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溶媒萃取於銦資源化回收之應用 

周瑋珊*、蕭庭哲**、黃蘭芳***、施修正****、陳麗娟***** 

 

摘  要 

在 LCD 產業市況持績好轉下，面板產業對銦錫氧化物  (Indium Tin Oxide,ITO)

靶材之需求有增無減，然而位居關鍵材料「銦金屬」首要供應主力之中國卻於 2008

年開始戰略性限制原生銦開採與出口，在需求增加與供給受管制下，國際銦價呈現

一波受壓反彈趨勢，於 2010 年國際銦錠報價達到 475~525 美元 /公斤，未來銦價將

易漲難跌 [1,2]。  

隨著以中國大陸為首之原生銦供應國逐步收緊供應能力，回收銦之後續成長

潛力可期。而銦錫氧化物(Indium tin oxide,ITO)靶材佔電子產業用量最大宗，一般

靶材使用率僅有 30％，有 7％是殘靶 [3]，以台灣每年 ITO 靶材進口量約 240 噸為例，

每年約有 65 噸 ITO 廢靶材可供回收，係二次銦物料產製之主要來源 [4]。  

目前工程實務上概用之銦回收技術為乾式冶金與濕式冶金兩類，惟兩者之技

術適用性與提純效果仍有進一步提昇之空間，關鍵還是在於銦金屬分離和富集之特

性掌握是否完整。本文以溶媒萃取法純化分離 ITO 廢液中銦金屬，並實際應用於

國內光電業實廠回收案例，希冀掌握銦金屬分離和富集之關鍵因子，降低銦金屬提

取複雜性，作為產業界評估銦資源化回收效益之基礎引證。由研究結果顯示，以

D2EHPA10%、O/A=1/1，水相中銦 9,430mg/L，在 pH1~1.5 附近，時間為 5 分鐘，

所需理論階數為 1 階，可將銦離子有效的萃至有機相，最大飽和銦萃取量可達 9.06g 

In3+/ L D2EHPA，萃取率為 88.89％。除了鐵離子外，鋁、鈰雜質都留在萃餘液未
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被 

共萃，對被共萃至有機相的鐵離子可以 HCl 進行選擇性反萃將鐵、銦兩者分離。

以 1N HCl、O/A=1/1、時間 5 分鐘，進行反萃操作，僅有約 60﹪之反萃率，反萃

效果不佳，最大飽和反萃量僅為 31.63 g In3+/L 1N HCl，若 HCl 濃度提高至 2N 以

上，就可以得到 97%以上高反萃率，惟 HCl 濃度不宜超出 8N，過高濃度之 HCl (N)

反易造成 Cl-濃度增加，相對於 In3+濃度會有減少現象，不利於反萃操作。  
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一、前  言 

銦(Indium,In)是一種銀白色易熔之稀散金屬，有良好之透光性、低電阻率，光

滲透性和導電性強，由於 In 具有十分獨特而優良之物理和化學性能，能廣泛應用

於電子計算機、太陽能電池、電子、光電、國防軍事、核工業和現代訊息產業等高

科技領域，隨著全球資源減少，未來科技競爭中，稀有金屬 In 儲備量將成為國家

發展高科技之實力標誌 [5-7]。  

銦在地殼中之分佈量很少且很分散，至今未發現銦之富礦，一般多分佈於鉛

鋅礦及錫礦中， In 在全球地質含量約 1.6~1.9 萬公噸，為黃金地質儲量之 1/6，銦

之供應主要分為原生銦和再生銦，中國大陸儲量 1.3 萬公噸，是全球第一大原生銦

供應國，扮演舉足輕重之角色，而韓國、加拿大和日本也是原生銦之主要供應國；

再生銦前三大供應主力則為日本、韓國和台灣。2008 年銦之全球供應量 1,336 公

噸，其中原生 In 為 385 公噸，再生 In 為 951 公噸，而中國大陸所供應之原生 In

即佔 271 公噸。隨著銦在太陽能薄膜電池、LED 等新領域之應用日益廣泛，銦之

需求量有望保持每年 10~15%之增速，預計到 2015 年銦之需求量將達到 3,000 公噸

/年【 8-10】。  

然 而 ， 伴 隨 著 以 中 國 大 陸 為 首 之 銦 資 源 國 對 原 生 銦 之 供 應 逐 步 呈 現 收 緊 態

勢，故再生銦資源之開發，實為當務之急。由二次資源生產之銦，主要是回收銦製

品之生產和使用過後所產生之下腳料、廢品、元件等，在當今能源日漸短缺、價格

日漸攀升之態勢，銦資源之循環再利用已為永續發展之首要重點。而銦錫氧化物

(Indium tin oxide,ITO)靶材，佔電子產業用量最大宗，使用後之廢棄物量也最多，

係為二次資源再生銦之主要來源，以台灣每年 ITO 靶材進口量約 240 噸為例，每

年約有 65 噸(27%)ITO 廢靶材可供回收【 4】，由於銦之自然儲量並不豐富，若能將

二次銦資源進行全量回收，將可降低對原生銦之依賴。  

銦提煉十分困難，主要概分為乾式冶金與濕式冶金兩類技術。乾式冶金包括

熔融提煉及揮發提煉兩種方法【 11】；濕法冶金則包含沉澱、還原、置換、萃取、離

子交換及電解等方法，其中溶媒萃取是傳統濕式冶金的一個重要分離技術，此技術
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被廣泛應用於生化製程及金屬離子的分離回收及純化，與其它的分離技術如沈澱

法、離子交換法做比較，溶媒萃取法有分離效果佳、生產力大、安全性高、過程中

存儲量小及便於快速連續操作等優點，是一種省時間及省能源之分離方法【 12-16】。 

爰此，本研究利用溶媒萃取技術進行 ITO 廢液中銦金屬回收，溶媒萃取過程，

可分為萃取和反萃取二個主要階段，係將不相溶或部分相溶之兩相以物理攪拌之方

式充分混合，使得一相中之選擇溶質被萃取或反萃取至另一相中，以達到銦金屬由

ITO 廢液中分離、浄化、富集與回收之目的。藉由探討萃取劑濃度(%)、反萃劑濃

度(N)、ITO 廢液之 pH 値、理論階(板)數、O/A 比等不同條件參數，希冀掌握銦金

屬分離和富集之關鍵因子，以有效提升銦金屬提取技術之回收效率，除可作為產業

界評估銦資源化回收效益之基礎引證，亦能併同解決相關銦產品使用後廢棄之問

題，達成全量資源化回收目標。  

 

二、銦之來源與資源循環 

銦資源之來源可分兩種，分別為原生銦和再生銦【 17】。原生銦主要來自原生礦

產，目前尚未發現銦之單獨礦床，它以微量伴生在鋅、錫等礦物中，只能隨開採主

金屬礦床時在冶煉過程中加以綜合回收和利用，當其含量達十萬分之幾，即有工業

生產價值，現今主要是從閃鋅礦中提取。再生銦則是廢棄金屬回收後之冶煉，由二

次資源生產出之銦，主要是回收銦製品之生產和使用過後產生之下腳料、廢品、元

件等，主要含銦廢料來源包含如下 9 大類【 12】：(1)ITO 靶材廢料  (2)含 In 合金加工

廢料、廢焊料合金線(3)含 In 乾電池、蓄電池(4)含 In 廢儀器(5)廢催化劑(6)廢舊電

視機、手機、遊戲機(7)含 In 電鍍液廢水(8)半導體切磨拋廢料、半導體元件(9)含

In 廢液。由表 1 世界主要產銦國家近幾年之銦產出量統計顯示，再生銦之供給已

大幅超出原生銦，顯示銦二次資源之回收利用已不可或缺。依照表 2 台灣含銦廢料

流向分佈顯示，台灣每年所產生之 ITO 靶材廢料約佔總體含銦廢料之 70%，大部

分採逆向回收，係將 ITO 靶材廢料送回原日本供應商廠內進行銦資源化回收；3﹪

應用於產品使用上；其餘的之 27%則為國內含銦廢料資源化之主要來源。以台灣
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每年 ITO 靶材進口量約 240 噸為例，每年即有 65 噸(240 噸×27%)之 ITO 靶材廢料

可供進行回收，其中濺鍍腔中即佔有約 53 噸，其廢棄量相當可觀。因此，若能妥

善利用銦回收處理技術進行再生銦資源化，除了可降低原礦產天然資源之開採耗

費，並可將二次銦資源再回收，達到能耗少、效率高，提升其經濟效益等優點。  

 

表 1  世界各國 In 產出量之統計【 18】  

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

日本 182 218 230 319 399 614 755 740

再生銦 127 158 160 249 329 544 685 680

原生銦 55 60 70 70 70 70 70 60

中國 163 171 232 428 452 500 460 331

再生銦 163 171 200 283 292 335 300 271

原生銦 0 0 32 145 160 165 160 60

比利時 20 20 22 22 22 22 22 20

加拿大 40 40 40 42 70 72 75 60

法國 65 65 65 0 0 0 0 0

韓國 20 55 108 120

祕魯 5 5 5 4 10 15 15 15

俄羅斯 15 15 13 13 12 15 15 15

巴西 5 20

其他 10 10 10 10 10 10 10 15

世界合計 500 544 617 838 995 1303 1465 1336

原生銦 210 215 257 306 374 424 480 385

再生銦 290 329 360 532 621 879 985 951  
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表 2  台灣含銦廢料流向分佈【 4】  

種 類 細   項 (比例%) 回收處理方式說明 
1. ITO 廢靶材(70%) 逆向回至日本供應商 
2.製程上廢料(15%)(濺鍍腔)(利用金剛砂進行噴砂) 
3.磁控濺射渡(5%)(濺鍍腔) 
4.製程上的不良品(2%) 

含 In 廢料 
(固體) 

5.使用後的廢液晶拆解(3%) 

資源化回收處理 

LCD 線上製程(蝕刻廢液)-150~300mg/L 屬低濃度 
草酸蝕刻廢水(含 In 量 100~300mg/L) 合併廢水處理 含 In 廢液 

(液體) 
清洗液(濺鍍腔)- 0.8~10%屬中高濃度。 
含 In 廢液(含 In 量 0.1~3%) 資源化回收處理 

 

三、銦提煉技術於資源化回收作業之應用 

目前銦資源化之理念係針對含銦廢料 (ITO 廢靶材與含銦蝕刻廢液 )中之銦金

屬加以回收，在濕法冶金技術上，主要以酸溶、鹼溶將 ITO 廢靶材中之目標金屬

In 溶出後，製成含錫之氫氧化銦濃縮液，後以銦板置換出溶液中之錫，再用鋅板

或鋁板置換方式富集得到海綿銦，經由壓團鎔鑄形成粗銦，再配以電解精煉技術產

出商品化規格之金屬銦，惟常會產生含錫膠態沈澱物不易過濾及銦、錫分離不夠徹

底等問題；而 ITO 蝕刻廢液回收，由於含銦量品位低(僅 mg/L 等級)，因此首重銦

金屬之富集，可利用吸附、離子交換、及鹼濃集等實廠運作較佳之方式，將銦含量

先富集達%等級以上，再配以溶媒萃取法將目標金屬物做淨化及高純回收，最後經

由電解還原，即可得到高純度之銦錠。在火法冶金技術上，主要利用氫氣或碳熱還

原兩種方法，將 ITO 廢靶材於高溫下還原成銦錫合金，再配合兩次電解精煉，脫

除與銦相近之金屬鉈和鎘等金屬雜質後，可獲得冶煉業收料規格之高純度銦。茲將上述

銦相關提煉回收技術方法彙整如圖 1 所示。 
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乾式冶金 

 

沉澱、還原、置換、萃取或離子交換（提取、富集、純化） 

 

淨化劑或過濾（淨化除雜質） 

 

置換（置換In，除Pb、Sn…，成海綿銦） 

 

ITO廢靶 

 

酸溶、鹼溶 

（溶解浸出） 

 

粉碎 

 
樹脂or活性碳-吸附 

（濃縮富集） 

脫附 

 

電解（精純） 

 

熔鑄（粗銦） 

 

固體 

 

熔鑄（金屬銦） 

 

濕式冶金 

 

液體 

 
濕式冶金 

 

ITO噴砂 

 

ITO蝕刻廢水 

 

ITO廢液 

 

其它 

 

 

其它 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  銦提煉技術於資源化回收作業之應用流程  
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四、個案研究 

本研究所使用之樣品是取自國內某電子廠於透明電極氧化銦錫薄膜(ITO)濺鍍

製程中，基板經前置清洗作業後之銦錫氧化物廢液(ITO 廢液)，樣品經採集後以密

封保存供後續研究所用。本研究利用濕法冶金技術中之”溶媒萃取法”以多級逆流萃

取方式進行目標金屬物 (銦 )淨化及提純回收之作業，主要分為萃取與反萃取兩程

序，”萃取”(Extracting)係選擇化學穩定性佳且萃取效率高之酸性萃取劑 D2EHPA 

(二-2-乙基己基磷酸 Di-2-Ethyl Hexyl Phosphoric Acid, D2EHPA)進行 In 之提取與富

集，將含有萃取劑之有機相與含有銦金屬離子之水相以物理攪拌方式充分混合，使

銦金屬離子與萃取劑生成萃合物而轉入有機相，再分離不相溶之兩液相，以達選擇

溶質萃取目的；”反萃(Stripping)，乃溶媒萃取之逆反應，選擇鹽酸(HCl)為反萃劑，

提供氫離子於有機相，讓銦金屬離子從有機相中剝離而反萃至水相中，提供再次純

化之效能。以下將分別就成分分析、萃取劑濃度、ITO 廢液之 pH 値、不同 O/A 比

例、理論階(板)數等對萃取 /反萃取反應行為之影響進行探討，期能為 ITO 含銦廢

液資源化建立基礎智識，以提供產業界有效掌握銦金屬分離和富集之關鍵因子。  

4.1 成分分析 

本案例之 ITO 廢液，未調質前係為氫離子濃度［H+］大於 1M 之酸性廢液，

為迅速掌握金屬元素分佈情形，先以 X 光螢光分析儀(X-Ray Fluorescence，XRF)

進行元素定性分析，結果顯示 ITO 廢液所含之元素主要有鈰(Ce)、銦(In)、釩(V)、

錫(Sn)、鉻(Cr)、鋁(Al)、鑭(La)及鐵(Fe)等元素，微量成分則包含鈣(Ca)、鎳(Ni)、

鉬(Mo)、銀(Ag)、鎘(Cd)及銻(Sb)等元素，由於萃取劑 D2EHPA 於酸性條件下，傾

向與三價金屬離子螯合【19】，由本案例樣品之定性分析結果顯示，Al、Ce、Fe 等

三價金屬雜質，將是影響 In 萃取程序之關鍵因子，尤以 Fe 元素之干擾最值得注意，

因此，本研究再搭配感應耦合電漿發射光譜分析儀(ICP-OES)進行元素定量分析如

表 4-1，以利掌握金屬雜質對萃取行為之影響。 
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表 3  ITO 廢液主要化學組成成分  

元素 ITO 原廢液(mg/L) 

Ce 67,755 
In 10,423 
Al 4,961.6 
Fe 1,119.9 

 

4.2 萃取 

4.2.1 萃取劑濃度之影響  

由圖 2 及表 4 不同萃取劑濃度對 ITO 含銦廢液中 Al、Ce、Fe、In 之萃取效果

顯示，萃取劑 D2EHPA 濃度對 In 及 Fe 之親和力佳，In、Fe 之萃取率皆隨萃取劑

濃度增加而有正向之助益，當 D2EHPA 達 25%時，對 In 之萃取率可達最大值 93%，

惟同步伴隨 Fe 干擾離子之共萃效應，而 D2EHPA 濃度大於 10%時，對 Al、Ce 兩

金屬之萃取開始呈下降趨勢，且 In 之質傳速度比 Fe 快，因此會優先進入萃取劑中，

達到較佳萃取效果。而由圖 3 及表 5 萃取劑 D2EHPA 濃度與各溶質之分離係數(β)

及分配比關係顯示，當 D2EHPA 濃度大於 10%時，不同溶質金屬之分離效果開始

出現明顯差異，尤以 D2EHPA 濃度達 25%時，In/Ce 兩金屬之分離係數(β)達最大

值，分離效果最佳，反觀萃取劑濃度達 25％時，In/Fe 兩金屬之萃取率雖高但分離

效果最差，顯示萃取劑濃度過高反不利於 In、Fe 兩金屬分離作業，故選用 10% 

D2EHPA 係最利於達到目標溶質選擇性萃取之目的。  
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ITO 廢液 D2EHPA 
(%) 

Al
 (mg/L)

Ce 
(mg/L)

Fe
(mg/L)

In
 (mg/L)

萃取前  0 % 4961.6 67755 1109.9 10423

萃取後 2%  4107.0 59380 858.6 9996.0

 5%  4174.5 59770 823.2 7162.5

 10% 3877.4 56220 682.2 3516.6

 15% 4199.3 60265 670.0 2013.6

 20% 4165.5 59435 445.1 884.4 

 25% 4396.8 64975 271.7 718.0 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

萃取率＝(萃取前總質量-萃取後水相中總質量)/萃取前總質量×100% 

圖 2  D2EHPA 濃度 v.s.金屬萃取率(O/A=1:1) 

 

表 4  不同 D2EHPA 濃度對 Al、Ce、Fe、In 之萃取效果  
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D2EHPA濃度(%)

D2EHPA In/Al In/Ce In/Fe

濃度(%) 分離係數 分離係數 分離係數

2% 0.208 0.205 0.141 0.303 0.293 0.146 0.043
5% 0.189 2.414 0.134 3.407 0.348 1.307 0.455

10% 0.280 7.023 0.205 9.572 0.627 3.132 1.964
15% 0.182 23.005 0.124 33.604 0.657 6.361 4.176
20% 0.191 56.429 0.140 77.047 1.494 7.222 10.785
25% 0.129 105.213 0.043 315.917 3.085 4.381 13.517

Al分配比 Ce分配比 Fe分配比 In分配比

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  D2EHPA 濃度(%) v.s.分離係數(β) 

 

表 5  不同 D2EHPA 濃度(％)v.s.溶質金屬之分配比(D)及分離係數(β) 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 ITO 廢液 pH 値變化之影響  

酸性萃取劑 D2EHPA 在萃取過程中會放出氫離子，當被萃金屬之含量愈高

時，則產生之氫離子就愈多，易使萃取體系之 pH 値過低而讓目標金屬(In)之萃取

率變差，若能有效控制 ITO 廢液之 pH 值，則有利於目標溶質選擇性萃取，由表 6

及圖 4 pH 值對金屬離子萃取效果之變化情形顯示，在 O/A(有機相 /水相)比與萃取

劑濃度定量之條件下(O/A=1, D2EHPA：10%)，控制 ITO 廢液 pH 介於 1~1.5 之間，
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能夠使大部分之銦離子被萃出，除了銦、鐵離子外，其他雜質都留在萃餘液未被共

萃，In 之萃取率可達 88.89％。 

 

表 6  不同 pH 值之金屬萃取量  

調整樣品 pH 值  Al (mg/L) Ce (mg/L) Fe(mg/L) In (mg/L) 
(萃前) ITO 廢液 4,436.5 64,465 990.70 10491 pH≒0 

(pH =0.041) (萃後) ITO 廢液 4,389.0 64,905 746.40 3017.3 
(萃前) ITO 廢液 4,112.6 59,530 920.20 9592.5 pH≒0.5 

(pH =0.479) (萃後) ITO 廢液 4,011.3 59,915 615.80 1620.3 
(萃前) ITO 廢液 3,488.1 51,325 784.80 8185.5 pH≒1 

(pH =1.016) (萃後) ITO 廢液 3,373.3 48,414 713.80 1795.9 
(萃前) ITO 廢液 4,044.0 57,905 915.00 9440.0 pH≒1.5 

(pH =1.440) (萃後) ITO 廢液 3,897.5 55,110 546.75 1049.1 
(萃前) ITO 廢液 3,554.4 50,290 788.85 8099.5 

 
 

pH 
調 
整 

 

pH≒2 
(pH =2.042) (萃後) ITO 廢液 3,516.3 50,000 123.34 1569.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  pH 值對金屬離子萃取效果之影響  
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4.2.3 O/A 比對萃取之影響  

由圖 5 O/A(有機相 /水相)比對萃取效果之影響顯示，In 金屬於 O/A 比 1/1 條件

下已達最佳飽和萃取效果，萃取率可達 90﹪以上，當 O/A 兩相之 O 相比例持續調

升時，對萃取效率僅有些微之增長，因此，實廠應用時勿需大量增加萃取劑使用量

即可獲取高目標金屬萃取率。而由 In 金屬於有機相濃度與水相濃度達分配平衡所

繪得之 McCabe-Thiele 萃取等溫曲線圖顯示，當水相金屬離子濃度逐漸升高達平衡

後，有機相之金屬離子濃度亦漸趨維持不變，此種現象說明一定濃度之萃取劑所能

結合之最大 In 金屬離子為一定量，換言之，固定萃取劑 D2EHPA 濃度時，它具有

一定之飽和容量，以本研究為例，固定萃取劑濃度為 10% D2EHPA，其最大飽和

銦萃取量可達 9.06g In3+/ L。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  O/A 比對萃取效果之影響            
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圖 6  In 萃取之 McCabe-Thiele 圖  

 

4.2.4 理論模擬-理論階(板)數(Theoretical Plates) 

萃取、蒸餾與汽提都是利用熱力學汽液相平衡原理，進行物質分離之化工程

序，主要用於產品純化、溶劑回收及廢氣處理【20】。在工業生產中，溶劑用量之大

小是影響設備費和操作費之主要因素，為了用較少之萃取劑達到較高之萃取率，常

採用多級逆流萃取操作，當分離效果一定時，若減少溶劑用量，則所需之理論階數

增加，設備費隨之增加，而回收溶劑所消耗之能量減少；反之，若加大溶劑用量，

則所需的理論階數可以減少，但回收溶劑所消耗之能量增加【21】。本研究以”蒸餾

塔”設計之概念，進行銦金屬連續多級逆流萃取操作，掌握理論階數(The Number of 

Theoretical Plates)和各級濃度分佈之關係，從而驗證到達穩定濃度值時之實驗規

律。根據 In 金屬於有機相濃度和水相濃度達相平衡時之實驗數據，以 x-y 直角座

標圖解法，繪出分配曲線和操作線(以 O/A 比 2：1 為例)，然後利用階梯法求解理

論階數，整繪如圖 7，顯然以萃取劑 D2EHPA 10%濃度進行萃取操作，在 O/A 比 2：

1 時，所需理論階數為 1 階，即可將銦離子有效地萃至有機相，萃取率達 95.76%。

而由已知之 ITO 廢液中 In 金屬濃度(9,440mg/L)、O/A 比以及假定萃取階數，將水
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相和有機相混合後進行逐級萃取計算，最終可得到達萃取平衡時各階之 O 相、A

相濃度分佈及理論模擬階數之溶媒萃取寶塔試算圖(圖 8)，由溶媒萃取寶塔試算圖

之模擬結果顯示，當萃取達平衡時，O 相中銦金屬濃度應為 4,719.6mg/L，A 相中

銦金屬濃度僅餘 0.78mg/L，由於兩相之模擬數值與本研究多級逆流萃取實際操作

結果大致相近，顯示本研究實驗結果與理論模擬可相符合。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  多級逆流萃取之圖解計算  
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圖 8  溶媒萃取寶塔試算圖  

 

9440

9440 4519.872 400.256 0

18479.74 400.256

8848.101 783.5411 191.6426 16.97085

1166.826

9440 558.6764 49.47343 0
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4.3 反萃 

4.3.1 反萃劑濃度之影響  

反 萃 (Stripping)係 提 供 氫 離 子 於 有 機 相 ， 讓 目 標 金 屬 (銦 )離子從有機相中剝

離。本研究以鹽酸(HCl)為反萃劑，對被共萃至有機相之鐵離子以選擇性反萃將各

金屬雜質分離。由於 HCl 濃度(N)攸關氫離子反萃金屬離子之能力，由圖 9 及表 7

得知，以 2N HCl 濃度(N)進行反萃操作，可得含 6,280.40mg/L 銦離子反萃液，才

可將 In 金屬反萃率(%)提高至 97％，達到純化濃縮之目的，但再逐漸增加反萃劑

濃度，已未見銦金屬反萃率有明顯消長，且鐵離子於 4N HCl 反萃操作時會被大量

共萃至有機相，易增加後端分離純化之困擾，而反萃劑濃度提高至 12N，反萃率更

下降至 84％，此結果應和溶解度積常數(Ksp)有相關，因溶液解離達平衡時，離子

濃度會達到一固定比例，以本研究為例， Ksp＝［In3+］×［Cl-］3，顯示一定量濃

度之 HCl (N)已足夠反萃 In 金屬，過高濃度之 HCl (N)反易造成 Cl-濃度增加，相對

於 In3+濃度會有減少現象，不利於反萃操作。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
反萃率=【反萃後水相中總質量/(萃取前總質量-萃取後水相中總質量)】X100% 

圖 9  HCl 濃度(N)對反萃效果之影響  
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表 7  不同 HCl 濃度(N)之金屬反萃含量  

 

4.3.2 O/A 比對反萃之影響  

本研究以 1N HCl 進行反萃操作，探討 O/A 變因對反萃行為之影響，由圖 4-9

可發現反萃率隨 O/A 比增高而降低，當 O/A 比於小於 1 條件進行反萃操作，反萃

率可維持在 70%以上，而當 O/A 比大於 1，反萃效果開始大幅降低，直至 O/A 比

於大於 3 條件操作，其反萃率下降幅度始趨緩。此係水相提供固定量之 H+離子與

有機相中 In 離子進行置換，因此所能置換出之 In 離子也僅有一定量。由反萃率定

義為： [反萃後水相中總質量 /(萃取前總質量 -萃取後水相中總質量)]X100%顯示，

O/A 比越高表示 In 離子之總量越高，亦即反萃率公式中分母越大，因此反萃率隨

O/A 比增高而降低。而 In 金屬 McCabe-Thiele 

反萃等溫曲線如圖 11 所示，於圖 11 A 之處顯示，以反萃劑 HCl=1N, O/A=1

進行萃取，僅有約 60﹪之反萃率，反萃效果不佳，因此反萃理論階數及反萃次數

需增加，才可提高反萃率；於圖 11 B 處顯示，當有機相金屬離子濃度逐漸升高達

到一穩定程度時，水相之金屬離子濃度漸趨維持不變，顯示一定濃度之反萃取劑能

結合之最大 In 金屬離子為一定量。換言之，固定反萃取劑 HCl 濃度時，它具有一

定之反萃飽和容量。以本研究為例，若固定萃取劑濃度 1N HCl 下，其最大飽和反

萃量為 31.627 g In3+/每 L 1N HCl。  

 

 

 

 HCl(N) Al (mg/L) Ce (mg/L) Fe(mg/L) In (mg/L)

萃取後有機相濃度  146 3380 126 6450 

0.5N 1.16 484.06 0.47 2098 

1N 1.06 508.64 0.83 4626.80 

2N 1.09 515.69 5.14 6280.40 

4N 1.11 520.90 36.08 6598.30 

8N 0.98 509.12 0.62 6545.50 

反萃後水相濃度 

12N 1.13 417.42 0.38 5418.90 
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圖 10  O/A 比對反萃效果之影響  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  In 反萃之 McCabe-Thiele 圖 

 

4.3.3 理論模擬-理論階(板)數(Theoretical Plates) 

圖 12 溶媒反萃取寶塔試算圖係先以反萃級數 5 階、反萃 16 次做理論模擬，

但尚未能達反萃平衡，顯示以反萃劑 HCl=1N，O/A=1 進行萃取，反萃效果不佳，

需增加反萃理論階數及反萃次數操作，才可提高反萃率，實廠應用時 HCl 濃度至

少應以大於 1N 濃度操作，方有利於反萃效率之提昇，以節省反萃所需成本與時間。 
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2116.671 6581.749
0 840.5299 1276.141 2613.613 3968.136 6450

840.5299 3889.753 10418.14
333.7744 506.7555 1544.621 2345.132 4137.042 6281.094

2051.376 6482.174
0 814.6016 1236.775 2574.071 3908.103 6450

814.6016 3810.846 10358.1
323.4783 491.1233 1513.287 2297.559 4113.203 6244.9

2004.41 6410.762
0 795.9514 1208.459 2545.714 3865.048 6450

795.9514 3754.173 10315.05
316.0723 479.8791 1490.782 2263.391 4096.106 6218.943

1970.661 6359.496
0 782.5495 1188.112 2525.356 3834.14 6450

782.5495 3713.467 10284.14
310.7504 471.7991 1474.618 2238.85 4083.832 6200.308

1946.417 6322.682
0 772.9222 1173.495 2510.737 3811.945 6450

772.9222 3684.232 10261.94
306.9274 465.9948 1463.008 2221.223 4075.018 6186.927

1929.003 6296.242
0 766.0072 1162.996 2500.238 3796.004 6450

766.0072 3663.234 10246
304.1814 461.8257 1454.67 2208.564 4068.688 6177.316

1916.496 6277.252
0 761.0405 1155.455 2492.697 3784.555 6450

761.0405 3648.152 10234.56
302.2092 458.8313 1448.681 2199.471 4064.142 6170.413

1907.512 6263.613
0 757.4732 1150.039 2487.281 3776.332 6450

757.4732 3637.32 10226.33
300.7926 456.6806 1444.38 2192.94 4060.876 6165.456

1901.06 6253.817
0 754.911 1146.149 2483.391 3770.426 6450

754.911 3629.54 10220.43
299.7752 455.1359 1441.29 2188.25 4058.531 6161.895

1896.426 6246.781
0 753.0708 1143.355 2480.597 3766.184 6450

753.0708 3623.952 10216.18
299.0444 454.0264 1439.071 2184.881 4056.847 6159.337

1893.098 6241.727
0 751.7491 1141.349 2478.59 3763.137 6450

751.7491 3619.939 10213.14
298.5196 453.2295 1437.478 2182.461 4055.637 6157.501

1890.707 6238.098
0 750.7998 1139.907 2477.149 3760.949 6450

750.7998 3617.056 10210.95
298.1426 452.6572 1436.333 2180.723 4054.768 6156.181

0 6450
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圖 12  溶媒反萃取寶塔試算圖  
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五、結  語 

目前國內 TFT-LCD 廠中製程之關鍵材料—銦錫氧化物靶材  (ITO) 鍍膜主要

技術為直流濺射鍍膜，ITO 靶材利用率一般不到 30％，70％之 ITO 廢靶材及其廢

料係為銦二次資源之最大來源，而國內光電廠 ITO 含銦廢液含有一定比例之可回

收金屬銦，但現行普遍未予分離、利用而逕為廢水處置，對於流放之金屬銦實屬可

惜，更有違「永續發展」理念。  

本文利用濕法冶金技術概念以溶媒萃取方式，對國內光電產業 ITO 廢液進行

目標金屬銦之提純與富集之實證研究，探討技術應用性，希冀提供產業界掌握銦金

屬資源化回收關鍵要素。酸性萃取劑濃度、反萃劑濃度、pH、O/A 比之選擇係決

定銦資源化成功提純、富集最重要之要素，本研究於實證研究分析所建立之關鍵參

數盼能提供產業界作為提昇銦回收品位及技術產率之參考。  
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