕｉｃｈｉ Ｋｕｍａｇａｉ，Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｋｕｂｏ，

ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｄｉｌｕｔｅ Ｈ２ＳＯ４ ｓｏｌｖｅｎｔ［ Ｊ］．Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３，３：６９⁃７５．

［１８］　 Ｊ Ｃａłｕｓ Ｍｏｓｚｋｏ，Ｂ Ｂｉａłｅｃｋａ，Ｍ Ｃｅｍｐａ⁃Ｂａｌｅｗｉｃｚ．Ｅｖａｌｕａ⁃

ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｏｂｔｔａｉｎｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｆ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ） ｆｒｏｍ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｕｒ⁃

ｇｉｊａ， ２０１６，４（５５）：８０３⁃８０６．

［１９］　 刘汇东，田和明，邹建华．粉煤灰中稀有金属镓－铌－

稀土的联合提取［Ｊ］．科技导报， ２０１５，３３（１１）：３９⁃４３．

Ｌｉｕ Ｈ Ｄ，Ｔｉａｎ Ｈ Ｍ，Ｚｏｕ Ｊ Ｈ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ

ｍｅｔａｌｓ Ｇａ⁃Ｎｂ⁃ＲＥＥ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１５，３３（１１）：３９⁃４３．

［２０］　 陈博，来雅文，肖国拾，等．煤矸石中稀土元素的提取

富集工艺［Ｊ］．世界地质， ２００９，２８（２）：２５７⁃２６０．

Ｃｈｅｎ Ｂ，Ｌａｉ Ｙ Ｗ，Ｘｉａｏ Ｇ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇａｎｇｕｅ

［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９，２８（２）：２５７⁃２６０．

［２１］　 郭昭华，王丹妮，池君洲，等．一种从粉煤灰中提取镧

的方法［Ｐ］．中国： ＣＮ１０５９６９９９４Ａ．２０１６⁃０９⁃２８．

Ｇｕｏ Ｚ ｈ，Ｗａｎｇ Ｄ Ｎ，Ｃｈｉ Ｊ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｘｔｒａｃ⁃

ｔｉｎｇ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｆｒｏｍ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ：ＣＮ１０５９６９９９４Ａ．

２０１６⁃０９⁃２８．

［２２］　 张庆龄．煤灰中稀土元素的富集［ Ｊ］．陕西煤炭技术，

１９９２，２：２６．

Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｌ．Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ

ａｓｈ［Ｊ］．Ｓｈａａｎｘｉ ｃｏａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，２：２６．

［２３］　 董秋实．粉煤灰酸浸液中镧的分离富集技术研究

［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１６．

Ｄｏｎｇ Ｑ Ｓ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎ⁃

ｔｈａｎｕｍ ｆｒｏｍ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：

Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［２４］　 Ｒ Ｂｏｕｄｒｅａｕｌｔ， Ｊ Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，Ｒ Ｓｉｍｏｎｅａｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｅｓ［Ｐ］．

ＵＳ：９４１０２２７Ｂ２􀆰 ２０１６⁃０８⁃０９．

［２５］　 Ｔｒａｎ Ｘ Ｐｈｕｏｃ，Ｐｉｎｇ Ｗａｎｇ，Ｄｕｓｔｉｎ ＭｃＩｎｔｙｒｅ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ

［ Ｊ ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２６： １４６５⁃

１４７２．

［２６］　 产业前沿．求稀土若渴－美国和煤灰杠上了［ＯＬ］． ｈｔ⁃

ｔｐ： ／ ／ ｔｏｕｔｉａｏ． ｃｏｍ ／ ｉ６３００４０８４７６０９４９５６０３４ ／ ， ２０１６⁃０６⁃

２６ ／ ２０１７⁃０３⁃０６．

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｏｒｅｆｒｏｎｔ．Ｔｈｉｒｓｔ ｆｏｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ⁃Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

ｓａｗ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｓｈ ［ ＯＬ ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｏｕｔｉａｏ． ｃｏｍ ／

ｉ６３００４０８４７６０９４９５６０３４ ／ ，２０１６⁃０６⁃２６ ／ ２０１７⁃０３⁃０６．

［２７］　 李桂菊，陈欢欢．美拟从煤炭回收稀土元素 ［ＯＬ］．

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ． ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ． ｃｎ ／ ｓｂｈｔｍｌｎｅｗｓ ／ ２０１４ ／ １０ ／

２９３０８８．ｓｈｔｍ，２０１４⁃１０⁃２１ ／ ２０１７⁃０３⁃０６．

Ｌｉ Ｇ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｈ．Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｉｎｔｅｎｄｓ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ［ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ．ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ．

ｃｎ ／ ｓｂｈｔｍｌｎｅｗｓ ／ ２０１４ ／ １０ ／ ２９３０８８． ｓｈｔｍ， ２０１４⁃１０⁃２１ ／

２０１７⁃０３⁃０６．

［２８］　 Ｃｕｒｒｉｅ Ａ． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ ｆｒｏｍ Ｆｌｙ Ａｓｈ： Ａ Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｘｐｌｏｒｅｄ

［ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｎｖｅｓｔｉｎｇｎｅｗｓ． ｃｏｍ ／ ｄａｉｌｙ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｉｎｖｅｓ⁃

ｔｉｎｇ ／ ｃｒｉｔｉｃａｌ⁃ｍｅｔａｌｓ⁃ｉｎｖｅｓｔｉｎｇ ／ ｒａｒｅ⁃ｅａｒｔｈ⁃ｉｎｖｅｓｔｉｎｇ ／ ｒａｒｅ⁃

ｅａｒｔｈ⁃ｆｒｏｍ⁃ｆｌｙ⁃ａｓｈ⁃ａ⁃ｍｅｔｈｏｄ⁃ｅｘｐｌｏｒｅｄ ／ ， ２０１２⁃０６⁃２５／ ２０１７⁃

０３⁃０６．

［２９］　 Ｌｕｃｉｎｄａ Ｔｏｌｈｕｒｓｔ．从粉煤灰中提取金属的商业性研究

［ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｉｃｗｘ． ｃｏｍ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ６２３４８５， ２０１５⁃１２⁃１４ ／

２０１７⁃０３⁃０６．

Ｌｕｃｉｎｄａ Ｔｏｌｈｕｒｓｔ． Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｆｌｙ ａｓｈ ［ ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｉｃｗｘ． ｃｏｍ ／ ｄｅｔａｉｌ ／

６２３４８５，２０１５⁃１２⁃１４ ／ ２０１７⁃０３⁃０６．

［３０］　 Ｍａｙｆｉｅｌｄ ＤＢ， Ｌｅｗｉｓ ＡＳ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏａｌ

ａｓｈ ａｓ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

［Ａ］． ２０１３ Ｗｏｒｌｄ ｏｆ Ｃｏａｌ Ａｓｈ （ＷＯＣＡ） Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ［Ｃ］． Ｌｅｘｉｎｇｔｏｎ， ２０１３， ２２⁃２５．

０３１



第 ３ 期 苗晓鹏等：煤灰中提取稀土元素及产业化展望

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｆｌｙ Ａｓｈ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

ＭＩＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｐｅｎｇ１， ＴＩＡＮ Ｙａ⁃ｊｕｎ２∗， ＸＵ Ｄｅ⁃ｐｉｎｇ１， ＣＡＯ Ｊｉａｎ⁃ｆｅｉ３

（１􀆰 Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；

２􀆰 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｌｅａｎ⁃ａｎｄ⁃Ｌｏｗ⁃Ｃａｒｂｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２１１， Ｃｈｉｎａ；

３􀆰 Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｒａｒｅ ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｆｉｎｄｉｎｇ， ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ

ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｓ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ

ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ． Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｃｏａｌ ａｓｈ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

１３１




