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对学生来说，获得空间图形的知识需要每个人再现类似的创造过程，经历一

个生动思维、实践和创新的过程。教学中可以通过看一看、摸一摸、画一画、剪一

剪等活动帮助学生认识图形，培养学生的空间观念。所有的活动都要考虑到可操作

性。

例如，在学习圆柱体表面积是，可以用游戏的方法，指导学生动手操作，给圆

柱体“穿衣服”。在“裁”的过程中，学生理解圆柱体的表面是由两个圆和一个长

方形围成的，衣服“穿”上了，再请学生把它“脱”下来，量一量，算一算，从而

得到圆柱体表面积的计算方法，这种游戏式的“裁”“穿”“脱”教学方法，使学

生边玩边学，不但使学生的学习兴趣浓厚，加深了对知识的理解，而且提高了学生

的探索能力和分析能力。“听起来的记不住，看到的记不牢，只有动手做过的，才

是真正属于自己的。”这种“做中学”的方式把学生的学习情感和生活经验融为一

体，表现了知识的无穷魅力。

四、数学来源于生活又高于生活

荷兰数学教育家汉斯.弗赖登塔尔认为：“数学来源于现实，存在于现实，教

学过程应该是帮助学生把现实问题转化为数学问题的过程。” 这便是数学源于生

活而高于生活的最简洁的概括，这就要让学生直面生活问题和数学问题的区别。

如：教学三角形的稳定性，典型的教学莫过于，在学生分别拉动三角形、四

边形木条框架的基础上，得出三角形具有不易变形的特点。大家都是这样教的，似

乎天经地义。但料想不到的是，调皮的学生无意中把原先是四边形的木条框架拉成

了三角形，用这样的三角形框架，一拉就变形了！就这样，天经地义的教法轰然倒

塌了。很多老师觉得我这不是让学生操作了吗？怎么还会出现这样的教学尴尬？三

角形的稳定性并不是高深的数学知识，但教师只是关注三角形稳定性的生活应用，

而忘却其数学的本来意义，忘却了学生操作体验的重要性。我们不妨请学生用固定

长度的小棒尽可能摆出不同形状的三角形和四边形。在比较后，学生发现3根小棒

的长度固定了，无论怎样想方设法，摆出的三角形都一样；而4根小棒的长度虽然

也固定了，但摆出的四边形可以有不同的形状，不同的大小。在操作的过程中学生

会自然而然的明白【三角形的稳定性是指三角形三条边长度确定后，三角形的（大

小）和（形状）不会改变 】。

总之小学生的思维正处在由直观表象思维为主向抽象逻辑思维为主的过渡阶

段，他们对几何图形的认识相当于人类早期认识几何的阶段。因此，我们不应该、

也不需要让小学生过早接触纯学术性的几何系统知识，倒不妨引导小学生借助他们

身边直观、可感的空间世界，借助他们原先储备的经验积累，主动地关注、认识周

围的图形世界，在大量的操作和思考活动中丰富表象，发展空间观念，提升数学素

养。
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近年来，关于废旧电路板资源化综合回收利用的问题，国内外学者已经做了

大量的研究。其回收方法主要为机械物理法、化学法、生物法和超临界流体分选法

等。废旧电路板中金属的回收过程大致可分为前期处理、中期处理和后期处理三个

阶段。整个流程一般采用多种方法联合处理，目前很多技术尚处于实验室研究阶

段，主要是通过改变电路板本身原有的物理形态使电路板中所含的金属和非金属等

材料得到有效解离，金属根据反应环境与回收方法以最佳状态呈现和聚集，以便于

后期金属的提取和有价物质的高效回收。

1 机械物理法

机械物理法是先对废旧电路板进行拆解，然后通过破碎使电路板中的金属与非

金属得到解离，利用密度、磁性、导电性等物理性质差异进行分选。此方法具有操

作简单、污染小、生产成本低等优点，但一般属于前中期处理阶段，所得产品需进

行二次分离才能得到最终产品。机械物理法主要分为：拆解技术、破碎技术和分选

技术。

1.1拆解技术

拆解过程是废旧电路板破碎之前的必要工序，属于前期处理阶段。电子元件进

行拆解分离后得到基板，然后进行物质富集，有助于中后期处理阶段顺利进行。综

合高效的拆解技术是废旧电路板实现资源化回收的关键问题。目前，该技术逐渐趋

向于智能化和多元化方向发展。

1.2破碎技术

破碎是固体物质改变原有形态使表面积增大的过程，也属于前期处理阶段。其

目的是使金属与非金属达到一定细粒度有助于后续处理过程从而实现完全解离。破

碎方式大致分为：干式、湿式和半湿式破碎，破碎方式和解离度的选择一般根据具

体的回收工艺而定。

1.3分选技术

分选过程是根据物质间的物理性质差异，如密度、磁电性和表面性质等实现不

同物质的分离与富集。该过程属于中期处理阶段，目前普遍采用的分选方法有密度

分选、磁电分选和化学分选等。通常处理过程中产生污染较少，目前其研究重点为

节能高效和提高纯度。随着破碎技术的发展，分选过程也会应用于后期阶段，目的

是得到高纯度的金属单质。

2 化学法

化学法是根据废旧电路板中不同物质的化学性质而采取不同的回收方法。目

前，常用的化学法包括热处理法和湿法处理。

2.1热处理法

此方法多应用于中期处理阶段，也有少数用于前期处理阶段。热处理法对金属

铜和塑料物质的综合回收有明显效果。热处理法一般分为焚烧法和热解法。焚烧法

具有节省空间、资源化处理等优点，缺点为焚烧过程中会产生一些有害气体和剧毒

物质。焚烧阶段的汽化过程中不会产生有毒物质，通过汽化得到的产品都可以不经

过二次处理直接利用。此方法关键问题在于耐高温材料的研发，需满足反应过程中

的高温环境。国内外学者相继提出选择性汽化工艺、等离子加热汽化技术和熔融盐

汽化法等新技术，其中，熔融盐汽化法的研究最为广泛，其过程为废旧电路板在高

温稳定的熔融盐环境中，通过盐浴处理使其发生热解和部分氧化反应，将固体废弃

物气化形成低热值特性的可燃气，反应过程中产生的有毒物质会滞留于熔融盐中，

形成一套污染小、效率高的综合处理技术。热解法是在惰性气体保护下对电路板中

有机物质进行加热处理过程，高温环境下有机物发生热分解反应，生成以气体形式

存在的碳氢化合物，待排出后可再利用，剩余金属和玻璃纤维等固体物质可采用物

理法进行综合回收。

2.2湿法处理

湿法处理一般属于中期处理和后期处理，其过程是将破碎后的电路板或金属富

集体在强酸、强碱、强氧化剂或几种复合试剂的作用下进行溶解，金属浸出溶于液

体中，与非金属等物质分离，然后通过多级化学反应回收、提纯金属。目前，酸洗

法中应用最为广泛的是硝酸-王水法，此方法重点为对废旧电路板中金的回收。过

程为废旧电路板先经过硝酸浸泡溶解，使贱金属滤出，再经过王水加热处理，贵金

属逐渐发生溶解，最后对滤液进行蒸发浓缩处理，同时加入盐酸除硝，待完成后对

贵金属进行分别提取。溶蚀法是电路板中加入弱氧化剂是铜等贱金属溶解，到达与

贵金属分离的目的，此方法关键在于调节适当的氧化性以及研发高效的配位剂。萃

取法可以处理较低品位的原料，具有操作性好，回收率高等优点，但目前大多处于

实验室阶段，工业生产中尚未广泛应用。

3 生物湿法冶金技术

生物处理法属于后期处理阶段，是利用微生细胞通过物理、化学、生物等作用

进行吸附、堆积和浸出废旧电路板中金属离子的过程，使其溶解于含有微生物细胞

群的溶液中。近年来，微生物回收金技术被研究学者们视为一种绿色清洁的提金方

法，进行了大量的研究。目前，生物法回收贵金属的研究还大多处于实验室阶段，

投入实际工业仍需解决诸多复杂问题。

4 超临界流体分选技术

超临界流体技术（SCF）一般属于前中期处理阶段，其原理是利用超临界流体

的特殊性质使电路板中的粘结层破坏，借助均相流体的高扩张性和低粘度以及较好

的溶解能力，从而实现高度分离、完全回收的目的。超临界流体分选技术具有反应

时间快、分层效果好、回收处理能力强等优点，同时处理过程中可使大多数有机高

分子有害物质通过氧化反应降解，从而减少对环境的二次污染。目前，该方法在电

路板回收方面的应用还不够成熟，通常情况下对反应条件要求严格，并且还无法直

接和具有针对性的回收一些贵重金属，还需要进行处理提纯的过程。

5 结束语

以上四种的处理方法都有其自身优缺点，机械物理法具有工艺简单、生产成

本低、污染小等优点，但往往属于中前期处理阶段，还需经过化学、生物等后期处

理。化学法具有所得金属产品纯度高等优点，但处理过程会产生有害物质，对环境

污染较大，后期的废物处理技术还需进一步完善。生物湿法冶金技术具有成本低、

处理工艺简单等优点，但反应时间长，回收率较低。超临界流体分选技术回收率

高，符合绿色环保型的要求，但技术还不够成熟，还需进一步完善。因此，之后研

究重点可以放在多种技术的交叉结合上，从环境影响程度、经济成本、资源综合化

以及工业化应用可行性等方面进行综合考虑，解决以上关键性问题最终形成高效系

统的资源化回收处理技术。
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废旧电路板中金属的回收技术研究进展
耿嘉曦
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[摘 要] 本文以机械物理法、化学法、生物湿法冶金技术和超临界流体分选技术四种处理方法对废旧电路板中金属的回收处理进行综述，并结合国内外研究现状对传

统方法和新方法的处理过程、工艺特点、环境影响和经济效益等方面进行介绍和对比分析，总结其重点研究方向为采取多种回收方法交叉结合，实现废旧电路板中金属的清

洁高效和资源化回收。

[关键词] 废旧电路板；贵重金属；回收；研究进展


