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Аннотация 
Галлий является редким элементом, получающим всё большее значение в современной электрони-

ке, солнечной энергетике и оптоэлектронных приборах. В работе рассмотрены геохимические особенности 
миграции Ga, его возможные экологические риски, связанные с поступлением из промышленных источников, а 
также современные методы определения в природных и техногенных объектах. Особое внимание уделено 
перспективам вторичной переработки и утилизации электронных отходов, содержащих Ga, и направлениям 
его применения в материалах и полупроводниковых технологиях. Отмечается ограниченность токсикологи-
ческих данных и необходимость дальнейших исследований для оценки воздействия на биоту и человека. 

Annotatsiya 
Galliy zamonaviy elektronika, quyosh energetikasi va optoelektron qurilmalarda tobora katta ahamiyat kasb 

etayotgan kamyob elementlardan biridir. Ushbu maqolada Ga ning geokimyoviy migratsiya xususiyatlari, sanoat 
manbalaridan chiqishi bilan bog‘liq ekologik xavflari hamda tabiiy va texnogen obyektlarda aniqlashning zamonaviy 
usullari ko‘rib chiqiladi. Shuningdek, galliy saqlovchi elektron chiqindilarni qayta ishlash va utilizatsiya qilish istiqbollari 
hamda materiallar va yarimo‘tkazgich texnologiyalarida qo‘llash yo‘nalishlariga alohida e’tibor qaratilgan. Toksikologik 
ma’lumotlarning cheklanganligi va tirik organizmlar hamda inson salomatligiga ta’sirini baholash bo‘yicha qo‘shimcha 
tadqiqotlar zarurligi ta’kidlanadi. 

Abstract 
Gallium is a rare element of growing importance in modern electronics, solar energy, and optoelectronic de-

vices. This paper reviews the geochemical features of Ga migration, its environmental risks associated with industrial 
sources, and the current analytical methods for its determination in natural and anthropogenic objects. Particular atten-
tion is given to recycling strategies from electronic waste, remediation approaches, and prospects for applications in ad-
vanced materials and semiconductor technologies. The limited toxicological data highlight the need for further studies to 
assess potential impacts on living organisms and human health. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Галлий относится к числу редких металлов, быстро набирающих значение в элек-
тронике и энергетике благодаря уникальным полупроводниковым и оптическим свойствам. В 
последние десятилетия его использование в интегральных схемах, оптоэлектронике и новых 
материалах на основе GaAs, GaN и β-Ga₂O₃ растёт особенно быстро. 

Согласно современным данным, в структуре мирового использования доминируют 
интегральные схемы и микроэлектроника (≈ 65–70 %), около 20 % приходится на оптоэлек-
тронные устройства (светодиоды, лазеры, солнечные элементы), а оставшиеся 10–15 % 
связаны с применением в специальных сплавах и исследованиях [1]. По статистике USGS, в 
2024 г. в США 79 % потребления Ga приходилось на интегральные схемы, 20 % на опто-
электронику и лишь 1 % на исследования и разработки; при этом ≈ 99 % мирового производ-
ства первичного галлия обеспечивал Китай [2, 3]. В Европейском союзе галлий официально 
включён в перечень критических сырьевых материалов (Critical Raw Materials Act, 2024), где 
подчёркивается его стратегическое значение и установлены целевые показатели: к 2030 г. 
не менее 10 % потребления должно обеспечиваться добычей в ЕС, 40 % переработкой и 25 
% рециркуляцией, при ограничении зависимости от одного поставщика до 65 % [4]. 

Несмотря на стратегический статус, по сравнению с традиционными токсичными 
металлами массив данных об экологическом поведении и токсичности Ga остаётся ограни-
ченным. В научной литературе он всё чаще рассматривается как «emerging contaminant» 
вместе с другими редкими элементами (In, Ge), однако сведения о формах существования, 
биодоступности и долгосрочных биологических эффектах в природных средах остаются 
фрагментарными, 2024 [5, 6]. 

Цель настоящего обзора – систематизировать современные знания о геохимии и 
источниках поступления Ga, его экологических и токсикологических аспектах, а также анали-
тических методах и технологиях ресурсосбережения. Такой комплексный формат позволяет 
соотнести научные и прикладные задачи обращения с Ga с актуальными потребностями 
промышленности и охраны окружающей среды. 

2. РЕСУРСЫ И ПРОИЗВОДСТВО ГАЛЛИЯ 
Согласно данным Геологической службы США (USGS, 2025 [3]), галлий не образует 

самостоятельных месторождений и извлекается исключительно как побочный продукт пере-
работки бокситов и цинковых руд [7, 8]. Его ресурсы в земной коре оцениваются примерно в 
14,7 млн т, однако промышленно извлекаемая доля составляет лишь около 4 % (≈ 610 тыс. 
т). 

Глобальное производство первичного Ga остаётся на уровне <500 т/год, при этом 
более 90 % обеспечивается Китаем [2, 4, 9]. Даже при оптимизации технологий верхняя гра-
ница добычи оценивается в ≈1374 т/год, что предполагает возникновение «мягкого» дефи-
цита уже после 2028 г. и «жёсткого» – к середине XXI века [3]. 
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Рисунок 1. Динамика мирового и китайского производства низкосортного галлия 

(2015–2024 гг.) 
 
Как видно из рисунка 1, Китай на протяжении последнего десятилетия обеспечивает 

более 90 % мирового выпуска галлия: от 93,6 % в 2015 г. до 98,7 % в 2024 г. В 2016–2017 гг. 
наблюдался спад производства из-за снижения цен, но начиная с 2021 г. выпуск стреми-
тельно растёт, что связано с ростом спроса на GaAs и GaN для электроники и оптоэлектро-
ники. 

Вторичные источники – переработка отходов GaAs и GaN – формируют заметную 
часть баланса, однако не способны удовлетворить растущий спрос [10–12]. Технологии 
«urban mining» и переработки электронной продукции позволяют лишь частично компенси-
ровать дефицит: долгосрочно они могут покрыть не более 60 % потребностей, например, в 
солнечной энергетике [3, 8]. 

Новые подходы к ресурсосбережению включают интеграцию гидрометаллургиче-
ских процессов и биосорбционных методов, что позволяет улучшить селективность и повы-
сить степень извлечения Ga из сложных матриц [13, 14]. 

3. ГЕОХИМИЯ И ПРИРОДНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ Ga 
3.1. Природное распределение Ga 
Галлий (Ga) относится к числу рассеянных элементов литосферы и в свободном со-

стоянии не встречается. Он не образует собственных минералов, а изоморфно входит в 
алюмосиликаты (бокситы, полевые шпаты, глаукониты) и ассоциирован преимущественно с 
фазами Al/Fe, реже – с сульфидами Zn и Cu [15, 16]. 

В гидросфере растворённый Ga присутствует в крайне низких концентрациях. Его 
вертикальные профили близки к профилям растворённого Al и характеризуются консерва-
тивным распределением в океанской воде [17, 18]. В арктических регионах Ga используется 
как индикатор циркуляции водных масс [19]. 

Таким образом, природное распределение Ga характеризуется низкими фоновыми 
содержаниями, тесной ассоциацией с алюмосиликатами и оксидами Al/Fe в литосфере, а 
также стабильными, но крайне низкими концентрациями в океанской воде [15–19]. 

3.2. Специирование и геохимическое поведение Ga 
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В водной среде ионы Ga³⁺ легко гидролизуются: при нейтральных и слабощёлочных 
значениях pH доминируют гидроксоформы, включая Ga(OH)₄⁻, тогда как устойчивость от-
дельных форм определяется как кислотно-щелочными условиями, так и ионной силой рас-
твора. Существенную роль играет комплексообразование с природными органическими ли-
гандами и растворённым кремнием, которое может как усиливать, так и снижать подвиж-
ность и биодоступность элемента [15, 16, 20]. 

Ключевые механизмы удаления Ga из растворов связаны с сорбцией и ко-
преципитацией на гидроксидах Fe и Al, а также с захватом тонкодисперсными минеральны-
ми частицами. В морских системах это обуславливает характерные «псевдонутриентные» 
профили: минимальные концентрации в поверхностных слоях и рост с глубиной, что связано 
со скевенджингом и эоловым поступлением железа [16–18]. 

В условиях континентального выветривания важным фактором является изотопное 
фракционирование. Для латеритных профилей показано, что лёгкий изотоп ^69Ga преиму-
щественно фиксируется в твёрдых фазах, тогда как тяжёлый ^71Ga обогащает раствор и 
переносится в речные системы. Это делает δ^71Ga перспективным индикатором интенсив-
ности химического выветривания и миграции [16, 20]. 

В целом, формы и поведение Ga контролируются сочетанием pH, состава твёрдых 
фаз (гидроксиды Al/Fe), наличия органических лигандов и силикатной матрицы. В природных 
водах преобладают гидроксокомплексы с заметным вкладом органических и Si-связанных 
форм, тогда как в почвах и донных отложениях Ga фиксируется в составе оксидов Al/Fe и 
продуктов выветривания. Эти факторы определяют низкую подвижность элемента, которая 
может возрастать при подкислении, изменении Eh–pH условий и усилении комплексообра-
зования. 

Таким образом, природное распределение и геохимическое поведение Ga 
характеризуются низкими фоновыми содержаниями, ограниченной подвижностью и 
преобладанием гидроксокомплексов, стабилизированных органическими и силикатными 
лигандами. Эти особенности объясняют, почему в естественных условиях Ga редко 
достигает экологически значимых концентраций и долгое время оставался вне поля 
системных исследований. Однако рост его применения в электронике, энергетике и 
биомедицине формирует новые техногенные потоки, которые могут изменять привычные 
траектории миграции и существенно повышать доступность элемента в окружающей среде. 
Эти аспекты рассмотрены в следующем разделе, посвящённом современным направлениям 
использования Ga и основным путям его поступления в природные системы. 

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ПУТИ ПОСТУПЛЕНИЯ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
4.1. Основные сферы применения 
Современное потребление Ga связано преимущественно с производством полупро-

водников GaAs и GaN, используемых в микро- и оптоэлектронике, СВЧ-устройствах и фото-
электрических системах. Перспективными направлениями являются материалы на основе β-
Ga₂O₃, демонстрирующие уникальные свойства для силовой электроники и оптики [2, 3, 21, 
22]. Дополнительный интерес вызывают биомедицинские применения, включая Ti–Ga спла-
вы и жидкометаллические системы. 

Рост этих сегментов определяет расширение техногенных потоков Ga и актуализи-
рует вопросы их экологической оценки [5]. 

4.2. Пути поступления 
Современные исследования показывают, что формирование потоков галлия в окру-

жающей среде носит комплексный характер и связано прежде всего с обращением элек-
тронных отходов, сточными водами электроники и металлургическими процессами. 
Наибольшее внимание уделяется переработке электронных отходов (E-waste), где термиче-
ская утилизация плат, содержащих арсенид галлия (GaAs), сопровождается выбросами как 
самого Ga, так и As. При прямом же захоронении этих отходов элементы остаются главным 
образом в нерастворимой форме, хотя рост объёмов переработки электронного лома уси-
ливает значимость проблемы, учитывая фрагментарность применяемых технологий [8, 10, 
12]. 
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Не менее важным направлением являются сточные воды, образующиеся при про-
изводстве микроэлектроники. В травильных растворах, CMP-шламах и промывочных стоках 
фиксируются как растворённые, так и взвешенные формы Ga. Литературные данные систе-
матизируют такие источники и предлагают методы аналитического контроля и ремедиации, 
что подчёркивает их актуальность для экологического мониторинга [23]. 

Дополнительным каналом поступления служат металлургические побочные продук-
ты, прежде всего Bayer-ликёр и красный шлам, образующиеся в алюминиевой и цинковой 
промышленности. Именно в этих потоках Ga концентрируется как примесь, а перспективные 
направления его извлечения включают гидрометаллургические и биотехнологические мето-
ды [7, 13]. 

Наконец, использование Ga в медицине, включая сплавы Ti–Ga и жидкометалличе-
ские системы, формирует новые, хотя пока и ограниченно изученные, микропотоки, попада-
ющие в медицинские сточные воды [21, 22]. 

Таким образом, в отличие от классических тяжёлых металлов, для Ga не характер-
ны крупные стационарные источники выбросов. Экологические риски связаны главным об-
разом с обращением электронных отходов, сточными водами электроники и побочными по-
токами металлургических производств, а также с новыми источниками медицинского проис-
хождения. Эти траектории поступления напрямую сопряжены с вопросами экологической 
доступности и токсичности, которые подробно рассматриваются в следующем разделе. 

5. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И ТОКСИКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ Ga 
5.1. Экологическая доступность и формы в средах 
В природных условиях Ga присутствует преимущественно в виде трёхвалентного 

катиона (Ga³⁺), склонного к гидролизу и образованию малорастворимых гидроксидов [15, 16]. 
Концентрации растворённых форм Ga в пресных и морских водах очень низки и контроли-
руются pH, составом твёрдых фаз и наличием органических лигандов. Комплексообразова-
ние с гумусовыми веществами и органическими кислотами может существенно увеличивать 
его миграционную способность и биодоступность. 

В биомедицинском контексте обсуждается «Trojan horse»-стратегия: Ga конкурирует 
с Fe³⁺ за связывание с биолигандами, что определяет как его антимикробные свойства, так и 
потенциальное токсическое действие [24, 25]. 

5.2. Токсичность: организмы и человек 
Микроорганизмы и водные организмы. Ионы Ga³⁺ проявляют антимикробное дей-

ствие, блокируя железозависимые пути метаболизма. При этом острая токсичность для гид-
робионтов относительно невысока: для Daphnia magna LC₅₀ ≈ 15 мг/л, для водорослей EC₁₀ 
> 460 мкг/л [6]). Для растений систематические данные практически отсутствуют и нередко 
экстраполируются по аналогии с Al³⁺  [15]. 

Человек и профессиональные риски. Наибольшую опасность представляют соеди-
нения Ga, используемые в полупроводниковой промышленности, прежде всего арсенид гал-
лия (GaAs). Согласно нормативным документам, GaAs обладает канцерогенным и иммуно-
токсическим потенциалом [26–28]. В то время как Ga₂O₃ демонстрирует более благоприят-
ный токсикологический профиль [29], данные о наноструктурированных формах Ga₂O₃ и но-
вых жидкометаллических системах ограничены. Дополнительный источник риска — перера-
ботка и сжигание GaAs-содержащих отходов, сопровождающееся выбросами Ga и As [12]. 

Современные данные по токсичности Ga остаются фрагментарными. Особенно ма-
ло исследований по хроническому низкодозовому воздействию, биоаккумуляции и долго-
срочным эффектам новых Ga-содержащих наноматериалов [5, 30]. 

5.3. Нормативно-правовые аспекты 
В отличие от традиционных токсичных элементов (Pb, Cd, Hg, As), для Ga отсут-

ствует комплексная система санитарно-гигиенического нормирования в отношении окружа-
ющей среды. Установлены лишь предельные уровни воздействия в воздухе рабочей зоны 
для GaAs и, реже, Ga₂O₃, что отражает риски полупроводникового производства [26, 27]. 

Для металлического Ga и сред вне рабочей зоны (атмосферный воздух, поверх-
ностные и питьевые воды, почвы) нормативные значения, как правило, отсутствуют. На 
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фоне расширяющегося применения жидкометаллических систем и наноструктурированных 
материалов становится очевидной потребность в стандартизованных токсикологических 
протоколах и актуализации нормативов [21, 22, 24]. 

 
6. МЕТОДЫ АНАЛИЗА Ga 

Развитие аналитических методов для определения Ga имеет особое значение в 
связи с его растущим промышленным применением и экологическими рисками. Для кор-
ректной оценки воздействия Ga на окружающую среду и здоровье человека необходимы 
надёжные и чувствительные методы, пригодные как для рутинных исследований, так и для 
экспрессного in situ-мониторинга. 

Наиболее распространённые подходы включают спектрофотометрические методы, 
флуоресцентные сенсоры, атомно-абсорбционную спектрометрию (AAS), масс-
спектрометрию с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), а также новые направления ‒ 
LIBS, DGT, FIA и электрохимические сенсоры [31‒45]. Их характеристики и области приме-
нения представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Методы анализа и сенсорные технологии для определения Ga³⁺ 

Метод 
Чув-

ствительное 
звено / реагент 

LOD / 
диапазон 

Опти-
мальные усло-

вия 

И
сточник 

Спектрофото-
метрия     

Chrome Azurol S 
(CAS) 

нМ–мкМ 
Поч-

вы, растения 

pH 4.5–
5.5 (ацетатный 
буфер); Fe³⁺ 
мешает, маски-
рование цитрат-
ом 

31]  

Фенилфлуорон 
(экстракционно-
фотометрический метод) 

10⁻⁷–10⁻⁸ 
M 

При-
родные воды 

pH 4.0–
4.2; маскирова-
ние Fe³⁺ (фто-
рид, тиосуль-
фат) 

32]  

OVAC (органиче-
ский реагент) 

нг уровни 
Био-

логические 
материалы 

Щелоч-
ная среда pH 8–
9 (аммиачный 
буфер) 

47]  

Тиокарбогидра-
зоновые реагенты 

нг уровни 
Экс-

тракты тканей 

pH ≈7.0; 
контроль Fe³⁺ и 
Al³⁺ 

48]  

Экологичный ор-
ганический сенсор 

10⁻⁷ M Вода 
Нейтрал

ьная среда (pH 
7.0–7.5) 

46]  

Флуоресцент-
ные методы / сенсоры     

Органический ре-
агент (флуориметрия) 

10⁻⁹–
10⁻¹⁰ M 

Вода 

pH 7.4 
(фосфатный 
буфер); интер-
ференция Cu²⁺ 

34]  

Сенсоры на ос-
нове шиффовых основа-
ний / красителей 

нМ 
Вода, 

модельные 
растворы 

pH 6–8; 
маскирование 
Fe³⁺, Al³⁺ 

35]  
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Метод 
Чув-

ствительное 
звено / реагент 

LOD / 
диапазон 

Опти-
мальные усло-

вия 

И
сточник 

    
 

Ga-содержащие 
материалы: «Trojan 
horse» 

— 
Био-

логические 
среды 

Клеточ-
ные среды pH 
≈7.4 

24]  

Электрохимия 
    

ВА на амальгам-
ных/углеродных электро-
дах 

10⁻⁸–10⁻⁹ 
M 

При-
родные воды, 
эко-пробы 

pH 4.5–
6.0; накопление 
60–120 с; поли-
меры-
модификаторы 

35]  

Наноматериал-
модифицированные элек-
троды 

нг/мл 
Сточ-

ные воды, эко-
пробы 

pH 2–6; 
фосфатный бу-
фер 

45]  

ААС (ETAAS, 
GFAAS)     

Slurry-sampling 
GFAAS 

0.02 мг/кг Почвы 
Без 

кислотного раз-
ложения 

39]  

Экстракционно-
AAS с красителем 

мкг/л Вода 
Амми-

ачный буфер pH 
≈9 

33]  

ICP-MS 
    

ICP-MS в сплавах мкг/г 
Ni-

сплавы 

Полное 
разложение 
HNO₃/HCl/HF 

41]  

ICP-MS в фарм. 
препаратах (урина) 

0.1 мкг/л 
Био-

логические 
жидкости 

Разбав-
ление + HNO₃ 41]  

ICP-MS в ферро-
марганцевых корках 

мкг/г 
Геоло-

гические объ-
екты 

Полное 
разложение 
HNO₃+HF 

43]  

Новые подходы 
    

LIBS + машинное 
обучение 

— 
Плу-

тониевые мат-
рицы 

t° >1000 
°C; спектры в 
вакууме/аргоне 

44]  

DGT (diffusive 
gradients in thin films) 

— 
Воды, 

экосистемы 

pH 5–7; 
экспозиция 24–
72 ч 

16]  

FIA (поточная 
инжекция) 

нМ–мкМ Вода 
pH 6–7; 

хелатирующие 
лиганды 

16]  

 
Несмотря на очевидный прогресс в аналитической химии, спектр методов для опре-

деления Ga остаётся существенно более ограниченным по сравнению с другими металла-
ми. Это связано с редкостью элемента в природе, отсутствием нормативного регулирования 
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и относительно низким спросом на рутинный экологический мониторинг. Большинство опуб-
ликованных работ сосредоточено на применении классических инструментальных техник 
(ICP-MS, AAS) и отдельных электрохимических или спектрофотометрических подходов.  

Сравнительный анализ показывает, что спектрофотометрия остаётся наиболее до-
ступной техникой для экологического анализа природных объектов, хотя её пределы обна-
ружения ограничены диапазоном 10⁻⁷–10⁻⁸ M, а результаты зависят от матричных ионов и 
требуют экстракционных процедур [31]. 

Флуоресцентные сенсоры обеспечивают пределы обнаружения до 10⁻⁹–10⁻¹⁰ M, об-
ладают высокой селективностью и потенциалом для in situ-анализа, включая биосреды, но 
пока нуждаются в валидации на реальных матрицах [34, 24]. 

Электрохимические методы достигают пределов обнаружения порядка 10⁻⁹ M, де-
монстрируют хорошую воспроизводимость и подходят для экспресс-анализа «на месте»; 
внедрение наноматериалов позволяет отказаться от ртутных электродов, хотя требования к 
модификации поверхности и возможная интерференция других металлов остаются ограни-
чивающими факторами [35, 45]. 

ААС надёжна и апробирована для анализа природных и техногенных объектов, 
обеспечивая чувствительность в диапазоне мкг/л – мг/л, но уступает ICP-MS по пределам 
обнаружения [33, 36]. 

ICP-MS на сегодняшний день является наиболее чувствительным и универсальным 
методом (LOD до 0.1 мкг/л), успешно применяемым для широкого спектра матриц [41–43]. 

LIBS, FIA, DGT обеспечивают высокую скорость и потенциал для экспресс-анализа, 
но остаются на стадии становления. LIBS в сочетании с машинным обучением расширяет 
возможности интерпретации спектров [41], FIA автоматизирует процесс, а DGT позволяет 
оценивать подвижные формы Ga в водной среде [16]. 

Таким образом, наиболее перспективным направлением является сочетание тради-
ционных методов (ICP-MS, AAS) с новыми сенсорными технологиями, обеспечивающими 
экспрессность, селективность и возможность in situ-анализа. 

7. ТЕХНОЛОГИИ УТИЛИЗАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 
Современные подходы к обращению с галлием во многом связаны с концепцией 

urban mining – переработкой электронных отходов и солнечных батарей, которые становятся 
важнейшими техногенными источниками металла. В этом направлении активно развиваются 
гидрометаллургические методы, обеспечивающие комплексное извлечение Ga, Ge и In из 
многокомпонентных систем [8, 49]. Однако утилизация полупроводниковых материалов на 
основе GaAs сопряжена с экологическими рисками: при переработке таких отходов 
возможно высвобождение токсичных соединений, требующее дополнительных мер контроля 
[12]. 

Значительные запасы Ga концентрируются также в золе углей и угольных отходах, 
что делает их важным объектом для извлечения и утилизации. Известны примеры 
применения химико-микробиологических и гидрометаллургических технологий для 
селективного выделения Ga [50, 51]. Перспективным направлением остаётся развитие 
сорбционных технологий: иониты на основе Purolite S-930 [52] и механоактивированный TiO₂ 
[53] демонстрируют эффективность в извлечении Ga³⁺ даже из многокомпонентных 
растворов. Дополнительно, создание ион-импринтированных материалов с высокой 
селективностью в многоионных системах открывает новые возможности для повышения 
эффективности процессов разделения [54]. 

Помимо этого, внимание уделяется загрязнению сточных вод, возникающему при 
использовании Ga в электронной промышленности. Систематизированы источники 
поступления Ga в водные экосистемы и рассмотрены методы его детекции и ремедиации 
[23]. На региональном уровне показано, что антропогенный цикл Ga (на примере Китая) 
формирует значительные техногенные потоки, требующие контроля и оценки экологических 
рисков [9]. 

Таким образом, хотя технологии переработки и извлечения Ga интенсивно 
развиваются, они всё ещё сталкиваются с рядом проблем. Ключевыми из них остаются 
экологическая безопасность процессов, управление побочными потоками и отсутствие 
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международных стандартов для оценки потенциального воздействия на окружающую среду. 
Современные обзоры подчёркивают, что дальнейшее развитие требует комплексного 
подхода, включающего одновременно технологические инновации и оценку рисков для 
экосистем [12, 51]. 

Развитие приборов и функциональных материалов на основе Ga, включая β-Ga₂O₃ 
и гибридные системы, открывает широкие перспективы для электроники, энергетики и 
сенсорных технологий. Однако расширение этих областей неминуемо сопровождается 
ростом объёмов отходов, содержащих Ga, а также формированием новых техногенных 
потоков. В связи с этим вопросы эффективного извлечения и повторного использования Ga, 
а также экологическая безопасность процессов его переработки становятся неотъемлемой 
частью стратегии устойчивого развития галлиевой отрасли. Эти аспекты рассматриваются в 
следующем разделе. 

8. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ Ga В МАТЕРИАЛАХ И ЭЛЕКТРОНИКЕ 
Одним из наиболее динамично развивающихся направлений является 

использование β-Ga₂O₃ – широкозонного полупроводника с шириной запрещённой зоны 
≈4.8–4.9 eV, высокой диэлектрической прочностью и устойчивостью к радиации. Эти 
свойства делают его конкурентоспособным по сравнению с традиционными материалами на 
основе Si, SiC и GaN [55]. 

Особое внимание уделяется силовым диодам и транзисторам на основе β-Ga₂O₃, 
которые демонстрируют высокую эффективность при больших токах и напряжениях и 
рассматриваются как компоненты энергетики нового поколения. Ограничивающими 
факторами остаются низкая теплопроводность и необходимость оптимизации контактных 
материалов и подложек [55, 57]. Современные исследования направлены на 
совершенствование технологий эпитаксиального роста, контроль дефектов и управляемое 
легирование [56]. 

В целом, развитие β-Ga₂O₃ и связанных с ним приборов открывает широкие 
перспективы для силовой электроники, оптоэлектроники и сенсорных технологий. 
Дальнейший прогресс зависит от решения технологических задач ‒ улучшения 
теплопроводности, надёжности контактов и интеграции в существующие платформы [55–57]. 

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
За последние десятилетия галлий прошёл путь от редкого и малозначимого 

элемента до стратегически важного ресурса для высоких технологий. Его уникальные 
физико-химические свойства обеспечивают высокий спрос в микро- и оптоэлектронике, 
солнечной энергетике и перспективных материалах на основе β-Ga₂O₃. Однако рост 
потребления сопровождается обострением проблем ресурсосбережения, вторичной 
переработки и экологической безопасности. 

Обзор показал, что геохимические особенности миграции Ga во многом сходны с 
алюминием, но сведения о его биодоступности, биоаккумуляции и токсичности остаются 
крайне ограниченными. В отличие от традиционных тяжёлых металлов (Pb, Cd, Hg, As), для 
Ga отсутствуют нормативы качества окружающей среды и системные токсикологические 
оценки. Этот пробел в знаниях требует приоритетных исследований, направленных на 
изучение воздействия Ga и его соединений на экосистемы и здоровье человека. 

Методическая база анализа Ga постепенно расширяется: применяются 
спектрофотометрические и электрохимические подходы, атомно-абсорбционная и масс-
спектрометрия, активно разрабатываются сенсорные технологии. Тем не менее число 
апробированных методик и их применение в реальных объектах окружающей среды пока 
значительно уступают арсеналу, разработанному для других металлов. 

Современные исследования уделяют внимание утилизации Ga из электронных 
отходов, промышленных стоков и угольной золы, что открывает возможности для замыкания 
антропогенного цикла. Одновременно развитие технологий на основе Ga – от силовой 
электроники и оптоэлектроники до наноматериалов и жидкометаллических систем – 
формирует новые экологические вызовы. 
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Таким образом, устойчивое обращение с ресурсами Ga требует согласованных 
усилий в трёх направлениях: 

1.Расширение фундаментальных знаний о его экологическом поведении; 
2.Совершенствование аналитических методов, включая перенос лабораторных 
решений в прикладной мониторинг; 
3.Разработка эффективных и экологически безопасных технологий вторичной 
переработки. 
Реализация этих шагов позволит минимизировать экологические риски и обеспечить 

стратегическую устойчивость высокотехнологичных отраслей, зависящих от поставок и 
безопасного использования галлия. 
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