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电子废弃物中贵金属化学回收新技术研究
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摘要：本文从电子废弃物中贵金属化学回收技术研究现状入手，通过对离子液体溶剂萃取技术、基于微生物的生物浸出技术

和混合化学浸出技术及其优缺点分析，并结合应用案例，总结了电子废弃物中贵金属化学回收技术方法和相关措施。旨在探

讨电子废弃物中贵金属回收新技术，为相关从业人员或企业提供参考。
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Abstract: This article starts with the current research status of precious metal chemical recovery technology in electronic waste,
analyzes the advantages and disadvantages of ionic liquid solvent extraction technology, microbial based biological leaching
technology, and mixed chemical leaching technology, and combines application cases to summarize the methods and related
measures of precious metal chemical recovery technology in electronic waste. The aim is to explore new technologies for precious
metal recycling in electronic waste, providing reference for relevant practitioners or enterprises.
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随着电子技术的发展，电子产品更新换代越来越快，使

得电子废弃物数量日益增加。电子废弃物中含有贵金属如金、

银、铂、钯等，根据统计，全球每年产生的电子废弃物数量

已经超过 5000万吨，其中含有的贵金属元素不容忽视。电

子废弃物中的贵金属的含量虽然不多，但却有很高的经济价

值和战略意义，因此，对电子废弃物中贵金属的回收利用具

有非常重要的意义。

1.电子废弃物中贵金属化学回收技术研究现状

目前，物理回收和化学回收是电子废弃物中贵金属回收

利用的两种主要方法。物理回收通常采用重力分离、磁选分

离等技术，但受限于分离效率和技术难度，物理回收的应用

范围有限。化学回收技术则具有较高的回收效率和分离效果，

因此是目前应用最广泛的方法之一。

在化学回收技术中，浸出法、电化学法、水热法和溶剂

萃取法是常用的方法。浸出法是将废弃物中的金属元素溶解

在酸性或碱性溶液中，再通过还原、沉淀等方式将金属元素

分离出来。电化学法是通过电解将废弃物中的金属离子还原

成金属，具有反应速度较快、连续生产等优点。水热法是利

用高温高压的水溶液将废弃物中的金属元素溶解出来，再通

过还原、沉淀等方式将金属元素分离出来。溶剂萃取法是通

过有机溶剂将废弃物中的金属元素萃取出来，再通过蒸馏、

浓缩等方式将金属元素分离出来。

然而，随着技术的不断发展，新型的化学回收技术也不

断涌现。例如，离子液体溶剂萃取技术可以实现对废弃物中

的贵金属高效萃取和分离，具有较好的选择性和稳定性。离

子液体具有无色、低挥发性、高热稳定性、可回收性等优点，

可以作为萃取剂进行金属的选择性萃取。基于微生物的生物

浸出技术可以利用微生物的生物代谢活动将废弃物中的金

属元素浸出，具有环保、节能、高效等优点[1]。这种技术可

以有效地降低处理成本，同时减少对环境的影响。由于微生

物在生物浸出过程中会产生酸或碱等化学物质，因此需要对

生物浸出过程进行调控，以维持适宜的PH值和温度等条件，

以保证生物代谢的正常进行。

除此之外，还有混合化学浸出技术，它将多种化学物质

混合使用，以提高浸出效率和选择性。在电子废弃物中贵金

属化学回收的实际应用中，常常采用多种化学回收技术的组

合使用，以提高回收效率和降低处理成本。这些化学回收技

术都有其特定的优缺点，需要根据具体的情况选择合适的技

术。在实际应用中，由于电子废弃物中的贵金属成分复杂、

含量不同，因此需要根据贵金属的种类、含量、分布状态和

形态等因素，采用不同的化学回收技术进行处理，以实现高

效的回收和资源利用。
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2.新技术及其优缺点

2.1离子液体溶剂萃取技术及其优缺点

离子液体溶剂萃取技术是一种新型的化学回收技术，其

主要原理是利用特定的离子液体作为萃取剂，将废弃物中的

贵金属离子选择性地萃取出来。

相比传统的溶剂萃取法，离子液体溶剂萃取技术具有很

多优点。首先，离子液体溶剂萃取技术可以实现对废弃物中

的贵金属高效萃取和分离，而不需要大量消耗能源。其次，

离子液体溶剂萃取技术具有较好的环保性，具有较低的挥发

性和毒性，不会对环境和人体健康造成危害[2]。

尽管离子液体溶剂萃取技术具有很多优点，但也存在一

些不足之处。首先，离子液体的制备成本较高，增加了技术

成本。其次，离子液体的应用范围还比较窄，需要根据不同

的萃取物选择特定的离子液体。此外，离子液体的毒性和生

物降解性等环境安全问题需要进一步研究和解决。

2.2基于微生物的生物浸出技术及其优缺点

基于微生物的生物浸出技术是一种较为环保、节能、高

效的化学回收技术。其主要优点是在不需要使用强酸和强碱

等化学试剂的情况下，能够实现对金属元素的高效浸出和回

收。同时，微生物浸出过程中产生的废液可以进行资源化利

用，减少了废弃物的产生，从而具有较好的环保性[3]。此外，

微生物浸出过程中不需要高温高压等特殊条件，节约了能源

并降低了成本，具有较好的经济性。

然而，基于微生物的生物浸出技术也存在一些不足之处。

首先，微生物浸出技术对微生物的要求较高，需要选择适合

的微生物菌株，并调控适宜的生物浸出条件。不同的微生物

菌株对于不同的金属元素有着不同的浸出效率和选择性，因

此需要进行筛选和优化。其次，微生物浸出过程中存在一定

的反应时间，需要耐心等待。这对于一些需要快速回收的废

弃物来说可能不太适用。

2.3混合化学浸出技术及其优缺点

在混合化学浸出技术中，浸出剂的选择和优化是非常重

要的。不同的金属元素对浸出剂的敏感度和选择有所不同，

因此需要针对具体的电子废弃物和目标金属元素进行优化

[4]。除了浸出剂的选择，混合化学浸出技术中的其他参数也

需要控制和优化。其中，pH值、温度和浸出时间等是非常

关键的参数。不同金属元素对这些参数的敏感度不同，需要

进行一定的优化，以提高回收效率和质量。

此外，混合化学浸出技术也存在一些挑战和不足。其中

之一是存在浸出液的后处理问题，如废液处理和环境污染等。

另外，一些重金属元素的回收效率较低，需要采用其他技术

或方法进行补充。此外，混合化学浸出技术的实际应用需要

考虑其经济性和可持续性等问题，包括浸出剂成本、设备维

护和能源消耗等方面。

3.化学回收技术应用案例分析

在研究电子废弃物中贵金属化学回收新技术时，结合实

际情况进行分析是非常必要的。在实际应用中，化学回收技

术需要考虑电子废弃物的种类、来源、产生量、处理方法等

因素，才能更好地实现回收利用的目的。因此，对于不同的

电子废弃物，需要有针对性地选择和优化化学回收技术，并

结合现有的环保政策、技术条件和经济效益等方面进行综合

分析。

此外，考虑到化学回收技术还存在一定的技术难点和环

保风险，对于新技术的应用，也需要进行可行性评估和环境

影响评价等方面的研究[5]。因此，在进行电子废弃物中贵金

属化学回收新技术研究时，结合实际情况进行分析是必要的，

其有助于实现技术的可行性和可持续性。

3.1离子液体溶剂萃取技术在电子废弃物中的应用

离子液体是一种无色、低挥发性、高热稳定性、可回收

性的液体，具有很强的溶解能力和较好的选择性，可以选择

性地将金属离子从废弃物中萃取出来。例如，一项研究利用

离子液体作为萃取剂，对废旧电子电路板中金、银等贵金属

元素进行了高效回收。该技术具有高效、环保、经济等优点，

对于提高电子废弃物的资源利用率和减少环境污染具有重

要意义。

离子液体溶剂萃取技术通常包括以下步骤：首先将含有

目标化合物的废弃物样品和离子液体混合，形成一种两相体

系；然后对两相体系进行搅拌和震荡，使目标化合物在离子

液体相中转移；最后，将离子液体相分离，通过蒸馏或其他

方式将目标化合物从离子液体中回收。

下面将介绍一项基于离子液体溶剂萃取技术的电子废

弃物化学回收项目。该项目由国内某大型电子企业与专业废

物处理公司合作开展，旨在将该企业生产的废旧电子电路板

中的贵金属元素进行高效回收，减少资源浪费和环境污染。

在该项目中，采用了一种基于离子液体溶剂萃取技术的

化学回收工艺，具体步骤如下：
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首先，将废旧电子电路板进行粉碎处理，使其变成颗粒

状。然后，将颗粒状电路板与离子液体混合，使其充分接触。

在这一步中，选用了一种能够与多种金属元素有较好亲和性

的离子液体作为萃取剂，以确保高效的萃取和分离效果。接

下来，对混合物进行震荡和搅拌处理，使其达到均匀的反应

状态。随后，利用离心等方法将离子液体和固体颗粒物进行

分离，得到含有金属元素的离子液体。

在这一步中，由于离子液体的选择性和稳定性，保证了

高效的金属元素萃取和分离效果。同时，离子液体的再生性

降低了成本，并使得该技术更具可持续性。最后，利用电解

等方法将萃取出的金属元素进行纯化和回收，得到高品质的

金属产品。同时，对离子液体进行再生和循环利用，最大限

度地降低了该技术对环境的影响。

该项目的实施结果表明，基于离子液体溶剂萃取技术的

电子废弃物化学回收工艺能够实现高效的金属元素萃取和

分离，同时降低了成本和环境影响。该技术的广泛应用有助

于推动电子废弃物的资源化利用和循环经济的发展。

近年来，离子液体溶剂萃取技术得到了广泛的研究和应

用。例如，在电子废弃物回收领域，离子液体溶剂萃取技术

可以高效地回收贵金属元素，实现电子废弃物的资源化利用。

在冶金工业中，离子液体溶剂萃取技术也可以用于铜、锌等

金属的萃取和分离。

3.2基于微生物的生物浸出技术在电子废弃物中的应用

通过利用微生物的生物浸出技术回收废弃电子电路板

中的金属元素，不仅可以降低环境污染，还可以实现资源的

有效利用。生物浸出技术还具有选择性强、操作简便、成本

低等优点，因此在电子废弃物的化学回收领域具有广阔的应

用前景。

一项实际案例是，中国科学院福建物质结构研究所的研

究团队利用微生物的生物浸出技术对废旧电子电路板中的

金属元素进行回收。该团队选用了一种嗜酸菌 Aspergillus

niger，将其用于金、铜、镍等金属元素的生物浸出。

研究团队首先将废弃电子电路板粉碎成细小颗粒，然后

将其与嗜酸菌 Aspergillus niger 一起培养在含有金、铜、镍

等金属离子的培养基中。通过调控培养基中的溶氧量、pH

值等条件，使嗜酸菌能够将金属元素浸出到培养液中。

在经过一定时间的培养后，研究团队成功地将金、铜、

镍等金属元素从废弃电子电路板中生物浸出，并获得了较高

的回收率。同时，研究团队还发现，在嗜酸菌的代谢过程中，

会产生大量的硫酸根离子，这些离子可以被用于铜的浸出，

实现了废物的资源化利用。

总之，基于微生物的生物浸出技术具有较好的环保性和

经济性，但是在应用过程中需要注意微生物的选择和调控、

反应时间等因素，并不是所有废弃物都适合采用这种技术进

行回收。因此，未来需要在技术的优化和应用范围的拓展上

不断进行研究和探索。

3.3混合化学浸出技术在电子废弃物中的应用

混合化学浸出技术是一种复杂的技术，通常需要针对不

同种类的电子废弃物选择不同的浸出剂和处理方法。一些研

究表明，混合化学浸出技术在处理废旧电子电路板中的铜、

镍、锡、锌等金属元素时具有较高的回收效率和经济效益。

一家电子垃圾回收公司使用混合化学浸出技术处理废

弃电子电路板中的金属元素。他们利用硫酸、氯化铁和过氧

化氢等混合溶液对废旧电子电路板进行浸出，控制浸出液的

pH值、温度和浸出时间等参数，以实现不同金属元素的分

离和回收。通过这种方法，他们成功地从电路板中回收了铜、

铝、锌等多种金属元素。

该公司利用混合化学浸出技术处理电子废弃物具有一

定的优点，如处理效率高、回收率高、对环境影响小等。但

同时，这种方法也存在一些缺点，如产生大量的有害废水、

浸出液对设备的腐蚀性较强等。因此，在应用该技术时，需

要根据具体情况选择合适的溶液配比和操作条件，以达到最

佳的回收效果和环保效益。

总之，未来的研究可以探索更加环保和经济的浸出剂和

处理方法，以提高金属元素回收率和品质。例如，可以研究

利用生物浸出技术替代传统的化学浸出技术，以实现更加环

保和经济的回收方式。另外，可以结合物理分离技术，如重

力分离、磁性分离和气浮分离等，来提高金属元素的回收效

率和纯度。电子废弃物中贵金属化学回收技术的研究现状是

多样化和不断创新的。随着技术的不断进步和环保意识的不

断提高，相信这种回收技术也将不断地更新和完善，为人类

创造更多的经济和环境效益。最终，目标是实现电子废弃物

的有效回收和资源化利用，以促进可持续发展和环境保护。

4、结论

综上所述，由于电子废弃物的不断增加和环保意识的提

高，化学回收技术的研究和应用变得越来越重要。做好电子
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废弃物中贵金属回收工作，就能够缓解环境压力。贵金属回

收技术越先进，质量越高，就能更好的提升电子废弃物中贵

金属的回收率。未来，还需要进一步加强对这些技术的研究

和应用，为实现电子废弃物的高效化学回收和资源化利用贡

献更多力量。
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